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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОР А ПЕРЕВОДА 

В настоящее время в электронной технике проблема подавле
ния шумов и защиты от них стоит весьма остро, но, к сожалению, 
лите,ратуры по этим вопросам выходит очень мало. Положение 
усугубляется тем, что книги, посвященные теоретическому анализу 
шумов, обычно не содержат практических рекомендаций, а послед
ние если и появляются в печати, то только в составе прикладных 
работ по приборостроению и, как правило, слабо увязаны с тео
рией. 

В этом смысле предлагаемая �ниманию читателя книга Г. Отта 
представляется \Приятным исключением; читатель здесь может 
найти как достаточно ясное изложение основных результатов, до
стигнутых в теории, так и подробные практические �рекомендации 
по построению аппаратуры в широком диапазоне частот. 

Круг !Вопросов, рассмотренных в данной книге, очень широк: 
от техники заземления до разновидностей шумов, генерируемых 
элементами, от физики работы контактных соединений до выбора 
материала экранирующих корпусов. В этой связи необходимо от
метить педагогическое мастерство автора, которое позволяет ему 
сохранять нужное соотношение между наглядностью изложения и 
исчерпывающим с точки зрения инженерной практики анализом 
проблем. 

Книга Г. Отта - отнюдь не на:бор готовых рецептов, который, 
кстати говоря, и нельзя создать для решения столь сложной, тре
бующей учета многих факторов задачи, как проблема подавления 
шумов. Но важнейшим достоинством книги я.вляется соединение 
комплексного системного подхода к проектированию аП1паратуры 
с полным описанием всех факторов, влияющих на ,генерирование 
шумов и чувствительность к ним. 

Предста1вляется очень важным mредложенный здесь принцип 
решения проблемы подавления шумов на эта1J1е проектирования 
аппаратуры, который автор считает осново,полага1ощим. Можно 
только рекомендовать всем разработчикам неизменно следовать 
ему. Именно .этот подход делает книгу Г. Отта особенно интерес� 
ной и актуальной. 
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Намеренно или случайно автор уделил мало 111111мания такому 
важному схемотехническому приему подаnлс111111 1юмсх, как галь
ваническое разделение цепей. Возможно, это с1111.1а110 с тем, что 
указанный метод в достаточной мере рассмотрен II ряде моноrра
фий, изданных в последнее ,время. Среди публикаций на русском 
языке по этим вопросам можно рекомендовать соответствующие 
главы в книгах как отечественных, так и зарубежных авторов'>. 

Следует отметить ком,nактное, строгое и вместе с тем сnободное 
изложение материала автором. При 1nодготовке перевода мы ста
рались сохранить эти достоинства книги, песмnтря н:1 определен
ные терминологические трудности. Доступная и наrляднан форма 
изложения, точность отбора материала, внимание к важным для 
практики тонкостям, характеризующие книгу Г. Отта в целом, 
делают ее незаменимым пособием для инженеров-проектировщи
ков электронной атъnаратуры, а также лиц, использующих послед
нюю в повседневной практике. 

М. Гальперин 

1> Управляющие вычислительные машины в АСУ ТП/ Под ред. Т. Харрисона,
т. 1, М.: Мир, 1975; Гальперин М. В, Злобин Ю П, Павленко В. А. Усн.qители 
постоянного тока. - М.: Энергия, 1978. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Эта книга посвящена практическим аспектам подавления и 
оценки шумов в электронных цепях. Она предназначена прежде 
всего для инженеров-практиков, занимающихся разработкой элек
тронных систем и аппаратуры, но может служить и пособием для 
преподавателей, читающих лекции по ,практическим вопросам шу
моподавления. Концепции подавления шумов, изложенные в этой 
книге, можно применять к схемам, работающим в диапазоне от 
звуковых частот до СВЧ. Однако основное внимание уделяется 
проблемам шумоподавления на низких и средних частотах, так 
как в имеющейся литературе они ттолучили наименьшее освещение. 

Устранение шумов в проектируемых схемах или системах
одна из наиболее трудноразрешимых задач, стоящих перед инже
нером-разработчиком. Большинство инженеров недостаточно под
готовлено для решения проблем борьбы с шумами, так как в выс
ших технических учебных заведениях этот предмет обычно не изу
чается, а имеющиеся пуб.rrикации рас,сеяны по различным 
журналам. 

Проблема шумов решается обычно методом проб и ошибок при 
слабом понимании (или полном непонимании) механизмов, их вы
зывающих. Такой подход поглощает массу времени, а решение 
вопроса может оказаться несостоятельным, если изменятся усло
вия работы ,проектируемого оборудования. Все это достойно сожа
;1сния, поскольку большинство приведенных здесь идей просты и 
их можно объяснить из элементарных физических представлений. 

Основой книги •послужил конспект курса лекций, читавшегося 
сотрудникам Bell Laboratories сначала в нерабочее время, а впос
ледствии ставшего частью обязательной программы обучения, 
проводимого в рабочие часы. Книга ориентирована на разработ
чика; объем и сложность математического аппарата сведены в 
ней к минимуму. В некоторых случаях модели, отражающие физи
ческие явления, упрощены, с тем чтобы сделать их удобными для 
практического применения. При разумных упрощающих ,посылках 
результаты имеют ясную физическую интерпретацию. 

Материал скомпонован следующим образом. Гл. 1 служит вве
дением в предмет подавления шумов. В гл. 2 и 3 даны два основ-
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ных метода борьбы с шумами -экраниро1а11 щ• и sаsемление соот• 
ветственно. В гл. 4 рассмотрены другие мстщt1,1 11nдв111е11ия шумов, 
такие, как развязка, фильтрация и использоuа1111(• -6алансных схем. 
В гл. 5 на примере ,пассивных элементов покu:.1;1111,1 хп рактсристи
ки, влияющие на шумовые свойства элементов, и 11х ll(.'ПОJ11,зование 
в схемотехнике шумоподавления. Гл. 6 посвящена дст11;11,11ому ана
лизу эффективности экранирования при помощи м�•таJ1J1ических 
экранов. В гл. 7 рассматриваются реле и переклю•1.�т�J1\1 11 обсуж
даются методы подавления шумов, генерируемых эт11м11 ЗJ1смента
ми. Гл. 8 посвящена внутренним источникам шумоu, определяю
щим тот минимальный уровень шумов, который теоретически 
можно получить в данной схеме. В гл. 9 обсуждаются шумы тран
зисторов и интегральнь1х схем. 

В конце каждой главы даны краткие выводы по большинству 
обсуждаемых в ней вопросов. Для тех, кому потребуется дополни
тельная информация, в книгу включена библиография. Кроме то
го, в приложении 1 рассмотрен децибел- единица измерения шу
мов в аналоговых системах связи на звуковой частоте. Приложе
ние 2 (выполнено в виде «контрольного листка») содержит 
полную сводку наиболее широко �применяемых приемов шумопо
давления. Типовые задачи к каждой ,главе можно найти в прило
жении 4, а ответы к ним приводятся в приложении 5. 

5I благодарен r-ну С. Д. Уильямсу младшему, который помог 
мне составить конспекты лекций для семинарских занятий по про
блемам шумоподавления. Эта работа явилась тем зерном, из ко
торого выросла данная книга. Я также благодарен многим слу
шателям, чей энтузиазм немало способствовал продолжению этой 
работы. Особую признательность я хотел бы выразить г-ну 
Ф. П. Салливану и г-же А. Л. Вассср за оформление рукописи, а 
г-ну Л. Е. Моррису и г-ну Д. Н. Герману за множество полезных 
предложений. Кроме того, мне хотелось бы поблагодарить всех 
коллег, просмотревших ру-копись и сделавших полезные замеча
ния. И наконец, я благодарен руководству Bell Laboratories за 
содействие и поддержку. 

Уиппани, Нью-Джерси 
Июль 1975 r. 

Генри У. Отт



ОБОЗНАЧЕНИЯ 

R Магнитная индукция (плотность магнитного потока) 
В Полоса шумов 
С Емкость 

Сл Распределенная емкость линии связи 
с Расстояние между центрами отверстий 

1) Расстояние между проводниками
d Диаметр
Е Напряженность электрического поля
Ен Напряжение питания
е Основание натурального логарифма (2,7183)

Fш Шум-фактор
f Частота 

fР Частота резонанса 
f ер Частота среза 

f о Верхняя граница полосы проПJускания на уровне - 3 дБ 
f а Граничная частота усиления по току транзистора при 

включении его по схеме с общей базой 
Gг Проводимость источника сигналов 

g11 Входная проводимость 
gfs Крутизна прямой nередачи 
Н Напряженность магнитного поля 
h Высота проводника над заземляющей поверхностью 
h Расстояние между плоскими проводниками 
I Ток 
lг Сигнальный ток 

/дР Ток дробовых шумов 
/д ,шн Минимальный ток дугового разряда 

/ з Ток заземления (возвратный ток) 
/ н Ток нагрузки 

lут зit Ток утечки затвора подевоrо транзистора 
Im Ток шумов 
fш Эквивалентный ток шумов, приведенный к входу 
lэ Ток экрана 
/о Ток в момент времени i=O 

/ = Постоянный ток 
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11 Ток шумов вида 1/f 
11 Ток тепловых шумов 
i Мгновенное значение тока 
j Единичный вектор вдоль мнимой оси 

К Постоянный коэффициент 
К, Ки Коэффициент усиления /ПО напряжению 

Котр Потери на отражение (дБ) 
Км отр Корректирующий коэффициент, учитывающий много

кратное отражение в тонких экранах (дБ) 
Кпогл Потери на поглощение 

К1л с/ш Коэффициент улучшения отношения сигнал/шум 
Кш Коэффициент шума 
Ка Коэффициент (эффективность) экранирования (дБ) 
КР Коэффициент усиления ло мощности 

k Постоянная Больцмана 
L Индуктивность 

Lл Распределенная индуктивность линии связи 
La Индуктивность экрана 
Lc Посл-едовательная (паразитная) индуктивность конден

сатора 
l Длина

М Взаимная индуктивность, коэффициент взаимоиндукции 
т Произвольное целое число 
N Функция цепи 
Р Мощность 

Ре Мощность cиrнaJJa 
Рт Мощность щумов 

р Плотность распределения вероятностей 
q Заряд электрона 
R Сопротивление 

Rr Сопротивление источника 
Rr опт Сопротивление источника, при котором Кш минималец 

Rэ Сопротивление цепи заземления (цепи возвратного тока) 
Rл Распределенное сопротивление линии связи 
Rн Сопротивление нагрузки 

Rпр Сопротивление проводника 
R= Сопротивление постоянному току 
R - Сопротивление переменному току 
Rc Последовательное сопротивление конденсатора 

r Расстояние от источника шумов 
r 6 Сопротивление базы в Т-обраэной эквивалентной схеме 

транзистора 
Гк Сопротивление коллектора в Т- образной эквивалентной 

схеме транзистора 
Га Сопротивление эмиттера в Т-образной эквивалентной 

схеме транзистора 
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S Площадь 
Т Температура 

Тэкв Эквивалентная температура входных шумов 
То Стандартная опорная температура 

t Время 
t Толщина 

tФ Длительность фронта (нарастания) импульса 
И Напряжение 

Иr Напряжение сигнала 
ИдиФ Дифференциальное напряжение шумов 

Ид. мив Минимальное напряжение дугового разряда

11 

Из Напряжение земли (падение напряжения между двумя

Иш 
Иш 

Иш вы::�: 

точками цепи заземления) 
Напряжение на контактах 
Напряжение на нагрузке 
Напряжение пробоя (возбуждения тлеющего разряда} 
Синфазное напряжение 
Удерживающее напряжение (минимальное напряжение 
тлеющего разряда} 
Напряжение шумов 
Эквивалентное напряжение шумов, приведенное к входу 
Напряжение шумов на выходе 

Иw. сум Суммарное эквивалентное напряжение входных шумов 
Иш у Эквивалентное напряжение шумов устройства, приве

денное к входу 
Из Падение напряжения на экране 

И= Постоянное напряжение 
И t Наnряжение тепловых шумов 
w Ширина плоского проводника 
Z Импеданс (полное сопротивление} 

Z11 Импеданс в цепи коллектора 
Zл Характеристическое (волновое) сопротивление линии 

связи 
Za Импеданс в цепи эмиттера 
Za Полное сопротивление экрана 
Z0 Характеристическое (волновое) сопротивление среды 

Zw Волновое сопротивление 
а Коэффициент усиления по току транзистора при вклю• 

чении по схеме с общей базой 
ij3 Коэффициент усиления по току транзистора при вклю-

чении по схеме с общим эмиттером 
'У Коэффициент корреляции 
б Глубина скин-слоя 
е Относительная диэлектрическая ,проницаемость 

еа Диэлектрическая проницаемость (абсолютная) 
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во Электрическая постоянная (диэлектрическая проницае-
мость вакуума) 

� Декремент затухания
е Угол 
л Длина волны 
µ Относительная магнитная проницаемость 

µа Магнитная проницаемость (абсолютная) 
µо Магнитная постоянная (магнитная проницаемость ва

куума) 
n 3,1416 
р Удельное сопротивление 

Рота Относительное удельное соп�ротивление (рот»=Рf Рмеди) 
а Удельная электрическая проводимость 

Оотн Относительная удельная проводимость (сrотв=сr/сrмедп) 
Ф Магнитный �поток 
ro Круговая частота 

@ер 2nfcp 



Глава 1 

'ПРОБЛЕМА ПОМЕХ 

Широкое использование электрических и электронных схем в 
связи, для распределения мощности, автоматизации, проведения 
вычислений, а также для других целей привело к тому, что раз
личные схемы работают в непосредственной близости друг к другу 
и взаимное отрицательное влияние схем возрастает. Электромаг
нитные помехи 1

) стали основной проблемой для разработчиков 
схем, и похоже, что в будущем эта проблема станет еще более 
острой. Для целого ряда широко применяемых приборов такая 
тенденция отчжти уже ощущается. Более того, с ростом примене
ния интегральных схем размеры электронного аборудования умень
шаются. По мере того как приборы уменьшаются в размерах и 
становятся более сложными, все больше схем сосредоточивается 
в малом объеме, что увеличивает возможность взаимных помех. 

Сегодня от разработчиков аппаратуры требуется больше, чем 
просто сделать свои схемы работоспособными в идеальных лабо
раторных условиях. Помимо решения этой очевидной задачи, они 
должны гарантировать работу аппаратуры в «реальном мире». 
т. е. при наличии вблизи нее другого оборудования. Это означает, 
что на аппаратуру не должны оказывать влияния источники внеш
них шумов и сама она не должна являться источником шума. 
Полное устранение (или, что более реально, компенсация) элек
тромагнитных помех должно быть основной целью разработчика. 

Чтобы проиллюстрировать основные виды взаимных помех, ко• 
торые можно на1блюдать в электронной аппаратуре, на фиг. 1.1 в 
качестве примера показана блок-схема радиоприемника. Его каска• 
ды гальванически связаны no шумам из-за наличия между ними 
проводников, а некоторые каскады излучают шумы в окружаю
щее пространство. Кроме того, токи от различных каскадов проте
кают через общее сопротивление заземляющей шины, создавая на 
нем напряжение шумов. Также имеет место связь между сигнала• 
ми в различных проводниках через электрические и магнитные по� 
ля. Проблемы, связанные с такими ,шумами, обусловлены дейст• 
вием помех, ,возникающих внутри оборудования, и они должны 

1) В настоящее время предпочтение в нспольэованин отдается более общему
термину «электромагнитные помехи» вместо ранее употреблявшегося термина 
«радиопомехи». 



----

!I/Jil 

1 '------

� 

� C!IIJ6 _., ,..,_, .... ,,... ,,,,,,, 
(--- --) l'h.Jь '/lfµ9J НUШС.171((11 ЛUQ 
_-:._-:_-:_-.::� Гал,Jш,и,,_ш, сВR,. 

♦ ... ___ _,! Clgз, "'.JМ' ьlщее смролшlJпеJНtе 

r----r-r---""' 
' 

/ \ \ 

t 1 \ 
1 f 
1 1 

1 

+----

/ \ /'----
/ t 
1 1 
\ 1 \ 

Ynl/ 
\ 

,/ful1f{!КlfJflfl 
\ 

!IН'I 

------.... 

----------

'---� 

к,,_,НШ( 

--

ФRг. 1.1. Б,юх-схема радиоприемника. отде.пьпыс схеммые уэпы которого могут езаимодеАстаовэтъ друг с друrои рэ.элJМ
иыми сnособаыn. 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Кo,JrJpнlfNIIКМI ш- \ 
_____________ ,) 

t'tlf1ll H8fМHI/IA'IIRD тгнrа 

_,, 

Ptril1t61J 

__ ,
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Фиг 1.3. Воздействие помех, создаваемых радиоприемником, на другие схемы. 

быть решены прежде, чем радиоприемник начнет работать в усло
виях лаборатории. Когда же приемник помещают в реальные ус
ловия, на него начинают воздействовать источники внешних шу
мов, такие, как, например, показаны на фиг. 1.2. В радиоприемник 
Пiроникают токи шумов по сети переменного тока, и, кроме того, 
на него влияет электромагнитное излучение от различных источни
ков. В этом случае источники шумов находятся вне контроля раз• 
работчика, однако блок должен быть спроектирован таким обра
зом, чтобы он работал и в этих условиях. 

На фиг. 1.3 проиллюстрирована другая сторона проблемы шу
моподавления: радиоприемник сам может явиться источником шу
мов и создавать помехи другому оборудованию. Отдельные части 
схемы излучают шумы непосредственно, и, кроме того, шумы ,про
ннкают :к другим схемам по сетевому кабелю. Ток шумов, проте
кающий по проводам питания, приводит к излучению дополнитель
�юго шума. Проектировать аппаратуру так, чтобы генерация шу
мов в ней была сведена к минимуму, так же важно, как и 
разрабатывать ее нечувствительной к помехам. 
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Проектирование с учетом электромагнитной совместимости 

Электромагнитная совместимость - это �пособиость аппарату
ры нормально функционировать в условиях создаваемых ею ,са
мой электромагнитных полей. Этот фактор необходимо принять 
.во внимание на возможно более ранних стадиях проектирования 
,оборудования. Если вопрос электромагнитной совместимости игно
рируется до тех пор, пока не возникнет при испытаниях, решение 
проблемы скорее всего будет дорогостоящим и неудовлетворитель-

llaiop 
8PJM0Ж'll6IX 

мemotlo8 н 
0111ноr:итет,наt1 
cmo/U"locmь 
JJt'Шt'H/Jf1 
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Ф111 1.4. Набор возможных методов и относительная стоимость решения проблем 
щумоподавления на разлн,шых стадиях разработки и изготовления 

11ым. По мере того как разработка аппаратуры проходит различ
ные стадии: от 1проектирования до испытаний и производства, -
набор доступных разработчику способов борьбы с шумами неук
J1онно уменьшается, в то время как их стоимость, напротив, 
возрастает (фиг. 1.4). Таким образом, решение проблем, свя.аан
ных с помехами, на ранних стадиях разработки и изготовления 
дает обычно лучшие результаты и обходится дешевле. 

Так, например, если вопросы подавления шумов рассмотрены 
для отдельного каскада или подсистемы на стадии проектирования 
аппаратуры, то методы уменьшения шумов окажутся достаточно 
простыми. Опыт показал, что, когда вопросы шумоподавления ре
шаются на этой стадии, разработчик в состоянии обеспечить созда
ние аппаратуры, в которой 80-90% потенциально возможных 
1·рудностей, связанных с шумами, будет устранено еще до проведе
ния испытаний. 

Если же система разрабатывалась без учета проблемы подав
;1ения шумов, почти наверняка на ,стадии испытаний эта проблема 
еазникнет. Однако на этапе испытаний проведение анализа для 
выявления того, какая из множества возможных комбинаций пу-
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тей проникновения шумов создает трудности, может быть совсем 
непростым и неочевидны)Л. Решения, принимаемые на столь позд
нем этапе разработки, обычно влекут за со,бой применение допол
нительных компонентов, не являющихся неотъемлемой частью 
схемы. Дополнительные издержки при этом включают в себя 
затраты инженерного труда ·и стоимость добавляемых компонен
тов и их установки. При этом могут возрасти также размер, вес 
аппаратуры и рассеивае;.1ая ею мощность. 

Следует также своевременно рассматривать задачу минимиза
ции веJrичины шумов, генерируемых каждым устройством, по
скольку они могут влиять на работу других устройств. При этом 
всегда желательно как можно сильнее подавлять шумы в источ
нике, поскольку такой ,подход исключает •проблему подавления по
мех для ,бесчисленного множества ,приемников. Следовательно, для 
обеспечения электромагнитной совместимости необходимо проек
тировать аппаратуру таким образом, чтобы она не оказывала от
рицательного воздействия на окружающее оборудование и чтобы 
сама не испытывала такового. 

Определения 

Шум можно определить как любой электрический сигнал в схе
ме, отличный от ,полезноrо. Важным исключением из .этого опреде
ления являются Иi:кажения, возЮiкающие в схеме в результате не
линейностей. Последние апределяются схемотехническим решени
ем и не относятся непосредственно к проблеме шумоподавления. 
Хотя появление таких искажений нежелательно, но до тех пор, по
ка они, возникнув в одной части схемы, не воздействуют на ее 
другие части, их не рассматривают как шумы. 

Источники шумов можно разбить на три основных класса. Пер· 
вый включает в себя так называемые внутренние источники шу
мов, возникающих в результате случайных ф.1уктуаций внутри 
физических систем. Примерами внутренних шумрв являются теп
ловой и дробовой шумы. Второй класс составляют ·источники шу
мов искусственного происхождения, такие, как двигатели, переклю
чатели, передатчики. К третьему классу оtносятся источники шу
мов, представляющие собой возмущения естественного происхож
дения, например молнии и всплески солнечной активности. 

Помеху можно определить как нежелательный эффект от воз
действия шумов. Если напряжение шумов делает работу схе:-.1ы 
неудовлетворительной, то это помеха. Обычно шумы невозможно 
совершенно уничтожить, можно лишь уменьшить их величину на
столь•ко, что они не будут вызывать помех. 

Чувствительность - величина реакции прибора или схемы на 
нежелательную электрическую энергию (шум). Порог чувстви• 
тельно'сти схемы или прибора есть максимальная величина шумов, 
при которой аппаратура еще ра,ботает удовлетворительно. 
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Нормирование 

Проблемы помех и связанные с ними обязанности разработчи
ков аппаратуры можно понять лучше, есл'И рассмотреть ряд при
меняемых правительственных и военных нормативных указаний и 
требований. 

В США ·применение средств ,проводной и радиосвязи регулиру
ет Федеральная комиссия связи (ФКС). Часть ее требований отно
сится к контролю за уровнем помех. В нормалях ФКС •в части 15 
(для радиоаппаратуры) и части 18 (касающеЙ'ся промышленного, 
научного и мед1щинского оборудования) содержатся разделы, ,пре• 
дусматривающие контроль такого рода. Эти нормали оговаривают 
допустимые уровни энергии, излучаемой аппаратурой различного 
класса. 

Тнпичным примером такого рода нормативных указаний явля
ется разд. 15.7, устанавливающ11й общие тре•бования к устройствам 
с оrр.аниченным радиусом излучения. Ф�С определяет такое уст
ройство как «устройство, в котором генерирование энергии радио
частоты предусматривалось при разработке и в котором энергия 
радиочастоты передается по •проводам или излучается ... ». Это та
кие устройства, как система дистанционного открывания дверей 
гаража, портативные дуплексные радиостанции ,на 100 мВт, бес
проводные микрофоны и охранные ра.диоустройства. Данный раз
дел предп11сывает, что напряженность электромагнитного •поля для 
устройства, на которое не требуется иметь разрешения, на рас
стоянии л,/2п (приблизительно 1/в длины волны) от устройства не
должна превышать 15 мк,В/м и что оно должно ра,ботать при ми
нимальной мощности, обеспечивающей требуемые цели. При воз
никновении помех следует незамедлительно принять меры для их 
устранения. Если возникают помехи системам связи или навига
ции, устройство должно быть отключено до тех пор, пока не бу
дут устранены причины, 'Их вызывающие. 

Другой пример нормативных указаний ФКС можно найти в 
разд. 15.31, касающемся любого устройства, создающего непредна
меренные излучения и определяемого как «устройство, излучаю
щее энергию радночастоты в процессе своей работы, хотя оно не 
разрабатывалось специально для генерирования энергии радиочас
тоты». К этим устройствам относятся транзисторные приемники и 
управляемые вентили, электрод�вигатели, мощные преобразователи, 
системы зажигания для автомобилей, флуоресцентные лампы и 
схемы коммутации. 

В настоящее время ФКС определяет лишь общие требования 
к уровню помех от таких устрой-ств, непреднамеренно создающих 
излучение. Рекомендации гласят: «Устройство, в котором излучение 
не предусмотрено при разработке, должно работать так, чтобы из
лучаемая им �нергия радиочастоты не создавала вредных помех. 
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В случае обнаружения таковых оператор должен немедленно при
нять меры для их устранения». 

ФКС имеет полномочия по дальнейшему нормированию таких 
устройств в отношении создаваемых ими помех1>. На сегодняшний 
день, од�нако, Комиссия не пользуется етими полномочиями, пола
гаясь на соответствующий самоконтроль в промышленности. Тем 
не менее, если промышленность 1Проявит небрежность в этом деле, 
ФКС может приступить к осуществлению юрисдикции в данной 
области. 

Устройства, в которых радиоволны используются для промыш
ленных, научных или медици'Нских целей, попадают под дейст
вие части 18 нормалей ФКС. Это медицинское оборудование для 
радиочастотной сварки, устройства, используемые для изменения 
физических свойств различных веществ, и другие подобные устрой
ства, не предназначенные для связи. Часть 18 нормалей устанав
.'IИвает, что оператор промышленного, научного или медицинского 
оборудования, создающего вредные ,помехи сети радиосвязи и ра
диопередач, должен незамедлительно предпринять шаrи для уст
ранения этих помех. 

Другим важным источником информации по нормированию по
мех являются военные стандарты. Так, например, стандарт 
MIL-STD-461A устанавливает пределы допустимых помех от из
лучения на частотах от 30 Гц до 10 ГГц. Конкретные методики и 
операции для проведения проверки уровня помех содержатся в 
стандарте MIL-STD�462. 

Категории испытаний, определяемых стандартом MIL-STD-461A, 
сгруппированы в соответствии со схемой, представленной на 
фиг. 1.5. Испытания необходимо �проводить как на определение 
создаваемого схемой излучения (проводного и беспроводного), так 
и на ее чувствительность к такого рода излучениям (наводкам). 
Следует отметить, что, кроме мощности, излучаемой схемой в ок
ружающее пространство, военный стандарт оговаривает и допусти
мую величину шумов, наводимых устройством в силовых и сиг
нальных проводах, тогда как ФКС дает нормы лишь на мощность 
излучения во внешнюю среду. Военный стандарт является весьма 
всесторонним документом, и его часто используют 'И в граждан
ской промышленности в качестве руководства при разработке по
мехоустойчивого и не создающего помех оборудования. 

Приводимые ниже примеры требований стандарта MIL-STD-

461A также можно использовать как разумные критерии 11ри раз
работке гражданской аппаратуры. 

В соответствии с тестом REOl, напряженность излучаемого маг
нитного поля на расстоянии 7 см от устройства не должна превы-

1> Закон 90 379, принятый в 1968 r
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Фиг. J 6. Предусмотренный военным стандартом уровень ограничения излучения 
·магнитного поля на расстоянии 7 см от устройства, являющийся одновременно
допустимым уровнем восприимчивости i;. магнитным полям.

40 .._ ___ __._ ____ _,_ ____ ......_ ____ _.__� __ __, 
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Фиг. 1.7. Предусмотренный военным стандартом уровень ограничения излучения 
э:1ектрического поля на расстоянии 1 м от устройства. 
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шать значений, указанных на фш. 1.6. По тесту RE02 напряжен
ность излучаемого широкополосного электрического поля на рас
стоянии 1 м от устройства не должна превышать значений, ука
занных на фиг. 1.7. 

Требования относительно чувствительности к излучаемому маг
нитному полю определяются тем (тест RS0I), что в испытуемом 
образце не должны обнаруживатЬ'ся ка-кого-либо рода нарушения 
в работе, ухудшения параметров или отклонения от паспортных 
характеристик при воздействии на него магн.итноrо поля с уровня
ми, указанными на фиг. 1.6. Требования относительно чувстви
тельности к излучаемому эл�трическому полю (тест RS0З, при
мечание 4) заключаются в том, что в И{:ПЫтуемом образце не дол
жны обцаруживаться нарушения функционирования, ухудшения 
параметров или отклонения характеристик от паспортных значе
ний при воздействии на него электрических полей с интенсивно
стью, указанной в табл. 1.1. 

Таблица 11 

Чувствительность к излучаемому электрическому полю 

Диапазон частот. МГц 

0,01-1,9 

2-29,9

30-400

У ровекь чувствительности, В/м 

1 

5 

10 

Другим видом испытаний, представляющим общий интерес, 
является импульсный тест (CS06) для определения чувствитель
ности по сети питания. При этом испытании на все незаземленные 
провода питания по постоянному или переменному току подается 
.импульс напряжения длительностью 10 мкс. Амплитуда импульса 
должна вдвое превышать постоянное напряжение питания или сос
тавJ1ять 100 В, если его значение при таком расчете получается 
меньше 100 В. Положительные и отрицательные, одиночные и пов
торяющиеся (6-10 раз в секунду) импульсы следует подавать на 
схему в течение интервала времени не менее 30 мин. Импульсы 
должны быть синхронизированы с периодами выборки сигналов 
с испытуемой схемы так, чтобы обнаружение помех было наибоJ1ее 
вероятным. При подаче импульсов не должно наблюдаться сбоев 
в работе схемы, ухудшения ее параметров или отклонения харак
теристик от паспортных значений. Аналоrич,юе требование (по 
возможности с увеличением времени испытания) должно предъяв
ляться к большинству электронных 1приборов, поскольку для твер
дотельных схем всплески на1пряжения п,итания являются основной 
причиной помех и выхода их из строя. 
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Типичные пути проникновения шумов 

Из схемы на фиг. 1.8 видI-10, чrо проблема щумопода.вления 
Бозникает при наличии трех необходимых элементов: во-первых, 
должен быть источник шумов; во-вторых, должна быт1., схема-при
,емник, чувствительная к шумам; в-третьнх, не:>бходимо наJrич,ие 
канала связи для передачи шумов от источника к п1риемнику. 

llcmOI/HUK Конан 
RpJLeMHllK шgмо8 сlнш -

ОФиl' 1 8 Схема, реализация которой nриводит к возникновению проблемы лодав
.ления шумов. 

С1еми 
!j/J}{14лlJHUFf 
iilliгameлвм 

/lt:nuc 
сигналини 
HU.JN/1,?Q 
gpo8нrr 

IIJЛ!/I./Ot'l'f6te 
Ш!/,.,61 

/18агитещ, 
nоСЛ'l()Rнного 
mo,r11 

.lнрин 

Фнr 1 9. Воздействие шумов от эле!{тродвиrателя на цепь с сиrиалами иизкоrо 
) rовия. 

При анализе проблемы шумов прежде всего следует опреде
лить, что является источником шумов, что служит их приемником 
и каким образом источник и приемник связаны друг с другом. От
сюда вытекает, что возможны три способа устранения прохожде
ния шумов: 1) подавление �Шумов в источнике, 2) создание прием
ника, нечувствительного к шумам; 3) минимизация передачи шу
мов через канал связи. В некоторых случаях необходимо приме
нять два или даже все три указанных �пособа подавления шумов. 

Рассмотрим, например, схему, показанную на фиг. 1.9. В этой 
схеме экранированный двигатель постоянного тока соединен со 
схемой управления. Шумы от двигателя вызывают �помехи в ела-
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боточной схеме, расположенной в той же установке. Шумовые то
ки, возникающие на коллекторе двигателя, выходят за пределы 
экрана, проходя по проводам к схеме у�правления. Провода излу
чают шумы, наводя их на слаботочные цепи. 

В этом примере источником шумов является искрение между 
щетками и коллектором двигателя. Канал связи состоит из двух 
частей: проводов, подведенных к двигателю, и излучения от этих 
проводов. Приемником служит слаботочная цепь. В данном случае 
с .источником и приемником мало что можно сделать. Поэто"1у по
мехи должны быть подавлены в канале связи. Мо:Ж'но блокировать 
шумы, проходящие по проводам за пределы экрана, или подавить. 
излучение проводов, а возможно, следует сделать и то и другое. 
Более �подробно этот пример рассмотрен в гл. 5. 

Применение теории цепей 

Для точного ответа на вопрос о поведении любой электриче
ской цепи необходимо решить уравнения Максвелла. Эти уравне
няя являются функциями трех пространственных переменных (х, 
у, z) и времени (t). Решение их для любой, даже простейшей за
дачи обычно является очень сложным. Чтобы этого избежать, для 
большинства операций проектирования применяется приближен
ный метод анализа, называемый анализом электрических цепей. 

При этом анализе пространственные переменные исключаются 
и производится приближенное решение в виде функции только

времени. Анализ электрических цепей основан на следующих до
пущениях: 

1) все електр,ические поля сосредоточены в конденсаторах;
2) все магнитные поля сосредоточены в индуктивностях;
3) размеры схем малы по сравнению с длиной принимаемых

во внимание волн. 
При этом фактически подразумевается, что внешними полями 

(хотя они в действительности и существуют) можно при анализе 
схемы ттренебречь. Тем не менее при рассмотрении влияния этих 
внешних полей на другие схемы они должны учитываться. 

Например, мощный 100-ваттный усилwrель излучает в простран
ство мощность 100 мВт. Этими 100 мВт мы полностью пренебре
гаем при анализе мощного усилителя. Однако, даже если малая 
часть этой излучаемой мощности попадает на вход чувствитель
ного усилителя, она может создать большой шумовой сигнал. 

Там, где это возможно, каналы проникновения шумов представ
ляют в виде эквивалентных цепей из элементов с сосредоточенны
ми параметрами. Например, переменное электрическое поле 1\-Iеж
ду двумя проводниками можно представить в виде включенного 
между ними конденсатора (фиг. 1.10). Переменное магнитное по
ле, связывающее два проводника, можно nредставить в ви.де 
взаимной индуктивности между двумя цепями ( фиг. 1.11). 
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Фиг. 1 10 Представление связи двух цепей через электрическое поле в виде кон
денсатора. 
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Фиг. J .11. Представление связи двух цепей через магнитное поле в виде взаимной 
индуктивности 
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Для того чтобы такой подход был справедлив, физические раз
меры схем должны быть малы по сравнению с длинами волн сиг
налов, действующих в схеме. Это допущение делается на лротя
жении всей книги, и обычно оно выполняется. Так, например" 
длина волны сигнала с частотой 1 МГц составляет около 300 м. 
Для сигнала 300 МГц она равна 1 м. Большинство электронных 
схем имеет меньшие размеры. 

Но, даже когда указанное выше допущение не совсем справед
ливо, представление в виде элементов с сосредоточенными пара
метрами все же полезно по следующим причиRам: 

1) решение уравнений Максвелла для большинства возникаю
щих на практике проблем подавления шумов нереально из-за 
сложных граничных условий; 

2) хотя представление в виде элементов с сосредоточенными
параметрами не обязательно дает точный количественный ответ, 
однако оно ясно показывает, как шумы зависят от параметров 
системы. Решение же уравнений Максвелла, даже если оно и воз
можно, не дает четкого представления об этой зависимости. 

Вообще говоря, за исключением некоторых случаев с особой 
геометрией, определение численных значений величин элементов 
эквивалентных цепей с сосредоточенными параметрами с любой 
степенью точности является очень трудным делом. Однако если 
можно сделать вывод о наличии таких элемеnтов и о том, как их 
следует включить в схему, то это очень полезно само по себе, да
же если такие элементы представлены лишь качественно. 

Способы проникновения шумов 

Шумы, наводимые на провода 
Од�шм из наиболее очевидных, но часто упускаемых из виду 

путей проникновения шумов в схему являются провода. Проходя 
через «зашумленное» пространство, проводник получает шумовые 
наводки, а затем передает их другой схеме. Это вызывает поме
хи. Решение состоит в защите проводника от шумов или в обеспе
чении развя·iки, благодаря которой шумы отводятся с проводника 
прежде, чем попадут в чувствительную схему. 

Основным примером такого вида связи являются шумы, про
никающие в схему по проводам сети. В случае, если разработчик 
не имеет возможности контролировать сеть или если к сети под
ключают и другую аппаратуру, возникает необходимость в развяз
ке проводов сети по шумам до их подсоединения к схеме. 

Связь через общее сопротивление 
Связь через общее сопротивление встречается там, где токи от 

двух различных схем проходят через одно сопротивление. При 
этом падение напряжения, создаваемое каждой из схем на этом 
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сопротивлении, является для другой схемы помехой. I(лассический 
пример такого рода связи показан на фпг. 1.12. Оба возвратных 
тока (1 и 2) проходят на землю через общее сопротивление. Что 
касается схемы 1, то потенц:иал ее общей точки относительно зем
ли модулируется возвратным током 2, протекающим через общее 

с�ена 1 Схена 2 
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Фиг. 1.12. Пример связи двух схем через общую шину заземления. 
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Фиг. 1 13. Пример связи двух схем через общий источню, питания. 

Схена f 

Схенаг 

сопротивление шины земли. Поэтому от схемы 2 к схеме 1 через 
общее сопротивление поступает некоторый шумовой сигнал. 

Другим примером проблемы такого рода является представ
ленная на фиг. 1.13 схема разводки ,питания. Любое изменение то
ка, потребляемого схемой 2, будет изменять напряжение на за• 
жимах питания схемы J из-за наличия общих сопротивлений шин 
питан1ия и внутреннего сопрот:ивления источника питания. Поло-
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жение можно несколько улучшить, подключив •схему 2 ближе к 
выходным зажимам источника питания и уменьшив тем самым 
величину общего сопротивления шин питания. Однако связь через 
внутреннее сопротивление источника питания остается. 

Эле,стрические и магнитные поля 

Еще один вид связи представляет собой излучение электриче
ского и магнитного ,полей. Все элементы схем, включая проводни
ки, при движении по ним электрических зарядов излучают элект
ромагнитные поля. Кроме такого не предусмотренного разра,бот
кой излучения, существует ·проблема преднамеренного излучения 
от таких источников, как радиовещательные и радиолокационные 
станции. Когда приемник расположен вблизи источника (в ближ
нем поле), электрическое и магнитное поля рассматривают раз
дельно. EcJiи же приемник находится далеко от источника (в даль
нем поле), излучение рассматривается как комбинация электриче
ского и магнитного полей, т. е. как электромагнитное излучение 1 ). 

Второстепенные источники шумов 

Гальванический процесс 

При использовании в слаботочной сигнальной цепи разнород
ных металлов в результате образования из них гальванической па
ры могут возникать напряжения шумов. При наличи·и на стыке 
двух металлов загрязнений или водяных паров создается электро
химический элемент. Развиваемая им э. д. с. зависит от используе
мых металлов, т. е. от их расположения в гальваническом ряду, 
представленном в табл. 1.2. Чем дальше в этой табл•ице металлы 
отстоят дpyir от друга, тем больше будет развиваемое ими напря
жение. Е.сли контакт абразован одноименными металлами, раз
ность потенциалов между ними отсутствует. 

При использовании разнородных металлов, помимо возникнове
ния напряжения шумов, может существовать ,и проблема корро
зии. Гальваническая коррозия приводит к тому, что положитель
ные ионы одного металла переносятся в другой металл. Это по
степенно разрушает материал анода. Скорость коррозии зависит 
от степени загрязнения окружающей среды и от того, насколько 
далеко отстоят друг от друга металлы в гальваническом ряду. Чем 
дальше они расположены в этом ряду, тем быстрее происходит 
перенос ионов. Обычно, хотя и не обязательно, комбинацию метал
лов составляют медь и алюминий. При этом алюминий в конце 
концов разъедается. Однако, если медь покрыта оловянно-свинцо-

tJ Объяснение того, чт6 такое ближнее и дальнее поля, см. в гл. 6. 
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Группа I 

Группа II 

Группа III 

Группа IV 

Группа V 

Глава 1 

Таблица 1 2 

Гальванический ряд 

А н о дный конец 
(более подвержен коррозии) 

1. Магний

2. Цинк
3 Сталь с гальваническим покрытием
4. Алюминий марки 2S
5. Кадмий
6. Алюминий марки l7ST

7. Сталь
8. Железо
9. Нержавеющая сталь

10. Оловянно-свинцовый припой
11. Свинец
12. Олово

13. Никель
14. Латунь
15. Медь 
16. Бронза
17. Медно-никелевый сплав
18. Монель
19. Серебряный припой
20. Нике11ь пассивированный1J
21. Нержавеющая сталь пассивированная1>

22. Серебро
23. Графит
24. Золото
25. Платина

Кат одный к он ец 
(менее подвержен коррозии) 

') Пассивация погружением в раствор си.1ьио/1 кисдоты. 

вым припоем, реакция замедляется, ,поскольку медь и оловянно
свинцовый припой раоположены в гальваническом ряду ближе, чем 
медь и алюминий. 

Для гальванического процесса необходимо наличие четырех 
элементов: 

1) материала анода (см. верхнюю часть табл. 1.2);
2) электролита (обычно в виде загрязнения);
3) материала катода (см. нижнюю часть табл. 1.2);
4) электропроводного соединения между анодом и катодом

(обычно представляет собой цепь утечки). 
Гальванический процесс может иметь место даже в том слу

чае, если между анодом и катодом нет заrрязнен'Ия. Все, что необ
ходимо для возникновения гальванического процесса, это некото-
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рое количество грязи на поверхности соприкосновения двух ме
таллов (фиг. 1.14). 

К.ак показано в табл. 1.2, металлы в гальваническом ряду де
лятся на пять групп. При необходимости использования комбина
u:ии разнородных металлов желательно брать металлы из одной 
группы. 
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Фиг 1 14. Возникновение гальванического процесса при соединении двух разно
родных металлов н наличии на их поверхности загрязнения. 

Электролитический процесс 

Другой вид коррозии обусловлен электролитическим процес
сом. Он вызывается постоянным током, протекающим между двумя 
металлами при наличии между ними электролита (в качестве по
следнего может фигурировать грязь даже со слабыми кислотными 
свойствами). Коррозия такого типа не зависит от вида применяе
мых металлов и наблюдается даже между однородными метал
лами. Скорость коррозии зависит от величины тока и проводимо
сти электролита. 

Трибоэлектрический эффект 
В том случае, если диэлектрик внутри кабеля не имеет кон

такта с проводниками кабеля, на нем может накапливаться заряд. 
Это явление называется трибоэлектрическим эффектом. Обычно 
он вызывается механическим изгибом кабеля. Такой заряд дейст
вует как источник нанряжения шумов, находящийся внутри кабе
ля. Трибоэлектрический эффект минимизируют, избегая резких пе
регибов кабеля и его перемещения. Выпускается специальный 
«малошумящий» кабель, в котором диэлектрик проходит специаль
ную химичеекую обработку, сводящую к минимуму возможность 
накопления на нем заряда. 

Перемещение проводника 

Если проводник движется в магнитном -поле, на концах его 
возникает разность потенциалов. Паразитные магнитные поля, 
вызванные наличием больших токов в силовых цепях, а также в 
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других схемах, имеются почти в любой точке окружающего прост
ранства. Данная •проблема усугубляется при наличии вибрации. 
Решается она просто: перемещение проводников устраняется пу
тем закрепления кабелей скобами и другими приспособлениями. 

Методы устранения помех 

В последующих главах приводятся способы, при помощи кото
рых можно устранить или ,по крайней мере уменьшить взаимные 
помехи электронных схем. Ниже перечислены основные методы, 
применяемые для борьбы с помехами: 

1) экранирование;
2) заземление;
3� балансировка;
4) фильтрация;
5) изоляция;
6) разнесение и ориентация;
7) регулировка величины полного сопротивления схемы;
8) выбор кабеля;
9) подавление (в частотной или временной области).
В приложении 2, выполненном в виде контрольного листка, да

на сводка наиболее широко применяемых методов шумоподавле• 
ния. Однако даже при использовании всех этих методов следует 
помнить, что шумы обычно невозможно устранить полностью; их 
можно лишь уменьшить до такой степени, чтобы они не создава
ли помех. 

Даже для простейших случаев единого универсального средст
ва решения проблемы шумоподавления не существует. Обычно 
приходится идти на компромисс, и мнения о том, какое из многих 
альтернативных решений наилучшее, существенно расходятся. Ни
же будут рассмотрены методы, используемые для уменьшения по
мех. Однако то, какой из вих следует применя1ъ в конкретном 
случае, должен определять разработчик системы. 

Выводы 

8 Проектирование аппаратуры, не создающей шумов, столь же 
необходимо, как и проектттрова1ше помехозащищенной аппара
туры. 
8 Подавлением шумов следует заниматься на возможно более 
ранней стадии проектирования. 
8 Для возникновения ломех необходимо наличие трех компонен
тов: источника шумов, канала связи и чувствительного приемника. 
8 Имеются три основных способа ,передачи шумов: наводки по 
проводам, связь через общее сопротивление и связь путем электро
магнитного из:лучения. 
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8 При контакте металлов друг с �другом в сигнальных цепях эти 
металлы должны быть гальванически совместимы. 
8 Универсальный метод решения большинства проблем шумов 
существует далеко не всетда. Обычно имеются несколько способов 
борьбы с шумами. 
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ЭКРАНИРОВАНИЕ ПРОВОДНИКОВ 

Существуют два основных способа уменьшения шумовых На• 
:водок: экранирование и заземление. Данная глава посвящена эк
ранированию, а заземление рассматривается в гл. 3. Однако ме
тоды экранирования и заземления тесно связаны между собой, и 
эти две главы следует изучать как единое це.�ое. Так, например, 
в данной главе показано, что экран кабеля, используемый для по
давления электрических полей, следует заземлять, а методы тако
го заземления излагаются в гл. 3. 

При правильном применении экраны могут значительно умею,
шать связи по шумам. Их можно устанавлив�ть вокруг элементов, 
схем и устройств, а также вокруг кабелей и линий передачи. 
В данной главе рассматривается экранирование проводников, хо
тя те же основные принципы применяются и для другого рода эк
ранирования. Дополните.�ьная информация относительно такого 
экранирования содержится в гл. 6. В настоящей главе приняты 
следующие допущения: 

1) экраны выполняются из немагнитных материалов, и на ин
тересующих нас частотах их толщина намного меньше глубины 
скин-слоя1>; 

2) приемник не настолько сильно связан с источником, чтобы
служить для него нагрузкой; 

3) индуктивные токи в схеме приемника сигналов малы и не
искажают первоначальное поле. (Это, конечно, не относится к эк
рану, окружающему схему приемника.) 

Для изучения вопросов экранирования представим связь между 
двумя схемами в виде сосредоточенных емкости и индуктивности 
между проводниками. Такую схему можно анализировать при по
мощи обычной теории цепей. 

Будем считать, что имеются три типа связей. Перnая, емкост
ная, или электрическая, связь вызывается взаимодействием схем 
через электрические поля. Этот вид связи обычно определяется 
в литературе как электростатическая свяэ�., что неверно, посколь-

1J Если толщина экрана больше, чем r11убина скин-слоя, то степень экраl!!f
рования увеличивается по сравнению с вычисленной по методам, изложенным 
эrой главе. Этот эффект подробно обсуждается в гл. 6. 
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ку поля не являются статическими. �Второй тип связи - индуктив
ная, или магнитная, - есть результат взаимодействия двух схем 
посредством магнитных полей. Этот вид связи обычно называют 
электромагнитной связью, чтt, также терминологически неправиль
но, так как электр,ические поля здесь не участвуют. Третий вид 
связи является комбинацией электрического и магнитного полей 
и совершенно правильно называется электромагнитной связью 
или связью через излучение. Методы, развитые для расчета элект
рической и магнитной связей, при их совместном использовании 
хорошо подходят для случая электромагнитной связи. При анализе 
ближнего поля электрическое и магнитное поля рассматривают 
обычно раздельно, а случай электромагнитного поля рассматри
вается для дальнего поля1>. Схема, создающая помехи, назы,ва
ется источником, а схема, на которую помех.и воздействуют, -
приемником. 

Емкостная связь 

Упрощенное представление емкостной связи между двумя про
водника ми дано на фиг. 2.1, а. Здесь С12 - паразитная емкость 
между проводниками 1 и 2, С1з - емкость между проводником 1

/lpo8otJнuнu 
1 ,,,----------,, ,? 

а 

С!'иг 2 1 Емкостная связь между двумя проводинкамя. 
а - фнэическос представлс»ие, б - эквнваленн1ая. схема 

о 

и землей, С2з - суммарная емкость между проводником 2 и зе\f
лей, а R - сопротивление проводника 2 относительно земли. Со
противление R обусловлено наличием схемы, подключенной к про
воднику 2, и не является паразитным элементом. Емкость С23 со-

1> Определение дальнего и ближнего полей см. в гл. 6.
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стоит нз паразитной емкости проводника 2 относительно земли и 
емкости подключенной к нему схемы. На фиг. 2.1, б дана экв.ива
лентная схема емкостной связи. Напряжение И1 на проводнике 1

необходимо рассматривать как источник помех, а проводник 2-

как цепь, на которую воздействуют помехи, или как приемник. 
Любой емкостью, включенной параллельно источнику, как, напри
мер, С13 на фиг. 2.1, можно пренебречь, поскольку на связь по шу
мам она не влияет. Напряжение шумов Иш, выделяющееся на про
воднике 2 относительно земли, можно представить в следующем 
виде: 

U = joo[C12/(C12 + С2э)I U ш jw + l/R{C12 + С23) 1• (2.1) 

Из уравнения (2.1) не видно явным образом, как наведенное 
напряжение зависит от различных параметров. Для случая, когда 
сопротивление R меньше суммарного полного сопротивления 
С12 и С2з, данное уравнение можно упростить. Это условие выпол
няется для большинства случаев, встречающихся па nрактике. Та
ким образом, при 

R « Joo(C12 + С2э)

уравнение (2.1) принимает следующий вид: 

/ Иш= jwRC1P1-I (2.2) 

Полученное уравнение наиболее важно для описания емкост
ной связи между двумя проводниками, и оно ясно показывает, как 
наведенное напряжение зависит от параметров. Из уравнения (2. 2) 
видно, что напряжение шумов прямо пропорционально частоте 
(J_)=2лf источника шумов, сопротивлению R цепи-приемника отно
сительно земли, емкости С12 между проводниками / и 2 и величине 
напряжения И1 . 

Если предположить, что напряжение и частоту источника шу
мов мы изменить не можем, остаются только два параметра, при 
помощи которых можно уменьшить емкостную связь: можно шун
тировать цепь-приемник малым сопротивлением или же умень
шить емкость С12, Последнее можно обеспечить за счет соответст
вующей ориентации проводников, их экранирования (рассматри
ваемого в следующем разделе) или разнесения проводников в про
странстве. При разнесении проводников С12 уменьшается, за счет 
чего понижается и напряжение, наводимое на проводник 2 1 ). Влия-

1) Емкость С12 между двумя параллельными проводниками диаметром d,
отстоящими друг от друга на расстояние D (выраженная в Ф/м), равна 
щ/arc!1(D/d). Для D/d > 3 это выражение упрощается: С12 = ЛE/ln(2D/d), где 
t;;.;8,85· 10-н Ф/м для ваt<уума. 
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ние расстояния между проводниками на емкостную связь �показа• 
но на фиг. 2.2. За О дБ здесь принята связь между проводнwка
ми, разнесенными на расстояние, равное трем диаметрам провод• 
инка. Как можно видеть, при увеличении расстояния между 
проводниками более 40 их диаметров ослабление увеличивается 
незначительно. 

18 11� 

, 

\ 

Рq_естопние нeжtlg tl/,J;""f1 11110 'Оtl1шмни (f;,,=0.l5п;,J,cн 
1'2 f ':> '1 

-1. 

' � 

20 40 80 lJO 100 120 

От11ошен11е D/d 

J1/z * 

140 150 

Фиг. 2 2. Зависимость величины емкостной связи от расстояния между провод
никами. 

Для проводников с d=0,25 мм почтн по.оное исчезновение связи наблюдается при разнесе• 
-'LIIН их на 1 см. 

Если сопротивление проводника 2 относительно эемл.и велико,

так что 

R » 
j(J)(C12 + С2з) ' 

то уравнение (2. l) сводится к следующему: 

(2.3) 

При этом напряжение шумов между проводником 2 и землей оп· 
ределяется емкостным делителем напряжения С12 и С23• Оно не 
зависит от частоты, ,И величина его больше, чем в случае, когда 
R мало. 

График зависимости Иш от ffi, определяемого 110 уравнению 
(2.l), показан на фиг. 2.3. Очевидно, что максимум связи по шу
мам задается уравнением (2.3). Из графика также видно, что фак
тическое напряжение шумов никогда не превышает величины, по
лучаемой из уравнения (2.2). При частоте 

(2.4) 
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величина шумов, определяемых из уравнения (2.2), буд:ет в 1,41 
раза б<>льше действительного значения. Почти всегда на практи• 
ке частота намного меньше указанной, и уравнение (2.2) спра
ведливо. 

Uш 

и. - с,,, и, / ./ 

ш - С,2 � Сгз -,.,,, // 
_________ \___ __ ...,,.....,,,,_ --=:::;;;;,8-

Uщ = jш//C12U
1 

--
с,,., 

2 

(,l) 

Фиг. 2.3. Зависимость напряжения шумов, обусловленного емкостной связью, or

частоты. 

Влияние экрана на емкостную связь 

Рассмотрим вначале случай, когда приемник (проводник 2) 
имеет относительно земли бесконечное сопротивление. При поме
щении проводника 2 в экран возникает ситуация, представленная 
на фиг. 2.4, а. На фиг. 2.4, б показана эквивалентная схема емко
стной связи между проводниками. На экран наводится напряже
ние 

(2.5) 

Поскольку ток через конденсатор С23 не течет, на проводник 2 на
водится напряжение 

(2.6) 

Если экран заземлен, Иэ= О, л напряжение шумов Иш на провод
нике 2 также уменьшается до О. Этот случай, когда центральный 
провощник не выходит за ·пределы экрана, является идеальным, и 
он нетипичен. 
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На практике центральный проводник обычно выходит за экран, 
как п,оказано на фиг. 2.5. Здесь С12 - емкость между проводни
ком 1 н экранированным проводником 2, а С2з - емкость между 
проводником 2 ,и землей. Обе эти емкости существуют, так как 
концы проводника 2 выходят за пределы экрана. В атом случае, 

г 

'v и, 

а 5 

Фиг. 2.4. ЕмкостнаSI связь при наличии экрана вокруг проводиика-приемоика.

а - физическое предстзв"1еrtне: б - эквивалентная схема. 

2 

а о 

Фиг. 2.5. Емкостная связь в слу•1ае выхода центрального проводника за пределы 
экрана; экран заземлен в одной точке. 

а - физическое представление; б - эквивалентная схема. 

даже если экран заземлен, на проводник 2 наводится напряжение 
шумоь. Его величина определяется следующим выражением: 

Иш= с12 U (2.7) 
С12 + С1,+ Саэ 

1· 

В выражении (2.7) величина С12, а следовательно, и Иш зависят 
от длины части проводника 2, выступающей за экран. 
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Таким образом, для хорошего экранирования электрическою 
поля необходимо: 1) минимизировать длину центрального провод
ника, выходящего за пределы экрана, и 2) обеспечить хорошее за
земление экрана. 

а 

1 

'"\., и, 

li 

2 

'"I· с" I , 
... - - -

8 

Фиг. 2.6. Емкостная связь при резистивном (гальваническом) соединении цен
трального проводника и шины земли. 
а - физическое представленне; б - эквивалентная схема: t1 -упрощенная эквивалентная 
схем.а при заземленном экране. 

Заземление экрана в одной точке дает хороший эффект для 
ка1беля, длина которого не ·превышает 1/20 длины волны. Для бо
лее длинных кабелей может потребоваться заземление в несколь
ких точках. 

Если проводник-приемник имеет конечное сопротивление отно
сительно земли, структура будет ,иметь вид, показанный на фиг. 
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2.6, а. При заземленном экране эквивалентную схему (фиг. 2.6, 6) 
можно упростить (фиг. 2.6, в). Любой емкостью, подключенной 
непосредственно к источнику, можно пренебречь, поскольку она 
не влияет на связь по шумам. Можно заметить, что з�есь упро
щенная эквивалентная схема та же, что и представленная на фиг. 
2.1, 6, если в последней заменить С2з на сумму С2з и С23. Следо
вательно, если 

joo(C12+ С2з +С2э) ' 

что обычно выполняется, то напряжение шумов, наведенных на 
проводник 2, 

(2.8) 

Это то же ура,внение, что и выражение (2.2) для незаземленного 
кабеля, но С12 сильно уменьшено наличием экрана. Емкость Ct2 
в данном случае состоит в основном из емкости между проводни
ком 1 и неэкранированной частью проводника 2. Если экран вы
iПолнен в виде оплетки, любая емкость, обусловленная связью че
рез отверстия в оплетке между проводниками 1 и 2, также долж
на быть включена в С12, 

Индуктивная связь1 > 

При прохожденши тока / через зам,кнутую цепь возн·икает маг
нитный поток Ф, пропорциональный этому току. Коэффициент про
порциональности называется индуктивностью L. Можно записать, 
'!ТО 

Ф=Ll. (2.9) 

Величина -индуктивности зависит от геометрии и магнитных 
свойств среды, в коrирой создается поле. Индуктивность имеет 
смысл лишь для замкнутой цепи. Однако иногда можно говорить 
:и об индуктивности какой-либо части цепи. В этом случае подра
зумевается тот вклад, который эта часть цепи вносит в общую 
индуктивность замкнутой цепи. 

Если магнитный поток, создаваемый током, проходящим в од
ной цепи, пересечет другую цепь, то имеет место взаимоиндукция 
между этими цепями, коэффициент которой определяется как 

(2.1 О) 

Здесь Фt2 обозначает поток через цепь 2, вызванный током /1 
;цепи 1.

!) Здесь н далее, говоря об ИНДУJ{ТИВНОЙ связи и ИНДУJ{ТИВНЫХ навОДJ{аХ (п1>-

1,1ехах), автор имеет в виду магнитную инду/{цию. - Прим. ред.
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Можно показать [7, стр. 331], что магнитное поле с плотностью 
потока В наводит в замкнутом контуре с площадью S напряже-
ние 

и=- ..!!__SB·dS щ dt ' 

s 

(2.11} 

где В и S - векторы. Если замкнутый контур неподвижен, а плот
ность потока изменяется во времени по синусоидальному закону 

Uш=jыBSrosB 

" 

Фиг. 2.7. Магнитное поле с плотностью потока В пересекает площадь S под уг
лом е.

и перекрывает всю площадь контура, то уравнение (2.11) сводит
ся к следующему: 

(2.12) 

К:ак показано на фиг. 2.7, S - площадь замкнутого контура, В -
действующее значение плотности магнитного потока, изменяюще
гося по синусоидальному закону с частотой ro, выраженной в ра
дианах в секунду, а Иш - действующее значение наведенного на
пряжения. 

Данное соотношение можно выразить также через коэффициент 
взаимной индуктивности М двух цепей: 

и . MI М 
di1

щ = ]Ш 1= 7·· (2.13) 

Уравнения (2.12) и (2.13) -основные уравнения, описывающие 
индуктивную связь двух цепей. На фиг. 2.8 показана индуктивная 
связь между двумя цепями, выраженная уравнением (2.13). Здесь 
11 - ток в цепи, создающий помехи, а М - член, отражающий гео
метрические и магнитные свойства пространства между этими 

1> Уравнение (2.12) справедливо для системы единиц МКС. Плотность пото
ка В измеряется в веберах на квадратный метр (или в теслах), а площадь S - в 
квадратных метрах. Если В выражается в гауссах, а S - в квадратных сантимет
рах (система единиц СГС), правую часть уравнения (2.12) необход11мо умножить 
иа 10-8

• 
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двумя цепями. Наличие (i) в уравнениях (2.12) и (2.13) указывает 
на то, что связь между цепями пропорциональна частоте. Для 
уменьшения напряжения шумов необходимо уменьшить В, S или 
cos 0. Величину В можно уменьшить, разнося цепи в пространств� 
или применив в цепи исто,шика скрученную (витую) пару прово
дов, в результате чего ток пойдет по скрученной паре, а не по за
земляющей плоскости. Необходимые для этого условия рассмат
риваются в следующем разделе. При выполнении этих условий 

i 

а 

Фиг. 2 8 Магнитная связь между двумя цепями. 

а - физическое представление: б - эквивалентная схема. 

скручивание проводов приводит к тому, что магнитные поля, созда
ваемые каждым проводом, взаимно компенсируются. Площадь 
S цепи-приемника можно уменьшить, расположив проводник бли
же к плоскости заземления (если возвратный ток течет по ней) 
или применив два проводника, скрученных вместе ( если возврат
ный ток течет по одному из второй пары проводов, а не по плос
кости заземления). Значение cos 0 можно уменьшить путем соот
ветствующей ориентации цепей источника и 'Приемника.

Полезно указать на некоторые различия в связи через электри
ческие и магнитные поля. Во-первых, в случае магнитной связи
уменьшение сопротивления цепи-приемника не снижает наводки,
как это имеет место в случае связи через электрическое поле.
Во-вторых, в случае связи через магнитное поле напряжение шу
мов оказывается прИJIОженным последовательно с проводниками
приемниками, тогда как в случае связи через электрическое поле
оно падает между проводником-приемником и землей. Если те-
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перь проводник 2 поместить в незаземленный немагнитный экран" 
схема станет такой, как показано на фиг. 2.9, где М1з - взаимная. 
индуктивность (коэффициент взаимной индукции) между провод
ником 1 и экраном. Поскольку экран не влияет на конфигурацию, 
или магнитные свойства пространства между цепями 1 и 2, он н� 
оказывает влияния и на напряжение, наведенное на проводник 2_ 

f 

5 

R 

tl 

Фиг 2 9 Магнитная связь при наличии экрана вокруг проводника-приемника. 
а - физическое представление. б - эквивалентна� схема, 

Однако вследствие прохождения в проводнике / тока на экра� 
наводится напряжение 

(2.14) 

Заземление одного из концов экрана не меняет дела. Таким 
образом, можно сделать вывод, что помещение проводника в эк
ран и заземление экрана с одной стороны не влияют на величин!f 
напряжения, наводимого на этот проводник магнитным полем. 

Магнитная связь между экраном и заключенным 
в него проводником 

Прежде чем мы продолжим обсуждение индуктивной связи 
определим величину магнитной связи между проводящей трубкой 
и любым помещенным в нее проводником. Полученные выражения 
лежат в основе подхода, применяемого для рассмотрения индук
тивного экранирования, и понадобятся нам в дальнейшем. 

Рассмотрим вначале магнитное поле, создаваемое трубчатым 
проводником, по которому вдоль его оси течет равномерно распре
деленный ток (фйг. 2.10). Если отверстие в трубке расположено 
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/'1nzнumнl>(e cunollыe лини11 

To/f 

7iJt/OtJa/flbllL 
-лро8оrJнuк li 

Q 

Фиг 2 10 Магнитное поле тока в трубчатом проводнике. 
а - вид с торца, б - аксонометрическое представление. В полости трубх11 мати11тноrо попя 

неi. 

#ынитные 
еилоВые 
линии 

1/внтропюыd 
____ лf)о!оilник 

Труоцотми 
проllоонин -----(тон 1

3 8текоt•т
(/ ллосношль 
иэодрожшшfl) 

Фиг 2 11 Коаксиальный кабель с протекающим по экрану током. 

концентрично с ее внешней поверхностью, магнитное поле в поло
сти отсутствует и сосредоточено вне трубки [11, стр. 278]. Поме
стим в трубку проводник, получив таким образом коаксиальный 
кабель (фиг. 2.11). Весь лоток Ф от тока lэ, проходящего по экра
нирующей трубке, окружает внутренний проводник. Индуктив
ность экрана равна 

(2.15) 
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Коэффициент взаимоиндукции между экраном и внутренним про
водником равен 

(2.16) 

Поскольку весь поток, создаваемый током экрана, окружает цент
ральный проводник, поток в обоих уравнениях один и тот же. От
-сюда следует, что коэффициент взаимоиндукции между экраном 

l l центрон6ныd ____,___.• ,у-у-у----...............__ лри!оtlник 
\ 

м 
1 

1 
/ 

• 
, 

Lэ Jнр11н 
• 

Iэ 

Фиг 2 12 Эквивалентная схема экранированного проводника. 

и центральным проводником равен собственной индуктивности 
экрана: 

(2.17) 

Уравнение (2.17) - очень важный результат, и нам часто бу
дет необходимо на него ссылаться. Оно показывает, что взаимная 
индуктивность между экраном и центральным проводником равна 
индуктивности экрана. Вследствие принципа обратимости взаим
ной индукции [7, стр. 321] справедливо и обратное утверждение: 
взаимная индуктивность между центральным проводником и экра
ном равна индуктивности экрана. 

Справедливость уравнения (2.17) зависит только от того, дей
ствительно ли ток экрана не создает магнитного поля в полости 
трубки. Для выполнения этого условия необходимо, чтобы трубка 
была цилиндрической и ток был распределен равномерно по ее 
окружности. Уравнение (2.17) справедливо независимо от положе
ния центрального проводника внутри трубки. Другими словами, 
оба проводника не обязательно должны быть коаксиальными. 

Теперь можно вычислить Иш, наводимое на центральный про
водник вследствие прохождения по экрану тока /3• Предположим, 
что ток экрана создается напряжением Из, наведенным на него 
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от какой-то другой цепи. На фиг. 2.12 показана схема, которую 
при этом следует рассматривать; Lэ и Rэ - здесь индуктивность и 
сопротивление экрана. Получаем 

Иш =
j(J)М/

3

• 

(2.18) 

Ток fэ определяется следующим выражением: 

отсюда 

/ - Иэ __ 1__ (2 19) э- L3 jю +Rэ1Lэ 

U = j(JJMИэ ____ _ 
ш Lэ j(JJ + Rэf Lэ · 

(2.20) 

Так как Lэ= М [из уравнения (2.17)], то

j(JJ 
Иш = 

j(JJ +RэlLэ 
Uэ. (2.21) 

График, соответствующий уравнению (2.21), показан на фиг. 
2.13. Сопрягающая частота для этой кривой определяется как ча-

/'(/3 Асимптота 
/ / 

:З _..1_ ___ � 

� 
Ji/5 

t \ o,g8{13 � 1 Ре;льная 1 
� 1 кри8оя 

1 i 
f--ш=� 

sпз
! г(d = т; � 1 

Lз 

� 

l/елиВоР частшшr ы 

Фиг, 2 13. Частотная характеристика напряжения щумов, наводимых в коакси 
альном кабеле током экрана на цс11тр,:1льиый проводник. 

стота среза экрана fficp, и для нее действительны 

Rэ 
f 

Rэ fficp = 4' ИЛИ ер= 2лL� . 

выражения 

(2.22) 

Напряжение шумов, наводимых на центральный проводник на 
постоянном токе, равно нулю и увеличивается почти до Иэ на час
тоте БR.з/Lэ рад/с, Таким образом, при создании условий для про
текания тока по экрану наводимое на центральный проводник 
напряжение на частотах, более чем в пять раз превышающих час
тоту среза экрана, почти равно напряжению экрана. 
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Таблица 2.1 

Экспериментально определенные частоты среза экраttОВ 

RG-6A 

RG-213 

RG-214 

RG-62A 

RG·59C 

RG-58C 

754Е 

24Ga 

22Ga1 

24Ga 

·ткп кабеля 
1 Пятикратное 

1 
Импеданс, Частота значение 

Ом среза, кГц частоты с�за, 
кГц 

l(оаксиальный 

75 0,6 3,0 

50 0,7 3,5 

50 0,7 3,5 

93 1,5 7,5 

75 1,6 8,0 

50 2,0 10,0 

Экранированная витая пара 
125 0,8 1 4,0 

2,2 

7,0 

11,0 

35,0 

Экранирован,,ый отде.,ьный провод 

4,0 20,0 

') Одна из 11 nap, имеющихся в кабеле (1]. 

При.�ечаиие 

Двойной экран 

Двойной экран 

Двойной экран 

Экран нз алюми
ю,евой фольги

Это очень важное свойство проводника, находящегося в экра
не. В табл. 2.1 помещены измеренные для различных кабелей ча· 
стоты среза экранов и их пятикратные значения. Для большинства 
кабелей пятикратные значения частоты среза близки к верхней 
границе полосы звуковых частот. У приведенного в таблице кабе
ля с экраном, выполненным из алюминиевой фольги, частота среза 
выше, чем у остаJiьных. Это объясняется тем, что тонкая алюми
ниевая фольга имеет более высокое сопротивление. 

Экранирование для предотвращения излучения 
магнитных полей 

Чтобы предотвратить излучение, источник помех можно заклю
чить в экран. На фи�г. 2.14 показаны электрическое и магнитное 
поля проводника с током, находящегося в свободном пространстве 
(вакууме). Если проводник поместить в экран, заземленный в од
ной точке, линии электрического поля будут замыкаться на экран, 
однако на магнитное поле экран будет оказывать очень слабое 
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Фиг. 2.14. Поле проводника с током. 

Фиг. 2.15. Поле экранированного проводника, заземленного в одной точке. 

Фиг. 2 16. Поле экранированного проводника. 
Экран заземлен, к no нему протекает ток, равный по вепичкке к наnравпенныА навстречу
току и центральном nроnод11кке. 
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влияние ( фиг. 2.15). Ес.1и сдеJJать ток экрана равным по величине 
и направленным навстречу току центрального праведника, он бу
дет создавать равное и противоположно направлепное магнитное 
поле. В результате возникает ситуация, представленная на фиг. 
2.16, когда по.1е вне эwрана отсутствует. 

На фиг. 2.17 показана заземленная с обоих концов цепь, по 
которой проходит ток 11. Чтобы предотвратить излучение этой 
цепью магнитного поля, необходимо, чтобы оба конца экрана бы
ли заземлены и возвратный ток протекал от точки А к точке В по 

r, 

а 

Фиг. 2.17. Разделение тока между экраном и заземляющей плоскостью. 
а - фнзю1еское представление; 6 - эквивалентная схема. 

экрану (Iэ на рисунке), а не по заземленной плоскости (13). Но 
почему ток должен возвращаться от точки А к точке В по экра
ну, а не по имеющей нулевое сопротивление плоскости заземле
ния? Для анализа такой конфигурации можно воспользоваться 
эквивалентной схемой. Записав контурное уравнение для цепи 
A-R.0-La-B-A в виде 

О= f э(jwLэ + R.3) -/ 1i ruM, (2.23) 
где М - взаимная индуктивность между экраном и центральным 
проводником [ как было показано выше - см. (2.17), М = Lэ], 
можно определить из него ток экрана /3• Таким образом, разрешив 
данное уравнение относительно fэ и сделав указанную подстанов
ку, получим 

I -/ jro - l jro 
э- 1 jro + R;L-; - 1 

JIO + Wcp · 
(2 .24) 

Из этого уравнения видно, что на частоте, намного превышающей 
частоту среза экрана Wcp, ток экрана приближается по величине 
к току через центральный проводник. Поэтому на высоких часто
тах в'Следствие наличия взаимной индуктивности между экраном 
и центральным проводником экран создает цепь возврата тока 
с более низкой индуктивностью, чем плоскость заземления. По 
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мере того как частота становится ниже 5 ООср
, магнитное экраниро

вание кабеля ухудшае'ГСЯ, так как при этом все большая часть то
ка возвращается через плоскость заземления. 

Чтобы предотвратить излучение магнитного поля проводником, 
заземленным на обоих концах, его нужно экранировать, а экран 
необходимо заземлить на обоих концах. Это обеспечивает хорошее 
экранирование магнитного поля на частотах, значительно превы
шающих частоту среза экрана. Такое ослабление магнитного по
ля не является, собственно говоря, следствием магнитных экрани-

Iз =I, 

.,,,,,,-

Coei11Jнeн1Jn с 
/ .1енлеu нет 

/ 

Фиг. 2.18. Проте1<ание возвратного тока при отсутствии заземления удаленного 
конца экрана. 

рующих свойств кабеля. Скорее возвратный ток кабеля создает 
поле, которое компенсирует поле, создаваемое проводником. 

Если один из концов цепи не заземлен (фиг. 2.18), !Экран с это
го конца также не следует заземлять, поскольку в этом случае 
весь возвратный ток будет проходить 110 экрану. Это собственно 
относится к частотам, меньшим частоты среза экрана. В этом 
случае заземление обоих концов экрана уменьшает экранирова
ние, поскольку часть тока может возвращаться trepeз плоскость 
заземления. 

Экранирование приемника от магнитных полей 

Лучший способ защиты приемника от магнитных полей
уменьшение площади его контура. Площадь, представляющая ин
терес в этом плане, - это общая площадь, охваченная током, 
проходящим в приемной цепи. Важным является то соображение, 
что контур берется по току, возвращающемуся к источнику. Очень 
часто ток возвращается по пути, не предусмотренному разработ
чиком, и площадь контура 11ри этом изменяется по сравнению с 
ожидаемой. Размещение проводника в немагнитном экране при
водит к тому, что ток возвращается по цепи, которая охватывает 
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Фиг 2 19 Влн.иние экрана на площадь контура це11и прнем11ика 
4 - np■ отсутствии :;,�нрана II11ощ1:1дь контура �лика. 6 - rrp11 .эkране, заэем,;1ек11оw с обекх 
сrороИ, ПJfОщаль k'Oflтypa Y\fCKЫJfl!l:C-Т'�Я. 8 - при tхрак:е, эазсмлеюIом с OAnoro кш1ца. пло
щ:��дь контура о�тается большоВ 

8 
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меньшую площадь, и потому экран обеспечивает некоторую защи
ту от магнитных полей. Эта защита, однако, обусловлена умень
шением площади контура, а не магнитными экранирующими свой
ствами экрана. 

Фиг. 2.19 иллюстрирует влияние экрана на площадь контура 
цепи. На фиг. 2.19, а источник Иг соединен с нагрузкой Rн одним 
проводом, а возвратную цепь образует шасси заземления. Пло-
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Фиг 2 20 Влияние тока шумов, протекающего в экране коаксиального кабе.чя._ 
а - физическое представление, б - эквивалентная схема

щадь, охваченная током, - это црямоугольник между проводни
ком и шасси заземления. На фиг. 2.19,6 проводник помещен в эк
ран, заземленный с обоих концов. Если большая часть тока воз
вращается тто экрану, а не по шасси, площадь контура 
уменьшается, и тем самым до некоторой степени обеспечиваекя 
магнитная защита. Как указывалось выше, это происходит в том 
случае, если частота превышает частоту среза экрана более чем 
в пять раз. Заключение проводника в экран и заземление у по
следнего только одного конца (фиг. 2.19,в) не изменяют площади 
контура и тем самым не обеспечивают магнитной защиты. 

Включение, показанное на фиг. 2. 19,6, не защищает от магнит
ных полей на частотах ниже частоты среза экрана, поскольку в 
этом случае большая часть тока возвращается по шасси, а не по, 
экрану. Эту схему не следует применять на низких частотах и по, 
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следующим причинам: 1) поскольку экран - один из проводников 
цепи, любой ток шумов, протекающий по нему, создает на экране 
падение напряжения JR, которое схема воспринимает как напря
жение шумов, и 2) если между двумя точками заземления екрана 
окажется разность потенциалов, имеющаяся на шине земли, она 
также проявит себя в цепи как напряжение шумов1 ). 

При заземлении обоих концов цепи всегда возможна лишь ог
раниченная защита от магнитного поля, поскольку в контуре за
земления наводится большой ток шумов. Так как этот ток течет 
через сигнальный проводник, на экране возникает напряжение 
ШУ'-'!ОВ, равное току через экран, умноженному на сопротивление 
экрана (фиг. 2.20). Если просуммировать напряжения по всему 
входному контуру, получим следующее выражение: 

И
вх 

= -j(J)M/
э 
+ J(.t)L/

э + R/
э


Поскольку, как показано выше, Lз = М, то 

(2.25) 

И
вх 

=R/
э
· (2.26) 

В любом случае, когда по экрану проходит ток, на экране возни
кает напряжение шумов, равное fэRз. 

Даже если экран заземляется на одном конце, через него все 
же могут протекать токи шумов из-за емкостной связи с экраном. 
Таким образом, для получения максимальной защиты на низких 
частотах экран не должен служить одним из сигнальных провод
ников и один конец цепи необходимо изолировать от земли. 

Экспериментальные данные 

Мы измерили и провели сравнение экранирующих свойств в 
отношении магнитного поля для различных схем включения кабе
ля. Схема измерения показана на фиг. 2.21, а результаты сведе
нб'1 в таблицы, помещенные на фиг. 2.22 и 2.23. Частота измерения 
(50 кГц) более чем в пять раз превышала частоту среза экранов 
всех кабелей, подвергавшихся испытанию. Кабели, показанные на 
фиг. 2.22 и 2.23, представляют собой испытуемый кабель, обозна
ченный на фиг. 2.21 как L2. 

В схемах А - Е (фиг. 2.22) оба конца цепи заземлены. Эти схе
мы обеспечивают намного меньшее ослабление магнитного поля, 
чем схемы Ж-Л (фиг. 2.23), в которых заземлен только один ко
нец цепи. 

В схеме А на фиг. 2 22 экранирование магнитного поля, по 
,существу, отсутствует. Фактически измеренное на резисторе 
1 МОм напряжение шумов в этом случае составляло 0,8 В. Уро-

1J Дальнейшее рассмотрение экранированного кабеля, заземленного на обоих
,концах, см в гл З, стр 92 
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вень наводок в схеме А используется как опорный для сравнения 
характеристик всех других схем и принимается за О дБ. В схеме 
Б один конец экрана заземлен, однако это не оказывает влияния 
на магнитное экранирование. Заземление обоих концов экрана 
{схема В} обеспечивает некоторую защиту от магнитного поля, 
посхольку частота измерения выше частоты среза экрана. Эта за
щита была бы еще сильнее, если бы не контур заземления, обра
зуемый заземлением обоих концов цепи. Магнитное поле наводит 
в этом контуре заземления, обладающем малым сопротивлением 

Пшератир 
SQ кГц 

Усипитепь 

нощност11 

Д8оиноff 
пнплитоilо !О В 

0,бА 

и 

Фиг 2 21 Схема установки для исследования индуктивной связи 
Ll nре.о.стаnляст собой 10 nиткоn провода диаметром 0,8 мм (диаметр витка равен 230 мм); 
L2 - исследуемый кабель (3 витка диаметром 180 мм, расnоложсиныс концснтриqно с Ll). 

и состоящем из экрана кабеля и участка шасси между двумя точ
ками заземления, большой ток шумов. Этот ток в свою очередь, 
как было показано в предыдущем разделе, создает на экране на
пряжение шумов. 

Использование витой пары (схема Г) должно в принципе обес
печивать намного большее подавление магнитных шумов, однако 
этого не происходит из-за контура заземления, образующегося при 
заземлении обоих концов цепи. Это хорошо видно из сравнения 
величин ослабления, обеспечиваемого схемами З (фиг. 2.23) и Г.

Добавление к витой паре экрана с одним заземленным концом 
( схема Д) не дает никакого эффекта. Заземление обоих концов 
экрана, как показано на схеме Е, обеспечивает дополнительную 
защиту, поскольку экран, обладающий малым сопротивлением, от
водит от сигнальных проводников часть тока, наведенного магнит
ным полем в контуре заземления. Однако из-за наличия контуров 
заземления вообще ни одна из схемных конфигураций на фиг. 2.22 
не обеспечивает хорошей защиты от магнитных полей. В том слу
чае, если цепь должна быть заземлена на обоих концах, следует 
использовать схему В или Е.

Значительное увеличение магнитного экранирования дает схе
ма Ж (фиг. 2.23). Это обусловлено тем, что площадь контура, об
разуемая коаксиальным кабелем, очень мала, а также тем, что, 
здесь нет контура заземления, ухудшающего экранирование. Соос
ность обеспечивает малую площадь контура, поскольку экран 
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•Фиг 2 22 Результаты экспериментального определения величины индуктивной
связи, цепи заземлялись с обоих концов, измерения проводились на частоте
50 кГц
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Фиг 2 23 Результаты экспериментального определения величины индуктивной 
связи, цепи заземлялись только на одном конце, измерения проводились на ча-
стоте 50 кГц 

можно представить в виде эквивалентного проводника, помещен
ного на его центральной оси. При этом эквивалентный экрану про
водник фактически совпадает с центральным проводником коакси
ального кабеля. 

Казалось бы, витая пара на схеме З должна обеспечивать зна
чительно большую степень экранирования, чем 55 дБ. Уменьше
ние степени экранирования в этом случае является следствием то• 
го факта, что здесь начинает проявляться некоторая связь через 
электрическое поле. Это видно из схемы И, где ослабление увели
чивается до 70 дБ за счет заключения витой пары в экран. Тот 
факт, что ослабление в схеме Ж лучше, чем в схеме И, показы-
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.вает, что в этом cJJyчae коаксиаJJьный кабеJJь образует меньшую 
площадь пересечения с магнитным полем, чем витая пара. Одна• 
ко это справедливо не всегда. Увеличение чисJJа витков на метр 
дJlя любой витой пары (3 ИJJИ И) будет уменьшать наводки. Во
обще говоря, для магнитного экранирования на низких частотах 
схеме И следует отдать предпочтение перед схемой Ж, поскольку 
в схеме И экран не является сигнальным проводником. 

Заземление обоих концов экрана, как в схеме К, несколько 
ухудшает экранирование. Это можно объяснить тем, что через эк
ран по контуру, образуемому экраном и шасси, протекает боль
шой ток, наводя на два центральных проводника неравные напря
жения. Схема Л обеспечивает лучшее экранирование, чем схе
ма И, поскольку она объединяет в себе свойства коаксиаJJьной 
схемы Ж и витой пары И. Однако применять эту схему не сле
дует, так как в ней JJюбые напряжения или токи шумов, попавшие 
на экран, могут проходить на землю через сигнальный проводник. 
Почти всегда бывает лучше соединять экран и сигнальные провод
ники только в одной точке. Эту точку следует выбрать так, чтобы 
ток шумов не проходил с экрана на землю через сигнальный про
водник. 

Коэффициент экранирования 

Степень экранирования между двумя цепями можно выразить 
через коэффициент экранирования. Коэффициент экранирования 
Кз определяется как отношение наведенного напряжения в возму
щенной схеме (приемнике) пocJJe введения экрана к наведенному 
напряжению при отсутствии экрана: 

К = Иш (с экраном)
э Иш (без экрана)· 

(2.27) 

На фиг. 2.24 представлена обобщенная система экранирования. 
Она состоит из возмущающей цепи 1, проводника экрана 2 и воз
мущаемой цепи 3. Можно показать, что для такой системы 

(2.28) 

Здесь Z22 - собственное полное сопротивл�ние цепи 2, а Z12, Z 1з и
Z23 - взаимные полные сопротивления между цепями 1 и 2, 1 и
3, 2 и 3 соответственно. 

Пример избирательного экранирования 

Примером устройства, где производится избирательное экрани
рование от электрического поля, а на магнитное поле не оказы
вается никакого воздействия, является антенна в виде экраниро-
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Фиг. 2.24 Обобщенная система экранирования. 
Экранирующий nроводник 2 произвольного вида rюмещен между источником шумов (воз• 
мущающей цепью J) и проводником-приемником (возмущенной цепью З). 
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Фиг. 2 25. Экранироваиие петлевой антенны. 
а - исходиа.11 петлевая антенна; б - петлевая антенна с экраном: в - петлевая антенна с 
экраном, име1ощнм разрыв. 
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-ванной петли. Такая антенна применяется при определении на
правления на радиостанцию. С ее помощью можно также значи
тельно уменьшить шумовые наводки в антенне радиовещательного
:приемника, поскольку большинст:�ю локальных источников шумов
генерируют преимущественно электрическое поле. На фиг. 2.25,а
показана основная конфигурация петлевой антенны. Из уравнения
{2.12) следует, что магнитное поле создает в петле напряжение
величиной

Им =27tfBS cos 0. (2.29) 

Угол 0 изменяется между напра1шением магнитного поля и пер
nендикуляром к плоскости петли. Последняя, однако, действует 
так же, как вертикальная антенна, и на ней наводится напряже
ние от случайных электрических полей. Это напряжение равно на
пряженности поля Е, умноженной на действующую высоту антен
ны. Для антенны в виде одного витка окружности действующая 
высота равна 2-лS/л [8, стр. 25-26]. При этом наведенное электри
ческим полем напряжение становится равным 

2nSE и,л= -
J.
- cos 0 . (2.30) 

Угол е' измеряется между направлением электрического поля и 
плоскостью петли. 

Чтобы устранить наводки от электрических полей, антенный 
1<онтур можно экранировать, как показано на фиг. 2.25,6. Однако 
,J:I такой схеме по экрану может протекать ток, который будет по
давлять магнитное поле так же хорошо, как и электрическое. Что
.бы сохранить чувствительность контура к магнитному полю, необ
ходимо разорвать экран и предотвратить таким образом прохож
дение по нему тока. Это можно сделать, разорвав экран, например, 
сверху, как показано на фиг. 2.25, в. Получившаяся в резуль
тате антенна будет реагировать только на магнитную компоненту 
nриходящей волны. 

Сравнение коаксиального кабеля 
и экранированной витой пары 

При сравнении коаксиального кабеля с экранированной витой 
парой важно уяснить полезность обоих типов кабеля, а не стать 
.сторонником точки зрения, при которой их экранирующие харак
теристики не учитываются. Как можно видеть из фиг. 2.26, экра
нированная витая пара очень полезна на частотах до 100 кГц и 
� некоторых слу,rаях до 10 МГц. На частотах выше 1 МГц потери 
s экранированной витой паре значительно возрастают. 

С другой стороны, коаксиальный кабель имеет более равно
�ерное волновое сопротивление при малых потерях. Поэтому его 
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применяют от нулевой частоты (постоянный ток) до очень высоких 
частот (в некоторых случаях вплоть до ОВЧ). На частотах выше 
нескольких сот мегагерц потери в коаксиальном кабеле становят
ся веJ1ики, и здесь боJ1ее целесообразно применять волноводы. 
Экранированная витая пара обладает большей емкостью, чем 
коаксиалы-1ый кабель, и поэтому она не так хорошо подходит для 
высоких частот или схем с высоким импедансом. 
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Фиr 2 26 Д11апазоны рабочих частот для различных линий передачи. 

Коаксиальный кабеJ1ь с заземленным на одном конце экраном 
обеспечивает хорошую защиту от емкостных наводок. Но если по 
экрану течет ток шумов, на нем наводится напряжение шумов, 
равное произведению этого тока на сопротивление экрана. По
скольку экран является частью сигнальной цепи, это напряжение 
wумов оказывается включенным последовательно с входным сиг
налом. Шумы, создаваемые на сопротивлении экрана, можно исклю
чить, применяя кабеJ1ь с двойным экранированием (триаксиаль
ный), в котором между двумя экранами имеется изоляция. Ток 
шумов течет здесь по внешнему, а сигнальный ток- по внутренне
му экрану, т. е. эти токи не имеют общей цепи. 

К сожалению, триаксиальные кабели дороги и неудобны в 
пользовании. На высоких частотах коаксиальный кабель работает 
так же, как триаксиальный, что обусловлено скин-аффектом. У ти
пичного экранированного кабеля скин-эффект ,становится замет
ным на частоте около 1 МГц. При этом ток шумов течет по внеш
ней поверхности экрана, тогда как сигнальный ток проходит по 
его внутренней поверхности. По этим причинам коаксиальный ка· 
-.бель лучше применять на высоких частотах. 
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Экранированная .витая пара имеет свойства, аналогичные три

аксиаль.ному кабелю, она не столь дорога и удобнее в пользова
нии. Сигнальный ток в ней проходит по двум внутренним провод
никам, а J1юбой ток шумов течет по экрану. Связь через общее 
сопротивление исключается. Кроме того, любой ток, проходящий 
по экрану, наводит через взаимную индуктивность в обоих внут
ренних проводниках равные напряжения, взаимно уничтожающие 
друг друга. 

Неэкранированная витая пара, если она не сбалансирована, 
дает очень слабую защиту от емкостных наводок, но очень хоро
шо защищена от магнитных наводок. Экранированная витая пара 
обеспечивает наилучшее экранирование низкочастотных сигналов, 
при работе с которыми основной проблемой являются магнитные 
наводки. Эффективность витой пары увеличивается при увеличе
нии числа витков на единицу длины. 

Экраны в виде оплетки 

Большинство кабелей имеет экран в виде оплетки, а не сплош
ного проводника. Оплетка гибка, прочна на разрыв и допускает 
многократные перегибы. Однако оплетка перекрывает лишь 60-
90% требуемой площади, и как экран она менее эффективна, чем 
сплошной проводник. Наличие отверстий в оплетке обычно слабо 
влияет на экранирование электрических полей (исключая СВЧ
дианазон), но сильно ухудшает экранирование магнитных полей. 
Это объясняется тем, что оплетка нарушает однородность распре
деления тока в экране. По защите от магнитных полей оплетка 
обычно на 5-30 дБ менее эффективна, чем сплошной екран. 

На высоких частотах эффективность оплетки еще более ухуд
шается. Это происходит потому, что с ростом частоты длина волны 
становится меньше размеров отверстий .в оплетке. Многослойное 
экранирование дает большую защиту, однако при этом растет 
стоимость и уменьшается гибкость кабеля. В некоторых критичных 
случаях применяются двойные и даже тройные экраны. С недав
него времени стали выпускать·ся кабели со сплошным экраном из 
алюминиевой фольги. Эти экраны обеспечивают почти стопроцент
ное покрытие и более эффективное экранирование. Однако они не 
столь прочны, как оплетка, и имеют обычно более высокую час1:о
ту среза экрана из-за его более высокого сопротивJJения. 

Однородность тока в экране 

Проводимое выше рассмотрение матнитноrо экранирования ос
новьшалось на однородности распределения продольного тока в 
экране по его окружности. Сплошные экраны, например выпол
ненные из алюминиевой фольги, дают наиболее равномерное рас-
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пределение экранного тока, обеспечивая тем самым на частотах 
выше частоты среза экрана наилучшее магнитное экранирование. 
Плетеные экраны значительно менее эффективны в отношении 
магнитного экранирования, так как ток в них распределяется ме-
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Фиг. 2.27.- Подключение экранной оплетки «косичrюri». 

Фнr. 2.28. Разобранный разъем BNC (стрелкой у1Сазано 1,руговое подr(лючение 
экранной оflлетки). 

нее однородно, чем в сплошном экране. Оплетка может иметь по
крытие (обычно из оловянно-<:винцового припоя или серебра), и 
ток в такой оплетке ,будет распределен более равномерно из-за 
лучшего контакта между проводаиками. В плетеных экранах без 
покрытия проводники окисляются, и электрический контакт между 
ними обычно плохой. 

Эффективность магнитного экранирования вблизи концов ка
беля зависит от способа подключения екрана. Подключение «ко-
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сичкой» (фиг. 2.27) приводит к тому, что экранный ток концентри
руется на определенной части поверхности экрана. Для макси• 
мальной защиты экран следует подключать равномерно по всей 
плоскости его поперечного 1сечения. Это можно сделать, используя
коаксиальные разъемы, например, типа BNC, UHF или N. Такой 
разъем (фиг. 2.28) обеспечивает электрический контакт с экраном 
по всей его окружности. Коаксиальное подключение создает, кро
ме того, полное перекрытие внутреннего проводника, сохраняя 
полноту экранирования от электрических полей. 

Выводы 

• Экранировать электрические поля намного легче, чем магнит
ные.
• Помещение проводников в немагнитные экраны само по себе
не обеспечивает магнитного экранирования.
• Экран, заземленный в одной или нескольких точках, дает за
щиту от электрических полей.
• Основой магнитного экранирования является уменьшение пло
щади контура. Для этого используют витую пару или коаксиаль
ный кабель, чтобы ток возврата проходил через экран, а не через
шасси заземления.
• В коаксиальном кабеле, заземленном с обоих концов, на часто
тах выше пятикратной частоты среза экрана фактически весь ток
возврата течет по экрану.
• Для предотвращения излучения поля проводником на частоте
выше частоты среза экрана применяется экран, заземленный с
обоих концов.
• В цепи, заземленной с обоих концов, можно обеспечить лишь
частичное магнитное экранирование, поскольку в этом случае об
разуется контур заземления.
• Экран, по которому протекают токи шумов, не должен быть
частью сигнальной цепи. На низких частотах используйте экра
нированную витую пару или триаксиальный кабель.
• На высоких частотах коаксиальный кабель вследствие скин
эффекта действует как триаксиальный.
• Эффективность экранирования витой пары повышается с уве
личением числа витков на единицу длины.
• Рассмотренные здесь эффекты магнитного экранирования спра•
ведливы для цилиндрического экрана, ток в котором равномерно
распределен по окружности.
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Глава 3 

ЗАЗЕМЛЕНИЕ 

Заземление- один из основных путей уменьшения нежелатель
ных шумов и наводок. Можно решить значительную часть всех 
проблем шумоподавления, если правильно провести заземление и 
экранирование. Хорошо заземленная система должна быть спроек
тирована так, чтобы она «работала» как единая цепь. Иногда 
трудно убедить себя в том, что следует тратить время на такие 
детали, как заземление каждой схемы. Однако при этом мы обыч
но сберегаем время и деньги, избегая решения проблем, связан
ных с помехами, которые возникают в дальнейшем при изготовле
нии и испытании оборудования. 

Излагаемые здесь принци-пы заземления точно так же приме
нимы к большим сложным электронным системам, как и к отдель
ным схемам, выполненным на одной печатной плате. Проектирова
ние систем с хорошим заземлением преследует две основные цели. 
Первая состоит в том, чтобы минимизировать напряжение шумов, 
возникающее при прохождении токов от двух или более схем че
рез общее сопротивление земли. Вторая связана с необходимостью
исключения образования контуров заземления, чувствительных к 
магнитным полям и разностям потенциалов земли. Вместе с тем
неправильно выполненное заземление может стать основной при
чиной связи по шумам.

В самом общем смысле шина земли (нулевая шина) может 
быть определена как эквипотенциальная точка1> или поверхность, 
потенциал которой служит для схемы или системы уровнем отсче
та напряжений. Он может быть равен потенциалу Земли или отли
чаться от него. Если нулевая шина подключается к Земле через 
цепь с малым сопротивлением, ее можно называть заземленной 
шиной2>. Существуют две основные причины, по которым в схем.е 
должна быть шина земли: 1) в целях безопасности и 2) для обес
печения опорного эквипотенциального уровня для сигнальных на
пряжений. Шина защитного заземления обычно всегда имеет по-

11 Точка, напряжение которой остается постоянным независимо от тоrо, какой
•величины ток втекает в нее или вытекает нз нее 

21 Здесь под «заземлением» понимается соединение шины земли (нулевой ши
tНЫ схемы) с Землей В оригинале ground - земля, eartl1 potentia\- потенциал 
.земного шара -Прим. ред. 
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тенциал Земли, в то время как для ,сигнальной земли это условие 
не является обязательным. Во многих случаях защитное заземле
ние требуется производить в точке, которая не пригодна в каче
стве сигнальной земли, и это может усложнять проблему шумо
подавления. 

Защитное заземление 

Из соображений безопасности шасси или корпус электрическо
го оборудования должны быть заземлены. Почему это так, легко 
понять из фиг. 3.1. На схеме фиг. 3.1, а Z1 - сопротивление утечки 
между точкой схемы с потенциалом И 1 и шасси, а Z2 - сопротив-
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Фиr 3 1 Выделение на паразитном сопротивлении напряжения с уровнем, опас
ным для жизни (а), и возникновение пробоя изоляции (б). 

ление утечки между шасси и землей. Потенциал шасси определя
ется значениями сопротивлений Z1 и Z2 , действующими как дели
тель напряжения. Этот потенциал равен 

(3. I) 

Шасси может иметь относительно высокий потенциал, и существу
ет опасность электрического поражения, поскольку этот потенциал 
определяется относительными значениями сопротивлений утечки, 
контролировать которые очень трудно. Однако, если шасси зазем
лить, его потенциал будет равен О, поскольку Z2 становится рав.
ным нулю. 

Схема на фиг. 3.1,б дает пример другой, более опасной ситуа>-
цин: попадание фазы переменного тока на корпус. Если сущест
вует возможность пробоя изоляции, при котором фаза попадает 
на шасси, через последнее может проходить весь ток, который мо
жет отдать цепь с предохранителем. В этом случае человек, имею, 
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щий контакт с шасси и потенциалом Земли, попадет под напря
жение сети. Однако если шасси заземлено, при пробое изоляции 
в цепи питания пройдет большой ток, способный вызвать перего
рание предохранителя, благодаря чему напряжение с шасси будет 
снято. 

В США стандарты на распределение и подключение электро
энергии содержатся в «Электротехнических нормах и правилах». 
Одно из требований этих правил гласит, что разводка сети пере-
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Фиг. 3.2. Стандартная трехпроводиая схема разводки сети переменного тока 
напряжением 115 В. 

менного напряжения ua 115 В в зданиях и квартирах должна про
водиться по трехпроводной системе, как показано ua фиг. 3.2. Ток 
в нагрузку течет по силовому (черному) проводу, в цепи которого 
имеется предохранитель, а возвращаекя по нейтральному (бело
му) проводу. Кроме того, ко всем корпусам и каркасам оборудо
вания должен быть подключен провод защитного заземления (зе
леного цвета). При возникновении повреждения схемы ток через 
провод заземления проходит только в течение очень короткого 
времени, которое требуется для того, чтобы предохранитель или 
прерыватель разорвал цепь. Поскольку через провод защитного 
заземления ток нагрузки не течет, на нем не возникает падения 
напряжения, и подключенные к нему корпусы всегда находятся 
под потенциалом Земли. «Электротехнические нормы и правила» 
оговаривают, что нейтраль и провод защитного заземления следу
ет соединять вместе только в одной точке, и эту точку нужно вы
бирать как можно ближе к распределительному щитку. Если это
го не сделать, часть тока нейтрального провода возвращается по 
проводнику земли. Система комбинированного питания 115/230 В 
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(фиг. 3.3) аналогична предыдущей, за исключением того, что до
бавляется еще один силовой провод (красный). Если для нагруз
ки требуется только 230 В, нейтральный (белый) провод не ну. 
жен. 
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Фпr. 3.3. Комбинированная 'lетырехпроводна11 схема разводки сет11 переменного 
тока наnряжением 115/230 В. 

Сигнаnьнь1е земли 

Сигнальные земли делятся в основном на два класса: заземле
ние в одной и в нескольких точках. Соответствующие схемы по
казаны на фиг. 3.4 и 3.5. Имеются два типа заземления В' одной 
точке- с последовательным и параллельным подключением; пер
вое называется системой с общей землей, второе - системой с раз
дельными землями. 

При дальнейшем рассмотрении методов заземления следует 
помнить два ключевых момента: 

1) все проводники имеют конечный импеданс, состоящий обыч
но из сопротивления и индуктивности. На частоте 11 кГц прямо
линейный провод 22-го калибра 1J, расположенный на расстоянии 
25 мм от заземленной поверхности, имеет индуктивное сопротивле
ние, превышающее активное; 

2) разнесенные в пространстве точки заземления редко имеют
одинаковый потенциал. 

Силовая земля практически не годится в качестве �игнальной 
земли. Напряжение, измеряемое между двумя точками земли пи-

'> Провод 22-ro калибра имеет ,1.иаметр 1>,&45 ми. - Прим. ne,e,. 
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тания, в типичных случаях составляет сотни милливольт, а иногда 
вольты. Это напряжение слишком велико для цепей с сигналами 
низкого уровня. Однако для безопасности обычно требуется под
ключение к силовой земле, хотя бы в одной точке. 

а 5 

Фиг. 3 4' Два типа заземления в одной точке: последовательное (а) и параллель,. 
ное (6) подключения. 

1 2 

Фиг. 3.5. Заземление в нескольких точках. 

С.tена f С-fенаг 

в 

11+ l2+l3 

Фиг 3 6 Система с общим проводом заземления.

C-feнa.J 

С точки зрения шумов наиболее нежелательной является снсте
ма заземления с общей шиной земли (фиг. 3.6). При этом способе 
соед1ннения земли всех отдельных схем оказываются вклю11енными 
последовательно. Сопротивления на рисунке представляют собой 
импедансы заземляющих проводников, а / 1, 12 и /з - возвратные 
токи земель сх�ем 1, 2 и 3 соответственно. В точке А потенциал 
отличен от О: 

UA= (/1 + 12 + lз)R1, 

а точка С uriieeт потенциал 
Uc=(I 1 +l2 +l.)R1 + (/2 +lзJR2 +I.Ra• 

(3.2) 

(3.3) 
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Хотя эта система включения для заземления наименее желатель
на, благодаря своей простоте она является наиболее употребитель
ной. Для некритичных схем ее применение может быть вполне 
удовлетворительным. Такую систему не следует использовать для 
цепей с очень большим разбросом потребляемой мощности, так 
как мощные каскады создают большие возвратные токи, которые 
в свою очередь отрицательно влияют на слаботочный каскад. При 
использовании такой системы наиболее критичный каскад следует 

-

I, 

<Фиг 3 7 Система с раздельными 3емлями.

Сrсна,? 

в 

Cxcн/lJ 

с 

подключать как можно ближе к точке первичного заземления. 
(Обратите внимание, что потенциал точки А на фиг. 3.6 ниже по
тенциалов точки В или С.) 

Систему с раздельными землями (параллельное включение), 
показанную на фиг. 3.7, наиболее желательно использовать на 
низких частотах, поскольку при этом нет перекрестных связей 
между возвратными токами различных схем. Потенциалы, напри
мер, равны 

VA =l1R1 , 

Ис=lзRз-
(3.4) 

(3.5) 

Потенциал земли схемы является теперь функцией тока и сопро
тивления шины земли только данной схемы. Эта схема, однако, ме
ханически очень громоздка, так как в большой системе для ее осу
ществления требуется непомерно большое число проводов. 

Другое ограничение системы раздельного заземления прояв
ляется на высоких частотах, где индуктивности заземляющих 
проводников увеличивают импеданс земли, а также создают ин
дуктивную связь между заземляющими шинами. Паразитные ем
кости между проводниками заземления также образуют связw 
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между землями схем. На еще более высоких частотах импеданс 
заземляющих проводов может быть очень большим, если их дли
на равна нечетному числу четвертьволновых отрезков. При этом 
провода будут не только иметь высокий импеданс, но и работатъ 
как антенны, излучающие шумы. Для того чтобы заземляющие 
провода не создавали излучения и имели низкий импеданс, они 
всегда должны быть короче 1/20 длины волны. 

Система заземления в нескольких точках 

Для минимизации импеданса земли на высоких частотах при
меняется многоточечная система заземления. В этой системе, 110-

-ааэанной на фиг. 3.8, схемы подключаются по возможностм к бли-

Схена 1 Схен112 Cireмa 3 

Фиг. 3.8. Система заземления в нескольких ТОЧl(аХ, 

Сопротивления R,-R, и индуктивности L,-L, должны быть как можно меньше. 

жайшей заземленной поверхности с малым импедансом (обычн<> 
к шасси). Низкий импеданс земли обусловлен в основном более 
низкой индуктивностью заземляющей поверхности. Соединеню1 
между каждой из схем и заземляющей поверхностью следует де
лать как можно короче, чтобы уменьшить их импеданс. В схемах. 
работающих на очень высокой частоте, длина этих заземляющих 
проводников не должна превышать долей сантиметра. На низких 
частотах заземления в нескольких точках следует избегать, по
скольку возвратные токи от всех схем текут через общий импе� 
данс заземляющей поверхности. На высоких частотах общий им
педанс заземляющей поверхности можно уменьшить, посеребрив 
ее. Увеличение толщины заземляющей плоскости не влияет на ее 
высокочастотный импеданс, 11оскольку вследствие скин-эффекта 
;ок течет только по ее поверхности. 



Заземление 73 

На частотах до 1 МГц предпочтительнее система заземления 
в одной точке; свыше 10 МГц наилучшwе результаты обеспечивает 
<:истема заземления в нескольких точках. В диапазоне 1-10 МГц 
можно использовать заземление в одной точке, если самый дл.ин
ный проводник заземления короче 1/20 длины волны. Если же он 
будет длиннее, следует применять систему многоточечного зазем
ления. 

:Практические системы низкочастотного заземления 

Большинство практических систем заземления на низких часто
,-ах представляет собой комбинацию последовательного и парал
.лельного заземления в одной точке. Такая комбинация обычно 

Сигнальная 
.1емля 
(СХЕ'МЫ t: 
Н/13/ШМ 
tjpo811eм 
с11гнало8 J 

/J/yMflЩШI 
Jf!МЛд 

/реле, 
tlНшатела, 
CJ(8MЬI С 
!iол1,шам 
лотреоленае,-, 
мищнисти) 

Корпgснпя 
381'UIR 
{шас,си, ClllOILКii,
Шl(ЩрЫ} 

1/. 

-Фиг. 3.9 Основная схема выполнения заземляющих соединений. 

�бывает компромиссным решением между необходимостью выпол
нения критериев по электрическим шумам и задачей избежать 
увеличения сложности проводного монтажа сверх необходимой. 
Ключ к успешному совмещению этих факторов лежит в выбороч
ной группировке заземляющих проводов, такой, чтобы схемы с 
·<:ильно различающимися уровнями потребляемой мощности и шу
мов не имели общего возвратного провода земли. Таким образом,
несколько слаботочных схем могут иметь общий возвратный про
вод земли, тогда как другие слаботочные схемы подключаются к
земле другим возвратным проводником.

В большинстве систем требуются как минимум три раздельные
возвратные цепи земли (фиг. 3.9). «Сигнальную» землю слаботоч
ных электрических схем следует отделять от «шумящей» земли,
nримеияемой для таких схем, как реле и двигатели. Третью, «кор-
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Фиг. 3.1 О. Типовая система заземления девятидорожечиоrо цифрового накопителя 
на магнитной ленте. 

пусную» землю следует использовать для корпусов, шасси, стоек 
и т. п. Если провода сети распределены по всей системе, земл1<> 
питания (зеленый провод) следует подключить к корпусной земле_ 
Три раздельные цепи земли следует соединять вместе только :в: 
одной точке. Использование такой основной конфигурации зазем
ления для всего оборудования может значительно уменьшить про
блемы, связанные с заземлением. 

На фиг. 3.10 показано, как эти принципы заземления можн() 
использовать применительно к девятидорожечному цифровому на
копителю на магнитной ленте (НМЛ). Здесь имеются три сигналь
ные, одна шумящая и одна корпусная земли. Наиболее чувстви.-
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тельные схемы - девять усилителей считывания- заземлены с ис
пользованием двух раздельных сигнальных земель (пять усилите
лей подключены к одному проводу, а четыре-к другому). Де
вять усилителей записи, работающие с большими, чем усилители 
считывания, уровнями сигналов, а также логические схемы управ
ления и схемы сопряжения с аппаратурой передачи данных под, 
ключены к третьей шине сигнальной земли. Три двигателя посто
янного тока и их схемы управления, реле и соленоиды соединены 
с шумящей землей. Наиболее чувствительная схема управления 
двигателем ведущего вала подключена ближе других к основной 
точке заземления. Корпусная земля служит для подключения кар
каса и кожуха. Сигнальные, шумящую и корпусную земли следует 
соединить вместе только в схеме основного источника питания, 
т. е. в сетевом источнике. 

Для определения правильного взаимного соединения земель 
различных схем при проектировании системы заземления для ча
сти оборудования блок-схема, подобная представленной на 
фиг. 3.10, может быть очень полезна. 

Корпусные земли 

Электронные схемы в любой больШQЙ системе монтируются 
в релейных стойках или шкафах. В целях безопасности эти стой
ки и шкафы должны быть заземлены. В некоторых системах, та
ких, как электромеханические телефонные станции, стойки служат 
возвратным: проводником для релейных переключательных схем. 
Земля стойки часто очень сильно шумит и может иметь довольно 
большое сопротивление из-за наличия стыков и соединений в 
стойке или выдвижных каркасах. 

На фиг. 3.11 показана .типичная система, состоящая из набо
ров электронных схем, смонтированных на панелях, которые в 
свою очередь смонтированы на двух релейных стойках. Стойка 1 
заземлена правильно. Панель соединена со стойкой перемычкой, 
обеспечивающей хорошее заземление, а стойки соединены перемыч
ками друг с другом и с землей первичного источника питания. 
Земля электронных схем не имеет контакта с панелью или стой
;кой. При таком соединении токи шумов со стойки не могут про
ходить на землю через возвратные проводники электронных схем. 
Однако .на выс.оких частотах некоторая часть тока шумов стойки 
может возвращаться через землю электронных схем за счет ем
!!{Остной связ'И между {:Тойкой и этими схемами. Величина этой 
-емкости, следовательно, должна быть как можно меньше. Стой
.ка 2, в которе>й земля схемы соединена с землей стойки, является 
.примером неправильного монтажа. Здесь токи шумов со стойки 
могут возвращаться по земле электронных схем, и при этом меж• 
ду точками 1, 2, .З, 4, 1 возникает контур заземления. 
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Е<:ли монтаж не обеспечивает хорошего заземления стойки или 
панелн, лучше всего исключить ненадежную землю и обеспечить 
заземление какими-либо другими способами или же работа1:ь в 
предположении, что земли нет вообще. Не !Полагайтесь на то, что 
скользящие направляющие, шарниры и т. п. обеспечат хорошее 
заземление. Когда земля ненадежна, ее параметры могут изме-

стоика 1 lтпика 2 
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Фиг, 3,1). Примеры правильно (стойка \) и неправильно (стойка 2) выполне11-
ноrо заземления, 

няться от системы к системе и даже в одной и той же си<:теме с 
течением времени. 

Корпусные земли, обеспечиваемые таким контактом, как свар
ка или пайка твердым или легким припоем, лучше, чем выполняе
мые резьбовым соединением. При выполнении заземления двумя 
разнородными металлами необходимо принять меры предосторож
ности против гальванической коррозии на их стыке для того, чтобы 
быть уверенным, что там не будут возникать гальванические на
пряжения. Неправяльно произведенное подключение земель может 
давать хорошие результаты, пока оборудование новое, но в по
следующем может стать источником непонятных неисправностей. 

Когда соединения выполняются с металлической поверхностью. 
такой, как шасси, металл следует защитить от коррозии проводя
щим покры11ием. Алюминий, например, можно оксидировать или 
хромировать, а не анодировать. Если шасси предполагается ис
пользовать в качестве заземляющих плоскостей, необходимо также 
обратить должное внимание на электрические параметры стыков. 
соединений и отверстий. 
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Выбор опорной земли схемы 

Поскольку две точки заземления редко имеют одинаковый по
тенциал, разность потенциалов земли будет приложена к схеме, 
если последняя заземлена более чем в одной точке. На фиг. 3.12
источник еиrнала заземлен в точке А, а усилитель- в точке В.
Следует отметить, что при обсуждении данного вопроса усилитель 
обычно рассматривается как нагрузка. (Усилитель лишь удобный 

/ 

А 11 

Фиг. 3 12 Возникновение напряжения шумов U, при заземлении схемы более 
чем в одной точке 

пример, и методы заземления применимы к нагрузке любого типа.) 
Напряжение Из представляет собой разность потенциалов между 
точками земли А и В. Использование на фиг. 3.12 и последующих 
иллюстрациях двух различных символов заземления подчеркивает 
то обстоятельство, что разделенные в пространстве точки заземле
ния обычно имеют разные потенциалы. Резисторы Rnp I и Rпр 2 

представляют собой сопротивления проводников, соединяющих ис
точник сигнала с усилителем. 

На фиг. 3.12 входное напряжение усюштеля ра1шо Ur+ U3• 

Чтобы устранить шумы, одно из заземляющих соединений необ
ходимо исключить. Отключение земли в точке В означает, что уси
литель должен работать от незаземлен1Ноrо источника питания. 
Как показано ниже в ,этой главе, можно также использовать диф
ференциальный усилитель. Однако обычно проще исключить за
зем.11ение источника в точке А.

Эффект, получаемый при изоляции источника от земли, можно 
определить, рассмотрев слаботочный датчик, подключенный к уси
лителю, как показано �на фиг. 3.13. Здесь источник и один вход 
усилителя заземлены. 
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Для случая, когда Rnp2»Rr +Rпp1 +iRн, напряжение шумов 
Uш на зажимах усилителя равно 

Иш= R 
Rн �2 __ И. (3.6) 

Rн + пр 1 + Rr Rпр 2 + Rэ 3 

Пример 3.1. Рассмот,рим случай, когда разность потенциалов 
земель на фиг. 3.13 ра13на 100 ,мВ, что эквивалентно току заземле
ния 10 А, протекающему по сопротивлению земли 0,01 Ом. Если 

с 

а 

Фиг. 3.13. Пример заземления в двух тоqках, когда большая qасть разности по
тенциалов тоqек заземления выделяется на нагрузке в виде шумов.,а - физическое предст

авлен
ие; б - эквивалентная сх

е
ма. 

Rr=500 Ом, Rпp1=Rпp2=l Ом, а Ru=l0 кОм, то, как следует из 
уравнения (3.6), на зажимах усилителя будет напряжение шумов, 
J)авное 95 'МВ. Таким образом, почти все разностное напряжение 
-земли 100 мВ прикладывается к дифференциальному входу уси
лителя.

Ис-rочник можно изолировать от земли, доба,вив импеданс Zгз,
как показано на ф�г. 3.14. В идеальном случа€ импеданс Zrз 

должен быть бесконечным, однако вследствие наличия сопротив
ления и емкости утечки он имеет хотя и большое, но какое-то ко
нечное значен,ие. Для случая, когда Rпр 2 �Rг+Rпр 1 +Rн и
Zrэ';pRпp2+Rз, напряжение шумов Иш на зажимах усилителя равно

И
ш

= R R 
Rн 

R 
R

znpz U
э 

н + пр 1 + r гэ 
(3.7) 

Большую часть уменьшения шумов, получаемого при изоля
ции источника, дает второй множитель уравнения (3.7). Если 



3-аземление 79 

импеданс Zгз бесконечен, напряжение шумов на усилитель не по
ступает. Если Zгэ между источником и землей составляет 1 МОм" 
а остальные элементы имеют те же значения, что и в примере 3.1.

напряжение шумов на входных зажnмах усилителя составляет 
теперь в соответствии с уравнением (3.7) всего лишь 0,095 мкВ

�' 

Это на 120 дБ меньше, чем в предыдущем сл_учае, где источник 
был заземлен. 

Z rз 1 МОм 

с 

Vз 

/J1· R1· 

rом 

Rnpl 

Rн ,,,�: !"ш 
а 

б 

Фиг 3.14. Схема ослабления шумов путем добавления полноrо сопротивления 
большой величины между источником сигналов и землей (большая часть разно
сти потенциалов земель гасится до поступления ее в нагрузку). 
а - ф11зичес:кое представление, б - эквивален-rная схема. 

Экранирование усилителей 

Усилители с большим коэффициентом усиления часто помеща• 
ют в металлические экраны для защиты от электрических полей. 
При этом возникает вопрос: как следует заземлять экран? На 
фиг. 3. 15 показана паразитная емкость, имеющаяся между усили
телем и экраном. Из эквивалентной схемы видно, что паразитные 
емкост.и Сзэ и С1э образуют цепь обратной связи с выхода на вход 
усилителя. Если обратную связь не устранить, усилитель может 
самовозбуждаться. Есть только одно подключение экрана, которое 
устраняет нежелательную обратную связь: подключение его к об
щему выводу усилителя (фиг. 3.15, в). Подключая экран к обще
му выводу усилителя, мы закорачиваем емкость С23 и исключаем 
тем самым обратную связь. Такое подключение экрана следует 
проводить даже в том случае, если общий П1ровод усилителя не 
имеет потенциала Земли. 
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обратной связи. 

З<!земленне экр<!нов кабелей 

Экраны кабелей, прnменяемых для передачи низкочастотных 
,сигналов, следует заземлять только в одной точке, когда сигналь
ная цепь имеет отдельную точку заземления. Если экран зазем
ляется более чем в ощной точке, в нем будет протекать ток шу
мов. В cлyttae экранированной витой пары токи, про1:екающие в 
экране, могут по индукции наводить на сигнальные провода не
равные напряжения и служить источником шумов. В случае коак
сиального кабеля ток экрана создает напряжение шумов, равное 
падению напряжения IR на сопроти1Влен11ш экрана, как это было 
показано на фиг. 2.20. Но если экран должен быть заземлен 
только в одной точке, то в какой именно? На фиг. 3.16, а пока
заны усилитель и входные сигнальные провода от незаземленного 
источника сигнала. Генератор Из1 представляет собой потенциал 
общего зажима усилителя относительно потенциала Земли, а ге
нератор Из2 - разность потенциалов между двумя точками за
земления. 
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Фиг. 3.16. Способы включения экрана при заземленном усилителе (лучшим яв
ляется включение экрана по схеме С-экран соединен с общей точкой усилителя). 

Так как экран имеет только одну точку заземления, емкость, 
существующая между входными проводниками и экра1ном, обус
ловливает связь по шумам. Входной экран может быть соединен 
с землей любым из четырех возможных способов, показанных 
штриховыми линиями А, В, С и D. Включение А обычно нежела• 
тельно, поскольку при этом ток шумов экрана получает возмож
ность проходить по одному из сиrналЬllfых проводов. Этот ток шу
мов, протекая по импедансу сигнального провода, создает напря
жение шумов, включенное последовательно с сигналом. 

На фиг. 3.16, 6 - г изображены эквивалентные схемы для слу
чаев заземляющих соединений В, С и D. Любое постороннее на• 
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Фиг. 3.17. Способы включения экрана при заземленном источнике (наилучшей 
является схема включения экрана А - экран соединен с общей те>чкой источника 
сигналов; это включение можно использовать также с дифференциальным усили• 
телем). 

пряжение, создаваемое на входных заЖJимах усилителя (точки 1

и 2), представляет собой напряжение шумов. При конфигурации 
заземления В наuряжение, создаваемое на входных зажимах уси· 
лителя, возникает в результате работы генераторов U32 и Uз1 и 
емкостного делителя напряжения, образуемого С1 и С2. Это вклю
чение также является неудовлетворительным. При заземлении по 
схеме С напряжение U12 отсутствует независимо от величины на
пряжения генератора Из1 или Из2 - В схеме D напряжение между 
входными зажимами усилителя определяется напряжением Uз1 и 
емкостным делителем напряжения С1 li С2. Только одно включение 
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устраняет напряжение шумов И12 - это схема С. Для схемы с 
незаземленным источником и заземленным усилителем входной 
экран следует всегда подключать к общему зажиму усилителя, 
даже если эта точка не находится под потенциалом Земли. 

На фиг. 3.17 отображен случай незаземленного усилителя и 
заземленного источника сигнала. Генератор Из1 представляет со
бой потенциал общего зажима источника сигнала относительно 
фактического потенциала зем.1и в месте расположения источника. 
На фиг. 3.17,а штриховыми линиями показаны четыре возможных 
подключения экрана входного кабеля, обозначенные буквами А, В, 
С и D. Подключение С явно нежелательно, так как оно позволяет 
токам шумов экрана при прохождении к земле протекать по одно
му из сиrна.11ьных проводников. На фиг. 3.17, б-г показаны экви
валентные схемы подключения экрана для случаев А, В и D. Как 
можно видеть, только схема А обеспечивает отсутствие напряже
ния шумов между входными зажимами усилителя. Таким образом, 
для случая заземленного источника и "fl,езаземленного усилителя 
входмй экран следует подключать к общему зажиму источника, 
даже если ета точка не находится под потенциалом Земли. 

На фиг. 3. 18 изображены схемы предпоttтительного заземления 
экрана на низких частотах для экранированной витой пары и 
коаксиалЫiого кабеля. Схемы А-Г заземляются со стороны уси
лителя или источника сигнала, но не с обеих сторон. 

Когда сигнальная цепь заземлена с обоих концов, величина 
возможного подавления шумов ограничивается разностью потен
циалов в точках заземления и восприимчивостью контура зазем
ления к маr,нитным полям. Предпочтительная конфигурация за
земления экрана для этого случая показана на схемах Д и Е 
(фиг. 3.18). В схеме Е экран коаксиального кабеля заземляется 
с обеих сторон, с тем чтобы часть тока контура заземления прош
ла через экран с малым импедансом, а не через центральный про
водник. В случае схемы Д экранированrная витая пара также за
земляется с обеих сторон, чтобы отвести часть тока, протекающе
го по контуру заземления, от сигнальных проводников. Если необ
ходима дополнительная защита от шумов, требуется разорвать 
контур заземления. Это можно сделать с использованием транс
форматоров, оптронов или диффере,нциального усилителя. 

Сведения относительно характеристик, которые следует ожи
дать от схем на фиг. 3.18, можно получить, обратившись к резуль
тата,м эксперимента по магнитной связи, представленным на фиг. 
2.22 и 2.23. 

Изолирующие н нейтрализующие трансформаторы 

Как показано на фиг. 3.19, а, при заземлении обоих концов це
пи образуется контур заземления. Этот контур можно разорвать, 
применив изолирующий трансформатор (фиг. 3.19, б). Однако в 
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Фиг. 3.19. Образование контура заземления между двумя цепями (а) и его раз
рыв при помощи изолирующего трансформатора (б). 

некоторых схемах требуется, чтобы между двумя. цепями была 
связь по постоянному току или на очень низкой частоте, и тогда 
изолирующий трансформатор использовать нельзя. В этих усло
виях трансформатор можно применять в качестве дросселя 
(фиг. 3.20); его называют также нейтрализующим или симметри
рующим тра,нсформатором. Включенный таким образом трансфор
матор представляет для сигнального тока малый импеданс и поз
воляет передавать постоянный ток. Однако для любого продоль
ного (синфазного) тока шумов трансформатор имеет высокий им
педанс. 

Сигнальный ток (фиг. 3.20) имеет в обоих проводниках оди
наковую величину, но противоположное направление. Такой ток

является желательным; его называют током дифференциальной 
или двухпроводной цепи1 >. Токи шумов текут по обоим проводни
кам в одинаковом направлении и носят название продольных или 
синфазных токов. 

Работу схемы на фиг. 3.20 можно проанализировать, обратив
шись к эквивалентной схеме. Генератор напряжения Иг представ-

1> В советской технической литературе ero называют полезным сигналом. 
Однако подобным образом могут быть приложены и некоторые помехи, называе
мые поперечными. - Прим. ред. 
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ляет собой напряжение сигнала, которое подается к нагрузке Rн 

по проводникам с сопротивлением Rпр1 и Rпр2• Нейтрализующий 
трансформатор представлен двумя индуктивностями L 1 и L2 и ко
эффициентом вза.имоиндукции М. Если обе обмотки трансформа
тора идентичны и расположены рядом на одном сердечнике, то L 1, 

L2 и М равны между собой. Генератор напряжения Из представля
ет собой продольное напряжение, возникающее либо из-за магнит
ной наводки в контуре заземления, либо из-за разности потенциа
.лов Земли. Поскольку сопротивление проводника Rпр I включено 
последовательно с Rн и много меньше последнего, им можно пре
неб]'ечь. 
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Вначале определим чувствительность схемы к напряжению сиг
нала Иr, пренебрегая влиянием Из. Схему на фиг. 3.20, 6 можно, 
преобразовать в схему, показанную ,на фиг. 3.21. Полученная схе
ма идентична схеме на фиг. 2.17. Ранее было отмечено, что на ча
стотах выше (i)=5Rпp2/L2 практичесюи весь ток lr возвращается
к источнику через второй проводник, а не через шасси заземле
ния. Если L2 выбрана таким образом, что самая низкая частота� 
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Фиг. 3.21. Вспомогательная эквивалентная схема для анализа чувствительностю
схемы на фиг. 3.20 к напряжению снrнала Иг. 

сигнала будет больще 5 Rпр2/ L2 рад/с, то lз =О. При этих условиях: 
напряжения в верхнем контуре схемы фиг. 3.21 можно просумми
ровать следующим образом: 

Иг
= jro(L1 + 4,)f г-2j(J)M[г + (Rн + Rпр 2)/г , (3.8) 

Поскольку L 1 =L2 =M, разрешив это уравнение относительно lг� 
получим 

/ = Иr
r Rн +Rnp 2 

(3.9) 

для Rl{»Rпp2. Уравнение (3.9) подобно уравнению в отсутствие· 
трансформатора. Следовательно, трансформатор не влияет на пе
редачу сигнала до тех пор, пока его и,ндуктивность достаточно ве
лика, так что частота сигнала (i) больше, чем 5Rпр2/ L2 . 

Реакцию схемы, представленной на фиг. 3.20, на воздействие 
продольного напряжения Из можно определить, рассмотрев экви
валентную схему, показанную на фиг. 3.22. Если бы трансформа
тор отсу'ОСтвовал, все напряжение Из выделялось бы на Rи-

При наличии трансформатора напряжение шумов, падающее
на Rв, можно определить, составив уравнения для двух контуре� 
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показанных на рисунке. Суммируя напряжения по :внешнему кон
туру, получим 

Uз
= i(J)L/1 + j(JJMI2 +l1Rн 

Cyммa напряжений вдоль нижнего контура равна 
Из= j(J)L/2 + j(J)Ml1 + I2Rnp :i.· 
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,t!иг. 3.22. Вспомогательная эквивалентная схеиа для анализа 't(}'IIСТВRТельности 
-cxewьr на фиг. 3.20 к продольному (синфазному) напряжению IJ,. 

:Уравнение (3.11) можно разрешить относительно !2: 

J _ Из - j(.J)M/1 

2- j(.J)L• + Rnp •·
(3.12) 

"Учитывая, что L1 =L2 =M=L, подставим уравнение (3.12) в урав
.нение (3.10); разрешив последнее относительно /1, получим 

J _ 
ИзRnps 

i - j(J)L(Rnp 2 + Rн) + Rпр 1Rн • 
(3.13) 

Напряжение шумов Иш равно l 1Rн, и, поскольку RnP2 обычно на
много меньше Rв, можно записать, что 

(3.14) 

На фиг. 3.23 показана зависимость Иш/ Из от частоты (J). Чтобы 
уменьшить напряжение шумов, Rпр2 следует делать _как можнvоменьшим, а индуктивность трансформатора L должна быть такои, 
чтобы выполнялось неравенство 

L /? R:2, (3.15) 
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где w - частота шумов. Трансформатор должен иметь достаточно 
большой сердечник, чтобы любые несбала,нсированные постоян
ные токи, проходящие по цепи, не вызывали его насыщения. 

Продольный дроссель, или нейтрализующий трансформатор, 
показанный на фиг. 3.20, можно выполнить очень просто - в виде
нескольких витков проводников вокруг магни11ного кольца, соеди
няющих две схемы (фиг. 3.24}. На один и тот же сердечник мож
но наматывать сигнальные проводники от нескольких схем, не
опасаясь их взаимного влияния (перекрестных помех}. Таким об
разом, один сердеч,ник можно использовать в качестве нейтрали
зующего трансформатора для многих схем. Типичный нейтрали
зующий трансформатор, применяемый на телефонной станции, мо
жет обслуживать 25-50 цепей. 

Оптроны 

Другой способ разрыва контура заземления между двумя цепя
ми реализуется путем использования оптрона (фиг. 3.25}. Основ
ная схема оптрона состоит из -светоизлучающего диода (светодио
да}, оп11ически связанного с транзистором, диодом или тиристо
ром'>. Оба элемента заключены в один корпус. Схема такого типа• 
дает почти идеальную изоляцию от любой разности потенциалов: 
земель, поскольку связь между схемами 1 и 2 осуществляется; 
лишь через световой поток оптрона. 

Оптроны особенно подходят для цифровых схем. Для аналого
вых схем они менее пригодны, поскольку их линейность не всег
да удовлетворительна. Однако недавно были разработаны анало
говые схемы с использованием методов оптической обратной свя
зи для компенсации собственной нелинейности оптрона [ 12]. 

Дифференциальные усилители 

Для уменьшения влияния продольного (синфазного) напряже
ния шумов можно использовать дифференциальный (с сбаланси
рован,ным входом} усилитель, изображенный на фиг. 3.26, а, где
Vз - продольное напряжение. Дифференциальный усилитель име
ет два входных напряжения И1 и V2 и выходное напряжение, рав
ное разности двух входных напряжений, умноженной на коэффи
циент усиления усилителя К, т. е. Ивых=К(И1-И2). 

На фиг. 3.26, 6 показано, как при помощи несимметричного
(или несбалансированного) усилителя можно построить модель. 
реального дифференциального усилителя. Первичная обмотка 
трансформатора имеет средний заземленный вывод, и напряжение 
на двух ее половинах равно И1 и И2. Напряжение на вторичной 

1> Имеютс:а I вкду фотопр11е1111Вке uементы - Пр11м. ред.
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Фиг. 3 25. Применение оптрона для разрыва контура заземления. 

обмотке (в предположении, что коэффициент трансформации 1: 1) 
равно И1-И2 . Напряжение на выходе такого усилителя в К раз 
больше этой разности напряжений точно так же, как и на выходе 
сбалансированного дифференциального усилителя. 

Чу&твителыюсть любой из сх1ем на фиг. 3.2(-i к 11.111ри,кению 
шумов можно определить из эквивалентной схемы, представленной 
na фиг. 3.27. Для сопротивления Rn2, намного превышающего Rз, 
входно� напряжение усилителя, возникающее из-за наличия син-
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Фиг. 3.26. Использование диффереициалы�ого усилителя (а} или усилителя с не
симметричным входом вместе с трансформатором (б) для уменьшения эффектов� 
связанных с синфазным напряжением шумов. 

фазного напряжения шумов Из, определяется следующим образом-� 

(3.16) 

Пример 3.2. Если на фнr. 3.27 Из= 100 мВ, Rз=О,01 Ом, Rг= 
= 500 Ом, Rпр1 =RПР2= 1 Ом и Rп1 =Rн2= 10 кОм, то из уравнения 
(3.16) Иш =4,6 мВ. Однако если Rв1 и Rн2 были бы равны 100, а 
не ro кОм, то мы имели бы Uш=О,5 мВ. Это соответствует умень• 
шению входного напряжения шумов почти на 20 дБ. 

Из приведенного примера видно, что увеличение входного им• 
педанса (Rв1 и Rв2) дифференциального усилителя уменьшает на• 
.иряжение шуыов, поступающее на вход усилителя из-за 11.аличня. 
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Из. Из уравнения (3.16) следует, что уменьшение сопротивления
источника Rг также уменьшает напряжение шумов, поступающе� 
на усилитель. На фиг. 3.28 показаны модифицированные схемы 
фиг. 3.26, в которых увеличен входной импеданс усилителя по от
ношению к продольному напряжению Из без увеличения входного 
ifмпеданса для напряжения сигнала Иг путем добавления резиста-

�Rr. 3.27. Эквивалентная схема ,в:ля анализа схем на фиг 3 26. 

ра R в заземляющий провод. При использовании дифференциаль
ного усилителя с большим импедансом экраны обоих вх,одных ка
белей и общий зажим источника сигнала следует заземлять у ис-
1'очника сигнала (схема Б на фиг. 3.18). 

Заземление экрана на высоких частотах 

На частотах ниже 1 МГц экран следует заземлять только на 
одном конце. Если это не выполняется, ;о, как было показано 
выше, по экрану могут протекать большие токи с частотой сети 
и в.носить шумы в сигнальную цепь. Заземление в одной точке 
устраняет также контур заземления и связанные с ним магнит
ные наводки. 

На частотах .выше 1 МГц или в случае, когда длина кабеля 
превышает 1/20 длины волны, чтобы гарантировать сохранение
потенциала земли на экране, часто бывает необходимо 1аз<::-,�лять 
экран более чем в одной точке. Еще одна проблема, возникающая 
на высоких частотах, заключается в том, что паразитная емкост
ная связь может замкнуть контур заземления, как показано на 

·фиг. 3.29. Это делает трудным или даже невозможным сохранение
изоляции незаземленного конца экрана.

Поэтому при работе с высокими частотами обычно .1<1Jсмляют
экран с обоих концов. Для длинных кабелей может потребоваться
заземлять экран с шагом 1

/10 длины волны. Нанряжение шу\1ов,
возникающее из-за разности потенциалов земли и попадающее в
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Фиг. 3.28. Введение в цепь заземления схем на фиг. 3.26 сопротивления R для 
уменьшения напряжения шумов. 

схему (в основном на частоте сети или ее гармониках), можно 
обычно отфильтровать, так как сигнал и шумы значительно разли
чаются по частоте. На частотах выше 1 МГц связь между токами 
сигнала и шумов, протекающими по экрану, ослабляется за счет 
скин-эффекта. Скин-эффект приводит к тому, что ток шумов те
чет по наружной, а сигнальный ток - по внутренней поверхности 
экрана. На высоких частотах при использовании коаксиа,1ыюго 
кабеля заземление в нескольких точках обеспечивает также неко
торое магнитное экранирование. 

Характеристики схемы, показанной на фиг. 3.29, можно улуч
шить, заменив паразитную емкость конденсаrором малой емкости 
и получив тем самым комбинированное, или гибридное, заземле
ние. На низких частотах вследствие высо�оrо импеданса имеется 
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одна точка заземления. На высокr1.х же qастотах импеданс конден
сатора становится низким, чем и обеспечивается несколько точек 
заземления схемы. Такая конфю:урация заземления часто бывает 
полезна для схем, которые должны работать в очень широком 
диапазоне частот. 

/' 
I 

:::=;::::____ Dараштнаf1 

__,L t'МK{l(,'m/J 

/////,1/, 

Фиг. 3.29. Образование контура заземления на высоких частотах из-за действия 
паразитной емкости. 

Защитное экранирование 1> 

Лучшего подавления шумов, чем при использовании дифферен
циального усилителя, можно достичь, применив усилитель с за
щитным экранированием. На защитный экран, в который поме
щается усилитель, подается потенциал, предотвращающий про
хождение тока через импеданс несбалансированного источника 
сигнала. Влияние защитного экр.ана луЧ'ше всего можно пояснить 
на примере, в котором экран используется для нейтрализации эф
фектов, вызываемых разностью потенциалов заземления. 

На фиг. 3.30 показан усилитель, соединенный с заземленным 
источником экранированной витой парой. Здесь Иа - синфазное 
(продольное) напряжение, вызванное раз,ностью потенциалов зем

ли; Иг - дифференциальное напряжение сигнала; Rг - сопротив
ление источника; Rвх - входной импеданс усилителя; С13 и С2э -
паразитные емкости между входными зажимами усилителя и 
землей, в том числе и емкость кабеля. Напряжение Иа вызывает в 
схеме два нежелательных тока: ток /1, проходящий через рези
сторы Rr и R 1 и емкость С1з, и ток /2, текущий через резистор R2 

и емкость С2з. Если каждый из этих токов встречает на своем пу
ти разное сопротивление, на входе усилителя будет присутство
вать дифференциальное напряжение. Однако, если усилитель по
мещен в защитный экран, поддерживаемый под тем же потенциа
лом, 'ПО и точка А (фиг. 3.31), токи l 1 и /2 становятся равными 

11 Не следует путать с защитным заземлением: в отличие от последнего, за
щнщающеrо от поражения электрическим током, защитное экранирование пред
охраняет устроАство от проникновения помех. -При�. n,pet1. 
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Фиг. 3.38. Соединение усилителя и заземле1111оrо источ11ика экра11ированноl! витой 
парой. 

А /j 

Jащитншi :жрtш 

ОдщщJ npotlod 
� Сг усиrштеля 

,_ ]кран имеет 
потенциол //701/IШ А 

Фиг. 3.31. Использова11ие защитного экрана, исключающего протекание тока шу
мов. 

нулю, поскольку оба конца цепи находятся под одинаковым по
тенциалом. Емкости С1 и С2 оказываются включенными между 
входными зажимами и экраном. Тем самым достигается цель эк
ранирования -устранение дифференциального входного напряже
ния щумов. Неясным, однако, остается вопрос о том, каким обра
зом поддерживать на защитном экране тот же потенциал, что и в 
точке А. Один из способов решения этого вопроса показан на 
фиг. 3.32, где равенство потенциалов обеспечивается подключением 
защитного экрана к экрану кабеля. Другой конец экрана кабеля 
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в этом случае заземляется в точке А. Предполагается, что между 
точкой А и общим зажимом источ-ника сигнала не возникает на
пряжения шумов. Если имеется хотя бы малейшая возможность 
возникновения напряжения шумов между общим зажимом Иr и 
точкой заземления А, защитный экран следует подключить к об
щей шине источника, а не непосредственно к точке А.

Отметим, что подключение усилителя и экрана по схеме 
фиг. 3.32 не нарушает ни одного из приведенных выше правил. 

JOЩU/11/IЫU Jlt'l1(1H 

в 

Фиг. 3 32. Подключение защитного экрана к точке А через экран кабеля. 

Экран кабеля заземлен только в одной точке (точке А) и соеди
нен с общей шиной усилителя. Экран, в который заключен усили
тель, также соединен с общей шиной последнего. 

В экранированном усилителе (фиг. 3.32) любая точка, зазем
ленная внутри защитного экрана и имеющая потенциал точки В,
увеличивает емкость между входными проводниками и землей 
(емкость, на которую не влияет защитное экранирование). Поэтому, 
чтобы схема работала, усилитель должен питаться от внут
ренних батарей или питание следует подводить от электростатиче
tки экранированного трансформатора. Ни одна из точек защитно
го экрана не должна иметь контакта с землей В, так как в про
rивном случае его эффективность сведется на нет. Поэтому на 
практике схему усилителя в защитном экране помещают во вто
рой экран ( фиг. 3.33), с тем чтобы гарантировать целостность за
щитного экранирования. Этот второй, или внешний, экран зазем
ляется в точке местного заземления (точке В) и удовлетворяет 
требованиям техники безопасности. 

Защитный экран требуется лишь тогда, когда проводятся изме
рения сигналов исключительно малых емкостей или когда присут
ствуют очень большие синфазные напряжения, а все другие спосо
бы подавления шумов уже использованы для уменьшения шумо-
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вых наводок до абсолютного минимума. Экранирование несиммет
ричного усилителя дает такие же хорошие результаты, как и в 
случае дифференциального усилителя. 

Пример 3.3. Рассмотрим числен11ый пример, приведенный на 
фиг. 3 34. Здесь R 1 =R2 =0, Rг =2,6 кОм, С1з = С2з = 100 ПФ, а 
Из

= 100 м1В (при 60 Гц). Реактивное сопротивление 100 пФ на ча
стоте 60 Гц равно 26 МОм. Дифференциальное напряжение шумов 

1/ 1/3 
-

А В 

илu кожgх 

Фиг. 3 33. Схема с двойным экранированием. Электрического контакта между 
двумя экранами нет. 

на входных зажимах усилителя без защитного экрана можно за
писать в виде 

И -( Rr+R1 
ш- Rr +R1 +z1з 

(3.17) 

где Z1з и Z2з- импедансы емкостей С1з и С2з соответственно. Под
ставляя численные значения в уравнение (3.17), получаем, что 
входное напряжение шумов без защитного экранирования равно 
10 мкВ. Если применяемый защитный экран уменьшает емкость 
каждой линии относительно земли до 2 пФ, как показано на 
фиг. 3.35, дифференциальное напряжение шумов на входных за
жимах усилителя с установленным защитным экраном также 
имеет вид уравнения (3.17), но при этом входное напряжение шу
мов уменьшается до 0,2 мкВ, т. е. на 34 дБ относитель1Но 10 мкВ 
без защитного экрана. Емкость относмтельно земли 2 пФ является 
следствием того, что защитный эщран несовершенен. Если бы он 
обеспечивал совершенное экранирование, емкость относительно 
земли и напряжение шумов равнялись бы нулю. Следует отме
тить, что напряжение шумов, поступающее на усилитель, с увели
чением частоты растет, поскольку импеданс емкостей С13 и С23 при 
этом уменьшается. 
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Фиг. 3.34. Чис.леииый пример, вплюстрирующиА иеобходимостъ защитного экра
нирования. 
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Фиг. 3.35. Уменьшение емкости л11нии передачи относительно земли и, с.ледова
тельио, напряжения шумов при использовании защитного экрана, 
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"'1змерительнь1е приборы с защитным экраном 

Для тех, кто проектирует аппаратуру без защитного экраниро
вания, имеется хороший довод в пользу изучения принципов рабо
ты такого экрана. !Многие новые измерительные приборы выпуска
ются с защитным экраном (фиг. 3.36). Как правильно подключить 
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Фиг. 3.36. Обычная проблема, возникающая при использовании измерительного 
прибора с защитным экраном: куда подключить зажим этого экрана? 

защитный экран к измеряемой схеме, должен решать потребитель. 
Если же он не понимает назначения защитного экрана, то скорее 
всего экран останется неподключенным или будет соединен с зем
лей измерительного прибора; но ни одно из этих подключений не 
даст оптимального результата. Чтобы защитное экранирование 
принесло пользу, необходимо придерживаться следующего прави
ла: защитный экран всегда нужно подключать таким образом, что
бы синфазный ток не мог проходить ни через какое входное со
противление. Обычно ето выполняется при подключении защитно
го экрана к низкоомному выводу источника сигнала. 
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Фиг. 3.37. 

UЩ/Lf/1ff/JШ j 
!111/}QН !

-�------..

ш 

Прн измерении 11аnряже1111я на Rr лучше всего nодк11юча-rь защитный экран к выводу � r, 
имеющему ю1з1<и!\ нмnеданс о-гиоситепьио зем11и; nри этом тох шумов не воздеАс-rвует иа 
уси1111те11ь. 

Фиг. 3.38. 
Защитный экран, подк11ючеиныА х зем11е источника, не оl!есnечивает защиты от Uw: осущ" 
СТВl!ЯСТСЯ эащнта только от и •. 
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Фиг. 3.39. 
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Под1<лючеки.е защитного экра11а 1< схолодцому:о проводу вольтмет-ра позволяет току шуко• 
протекать по сопротивлению Rпps, на котором при этом выделяется на пряже.кие шумов, 

Фиг. 3.40. 
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Подключение защитного экрака к земле измерительного прибора неэффективно: ток шумов 
течет через R пр2, R на и z,.
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Защитный экран не подключе�, токи цrумов, вызванные наличием U ш и U
3

, текут через 

Rпpi, R н2• z, и Z2. 

Пример 3.4. Обратимся к фиг. 3.36. При помощи экранирован
ного цифрового вольтметра требуется измерить напряжение на 
резисторе Rг, ни один конец которого не заземлен. l(акое подклю
чение защитного экрана является наилучшим? Пять возможных 
способов его подключения показаны на фиг. 3.37-3.41. Напряже
ние Из представляет разностное напряжение заземления, а Иш -
напряжение шумов батареи. На фиг. 3.37 показано наилучшее 
включение, при котором экрак подключается к низкоомному выво
ду источника. В этих условиях ток шумов через входную цепь из
мерительного прибора не течет. 

На фиг. 3.38 показана схема, в которой экран подключен к зем
ле; это соединение хуже, чем предыдущее. Здесь ток шумов от ге
нератора Из не создает никаких проблем, однако ток шумов от 
Иш проходит через им1педансы Rnp2, Rн2 и Z1 и приводит к тому, 
что к усиЛ1ителю оказывается приложенным напряжение шумов. 
При любом из соединений по схемам фиг. 3.39-3.41 ток шумов 
может проходить через входную цепь вольтметра, и эти соединения 
являются нежелательными. 
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Кабели и разъемы 

Непреднамеренное образование контуров заземления и плохое 
экранирование чаще всего наблюдаются в кабельных системах, 
особенно в тех случаях, когда за различные части устройства со
пряжения отвечают разные группы разработчиков. Хорошие ка
бельные соединения требуют проектирования; ето правило появи
лось не сегодня. 
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Фиr. 3.42. Разделение цепей с большим и малым уровнями сигналов при разводке 
контактов разъема п утем помещения между ними заземленных проводов. 

Там, где это возможно, сильноточные и слаботочные провода 
не следует пропускать по одному кабелю. Если же этого избе
жать нельзя, то сильноточные провода следует сгруппировать 
вместе и поместить в экран. Относительно слаботочных проводов 
следует принять обычные меры предосторожности. 

Проводники сильноточных и слаботочных цепей следует по 
возможности пропускать через разные разъемы или по крайней 
мере через контакты одного разъема, между которыми находятся 
контакты проводов заземления (фиг. 3.42). 

Необходимо следить за тем, чтобы при проведении кабелей 
между системами сохранялась целостность экранирования. Экра
ны кабелей следует пропускать через разъемы. Если через разъем 
проходит несколько экранированных кабелей, на каждый экран 
следует отвести отдельный контакт. Если же все экраны пропус
тить через один контакт, образуются контуры заземления, и токи, 
проходящие через экран, будут протекать между экранами различ
ных кабелей. 

Там, где требуются экранирование кабелей с малыми уровня
мй сиrна.т�ов и зазем.т�ение только в одной точке, необходима изо
ляция экрана. Это предотвращает случайный контакт экрана с 
землей в какой-нибудь другой точке,/кроме предусмотренной. 
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Вь.1воды 

8 На низких частотах следует применять систему заземления в 
одной точке. 
8 На высоких частотах следует применять систему заземления 
в нескольких точках. 
8 Низкочастотная система должна иметь как минимум три раз
дельные цепи возврата на землю. Здесь должны быть цепи 1) «сиг
нальной» земли, 2) «шумящей» земли и 3) «корпусной» земли. 
8 Основные цели, преследуемые при выполнении заземления: 
1) минимизировать напряжение шумов от двух заземляющих то
ков, протекающих через общий импеданс, и 2) исключить образо
вание контуров заземления.
8 В случае заз'емленноrо усилителя и незаземленноrо источника 
сигнала экран входного кабеля следует подключать к общему 
зажиму усилителя. 
8 В случае заземленного источника сигнала и незаземленноrо 
усилителя экран входного кабеля следует подключать к общему 
зажиму источника. 
8 Экран, в который заключен усилитель с большим коэффициен
том усиления, следует подключать к общей шине усилителя. 
8 К.огда сигнальная цепь заземлена с обоих концов, образуется 
контур заземления, чувствительный к шумам от 1) магнитных по
лей и 2) разности напряжений в точках заземления. 
8 I(онтуры заземления можно разорвать при помощи изолирую
щего трансформатQра, нейтрализующего трансформатора, оптро
нов, дифференциальных усилителей и усилителей с защитным эк
рани·ровани•ем. 
8 На высоких ча-стотах экраны сигнальных кабелей обычно за
земляются в нескольких точках. 
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Глава 4 

ДРУГИЕ МЕТОДЫ ШУМОПОДАВЛЕНИЯ 

Симметрирование 

Симметричными являюкя двух1Проводные схемы, в которых 
оба проводника и все подключенные к ним цепи имеют одинако
вый импеданс относительно земли и любого другого проводника. 
Цель симметрирования состоит в том, чтобы сделать рав.ными 
шумы, наводимые в обоих проводниках; в этом случае они будут 
представлять собой продольный, или синфазный, сигнал, который 
можно скомпенсировать в нагрузке. Симметрирование - метод 
подавле.ния шумов, который можно использовать в сочетании с 
экранированием там, где уровень шумов должен быть ниже уров
ня, достижимого mри иопользовании только экранирования. Кроме 
того, в некоторых случаях 1симметрирование применяется вместо 
экранирования и является основным методом шумоподавления. 

Использование дифtференцттально;го усилителя (фи1г. 3.26) яви
лось первым шагом на пу1'и к созданию симметричной системы. 
Усилитель обеапечивает симметричную нагрузку, но источник ос
тае1'ся несимметричным из-за наличия сОiпротивления Rr, При 
симметрировании источника относительно земли получается iПОЛ

ностью симметричная сюстема (фиг. 4.1). В о�бщем слу,чае по1сле
довательно с проводниками оказываются включенными два син
фазных ,на111ряженття шумов Иw1 и Иw2 , которые вызывают появ
ление токов шумов fw1 и fш2, Источники Иг1 и Иг2 совместно со
здают сигнальный юк lг. При этом суммарное на1nряжение на 
нагрузке составит 

Ин=lш 1R111-Iщ 2Rн 2+Iг(Rк 1 + Rr,. 2>• (4.1) 

Первые два члена в правой части уравнения предJСтавляют собой 
наmряжения шумов, а третий член - напряжение полезного сиг
нала. Если fш1 раве�н fш2 и Rн1 равно Rн2, то на1пряжение шумов 
па нагрузке равно нулю Уравнение (4.1) при эrом у,прощается: 

И11=ЦRн1 +R11z), (4.2) 
т. е. напряжение на нагрузке создает только сигнальный ток lг. 

В симметричной схеме, показанной на фиг. 4.2, И1 и И2 явля
ются напряжениями магJiитных наводок. Генератором U3 пред
ставлено наmряжение шумов, которое проникает в схему ,благода
ря емкостной связи (через Сз1 и Сз2). Разность потенциалов зе-
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мель источника и нагрузки пред1ставлена генератором наrпряжения 
Из , На1пряжение шумов между зажимами нагрузки 1 и 2, обу�с
ловленное действием на1пряжения Из, можно определwrь, обра
тившись к фиг. 4.3. Комплексные сопротивления Z1 и Z2 - ето 
суммар,ные полные сопротивления оrnосительно земли []роводни
ков 1 и 2 соответственно. 

Источник Нагружа 

-

____ 
i
_
w
_г_)_ 

Rнz

Фиг 4 J Полностью сбалансированная система (Rr1 =R,2, Rв1 =Rв2, Иш1 = Um2 
И lш1=fш2), 

Напряжение шумов, вызываемое напряжением Из 13 проводни
ке 1 благодаря емкостной связи, равно 

(4.3) 

Напряжение шумов, наведенное напряжением Из в проводнике 
2, равно 

(4.4) 

Если схема сбалансирована, Z1 и Z2 равны. Если проводники 
1 и 2 предJставляют собой витую пару, импеданс Zз1 должен быть 
приблизительно равен Zз2. В этих условиях Иш1 проолизительно 
равно Иш2, и напряжения шумов, наведенные через емкостную 
связь, взаимно компенсируют,ся на нагрузке. Таким образом, в 
симметрич,ной схеме витая пара может обеапечить защиту от ем
костной связи. Она может также защитить схему от действия маг-
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На2рgзка 

Фиг. 4 2. Схема симметричной цепи, в которой учтены напряжения от магнитных: 
наводок и наводок за счет емкостной связи, а также разность потенциалов земель. 
источника сигнала и нагрузки. 

Истоцнuк 
шgно8 

z, 

Фиг. 4 Э. Действие емкостной связи (электротехнических наводок) на симметрич
ные проводники. 
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нитных �полей, т. е. иопользование витой пары в 'Симметричных 
схемах можеr обеспечить защиту как от магнитных, так и от 
электрических полей без экранирования 1Проводников. Тем не ме;нее желательно все же применять экраны, так как совершеннои
симметрии достичь трудно и могут потребоваться дополнительные 
средства защиты. 

В качестве проводников в симметри�tJных схемах оrбычно iПрИ
меняют витые пары или экранированные витые пары, так как 

1 
/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

КоаКСШIЛ6NЫе KUOCЛIL 

\ 
' 
\ 
1 
1 
' 

Фиг 4 4 Использование в симметричной схеме коаксиальных кабелей. 

они симметричны. К.оаксиальный кабель, на111ротив, имеет несим
метричную форму, поэтому для симметричной сwстемы следует 
брать два коаксиальных кабеля (фиг. 4.4).

Следует отметить, что разность 111отенциалов Из между точка
ми заземления источника и нагрузки (фИiГ. 4.2) вызывает на за
жимах 1 и 2 одинаковые rнаюряжения. Эти напряжения взаимно 
коМJПенсируются, и на нагрузке не появляется дО1Полнителыюго 
напряжения шумов. 

Степень симметрии схемы, или коэффициент осла1бления син
фазного сигнала (КОСС), определяется как отношение синфазно
го (продольного) напряжения шумов к вызванному им щrфферен
циальному (или поперечному) напряжению шумов и выражае11Ся 
обь1чно в децибелах (дБ) 1 >. Преобразование синфазl\-Iоrо напря
жения в дифференциальное является следствием несимметрии си
стемы. Обратившись к фиг. 4.5, можно записать, что 

КОСС= 20 lg ииш (дБ). (4.5) 
днф 

1) Понятие �децибел» поясняется в приложении 1.
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Если сО1Противление источника Rг мало по сравнению с 1на1rрузкой 
Rн, синфазное напряжение ИсияФ равно Иш, и в уравнение (4.5) 
вместо Иш можно по,щставить ИсннФ• Тогда 

K0CC=20lg ИсинФ (дБ). (4.6) 
ИднФ 

Если источник и нагрузка на фиг. 4.5 ,разнесены на знач�итель
ное расстояние, то КОСС обычно определяется по уравнению ( 4.6), 

llcuжp 

{/ CllHql 

Фиг. 4 5. Измерение КОСС схемы. 

поскольку оба напряжения можно измеР'ить на одном конце цепи. 
Чем лучше ,симметрия схемы, тем большее подавление шумов 

можно 1получ-ить. Если было бы возможно достичь совершенной 
симметрии, шумы не могли бы проникать в систему. От хорошо 
спроектированной системы можно ожидать симметрию 60-80 дБ. 
Можно ,получить и лучшую симметрию, однако для этого обычно 
требую-гся юпециальные кабели и может понадобиться индивиду
альная подстройка схемы. 

Симметрия сщстемы зависит от симметричности иеточника, 
сигнальных проводов и нагрузки, а также от симметрии любых 
паразитных имl!Iедансов. Между двумя входными проводниками 
должна быть обеспечена симметрия как по активным, так и по 
реактивным сопротивлениям, т. е. активные и реактивные сопро
тивления каждого из проводников относит,елЬ'Но земли должны 
быть равны. Величина любых шумов, проникающих в симметрич
ную •схему, является функцией степени ее несимметрии и прямо 
пропорциональна синфазному напряжению ,шумов. Симметрия ни
когда не бывает совер�шенной, и при наличии синфазных напря
жений шумов ненюторое на1пряжение шумов ,пооу�пает в схему. 
Синфазное на1пряжение шумов можно уменьшить соответствую-
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а 

5 

Фиг. 4 6 Получение симметри•шоii линии передачи при nомощн двух трансфор• 
маторов. 
а - 11есии.r,1етричная система; б - система с симметрично!! 11иниеJ1 передач». 

щим экранированием и заземлением, как было рассмотрено в 
предыдущих главах, и исключением заземления одного конца 
схемы. 

Пример 4.1. Имеется схема с симметрией 60 дБ. Кабелв не 
экранированы, и на каждый кабель электрические поля наводят

синфазное напряжение ~ 300 мВ. Величина шумов на нагрузке 
будет на 60 дБ меньше, т. е. ~ 300 мwВ. Бели теmерь кабели 
заключить в защитный экран, си-нфазное '1-!а�пряжение наводок 
уменьши-гся до 13 м,В. Шумы на усилителе будУ'r лри этом со
ставлять 13 мкВ. Этот пример 111оказывает, что эффекты от экра
нирования и -симметрироваnия аддитивны. Экранирование можно 
иапользовать для уменьшения величины синфазного на[lряжения, 
наводим(}То на проводники, а симметрирование уменьшает долю 
синфазно,го на[Iряжения, IПС)ступаюшего в JJarpyзкy. 
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Симметрия си,стемы зависит ()Т частоты сигнала. Обычно, чем 
выше частота, тем труднее полу�чить то�rную симметрию, поскольку 
на высокой частоте большое влияние на работу сх:емы оказывает 
паразитная емкость. 

Знание симметрии, обеопечиваемой отдельными ком1Г1онента
ми 1>, из котQрых с1'роится система, ве позволяет предсказывать сте
пень симметрии всей системы. Нацример, О1'клонения в симметрии 
двух компонентов могут компенсировать друг друга таким обра
зом, что суммарный баланс комбинациlИ компонентов будет выше, 
чем от каждого из них. С другой стороны, коМ\поненты могут 
быть такими, что суммарный баланс может оказаться меньше, чем 
от каждого компоневта в отдельности. 

Одним из способов гарантии хорошей симметрии В1сей системы 
является задание на каждый КОМ!ПОнент допуска, существенн-о 
меньшего, чем величина общего допусrимого разбаланса системы. 
Однако этот метод может !Привести к тому, что разработка будет 
не самой ЭКОНОМИIЧНОЙ. 

В несимметричной системе линию передачи сигнала можно 
сделать симметричной при !Помощи двух трансформаторов 
( фиг. 4.6). Поскольку 1Провод1ники о:бычно наиб-олее чувствительны 
к наводкам, та,кая схема может быть очень полезна для умень
шения ,шумов. К.роме таго, трансформаторы разрывают все кон
туры заземления, устраняя 11ем самым шумы, вызванные нали
чием разности лотен1циалов источника и на,грузки. 

Развязка по питанию 

В большинстве электронных систем источник питания посто
янного тока и сИJСтемы раапределения питания являются общими 
для многих схем. Поэтому очень важно спроектировать систему 
пита1иия ;по постоянному току так, ,чтобы между подключею�ыми 
к нему схемами не было канала для связи по шумам. Цель си
стемы раапределения 111итания состоит в том, ·чтобы обоопечить 
все нагрузки как можно более неизменным напряжением в усло
виях изменения потребляемых ими токов. К.роме того, любой сиг
нал �переменного тока, возникающий в нагрузке, не должен созда
вать переменного напряжения на шинах пита'Ния. 

В идеальном случае источник питания является генератором 
э. д. с. с нулевым полным сопротивлением. К. сожалению, реаль
ные истоЧ'ники питания не обладают нулевь1м сопротивлением; 
следовательно, через них могут образовываться связи между под
ключенными к ним схемами. Дело не 'l'ОЛЬко в том, что сами ис-

1> Для измерения симметрии отдельных схем или компонентов можно вос
пользоваться там, где это возможно, стандартом, сравнительно недавно предло
женным Институтом инженеров по электронике и радиотехнике (IEEE) [9]. 
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тощшки питания имеют конечное ,полное оопротивление, в это со
протИ'вление вносят свой вклад и проводники питания. На фиг. 4.7 
схематично показана типичная система разводки питания. Источ
ник постоянного тока - батарея, сетевой источник или преобразо
ватель - снабжен предохранителем и соединен с переменной на
грузкой 111арой проводников. Параллельно нагрузке может быть 
также подключен шунтирующий конденсатор развязки. 

Для детального анализа упрощенную схему фиr. 4.7 необходи
мо дополнить до схемы, .показ ан ной на фиг. 4 8. Здесь R r - внут
реннее со1Противление источника питания, являющееся функцией 
стабилизирующих свойств исто'Ч'Ника питания. Резистор R пред
ставляет собой сопротивление предохранителя, элементы Rл, Lл 

и Сл - раооределенные сО!противление, индуктивность и емкость 
линии связи, и1спользуемой для подключения источника питания к 
нагрузке; Иш - генератор напряжffi!ИЯ с со1средоточенными пара
метрами, отображающий шумы, наводимые в проводах от других 
схем. Шунтирующий конденса1'0р С обладает паразитными сооро
тивлением Rc и индуктивностью Lc. Резистор Rн является на
грузкой. 

Наведенное наffiряже�ние шумов Иш можно свести к минимуму, 
воопользовавшись методами, рассмотренными в гл. 2 и 3. Влияние 
конден,сатора раЗ'Вязки обсужда.е11Ся в одном из следующих раз
делов. После исключения из схемы на фиг. 4 8 конденсатора С

и Иш ffiолучается схема, 11редставленная на фиг. 4.9. Задачу мож
но еще более упростить, если 111роводить анализ 1схемы на фиг. 4 9 
в два эта11Iа. Вначале определим статические характеристики си
стемы (или характеристики 1по постоя1-ыюму 1'0ку), а затем ее пе
реходные (шумовые) характеристики. 

В статике падение напряжения определяется мак1симальным 
током в нагрузке и значениями сопротивлений Rг, R и Rл- Со
противление Rг можно уменьшить, улучшив стабилизацию источ
ника �питания. Сопротивление Rл линии подводки 1Питания есть 
функция площади 1по.перечноrо сечения S и длины l проводников, 
а также удельного сопротивления р материала проводников: 

l 

Rл
=Р s· (4.7)

Для меди p=l,724-10-6 Ом-см. Минимальное постоянное напря
жение на наrрузке равно 

(4.8) 

Напряжения переходных шумов в цели разводки [IИТания воз
никают при внеза1пных резких изменениях тока, потребляемого 
нагрузкой. Если принять, что изменение тока происходит мгно
венно, величина результирующего изменения напряжения на на-
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Фиг. 4.7. Упрощенная (идеальная) система разводки питания. 
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Фиг. 4.8. Реальная система распределения nитаиия. 
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Фиг. 4 9 Схема, представленная на фиr. 4 8, но без конденсатора развязки и на· 
nряжения наводоr;. 
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грузке будет функцией волнового сопротивления Z0 линии пере
дачи: 

Мгновенное изменение напряжения на нагрузке равно 
дU

н
=д/н

Zо, 

(4.9) 

(4.10) 

Предrположение о мгновенном характере изменения тока вьшолня
ется для цифровых схем, но для аналоговых схем оно 'Не в,сеrда 
справедливо. Од'Нако даже в случае аналоговых схем волновое 
со,противление линии разводки питания от источника постоянного 
тока можно иопользовать как критерий для сравнения шумовых 
характери,стик различных систем разводки питания. Чтобы полу
чить �наилучшие характеристики по шумам, необходимо добивать
ся как можно меньшего BOJJJHoвoгo сО1противления линии распреде
ления питания - не более нескольких ом. Из уравнения (4.9) 
следует, что для это,го линия должна иметь болЬ1Шую емкость и 
малую индукти·вность. 

Индуктивность можно уменьшить, иопользуя вместо проводни
ка с круглым сечением проводник с ,прямоугольным поJiеречиым 
сечением и ра,с,nоложив два таких проводника возможно ближе 
друг к другу. И то и другое увеличивает также емкость линии; 
емкость увеличивае'ГСЯ и при изоляции проводников материалом 
с высоким значением диэлектрической 1Про1шцаемости. На фиг. 4.10 

Таблица 4./ 

Относительная диэлектрическая проницаемость различных 
веществ и материалов 

Вещество 

Воздух 
Полиэтилен вспененный 
Полиэтилен целлюлярный (мелкопористый) 
Тефлон 
Полиэтилен 
Полистирол 
Найлон 
Кремнийорганическая резина 
Поливинилхлорид (ПВХ) 
Эпоксидная смола 
Дельрин 
Эпоксидное стекло 
Майлар 
Полиуретан 

1,0 
1,6 
1,8 
2, 1 
2,3 
2,5 
3,0 
3, 1 

3,5 
3,6 
3,7 
4,7 
5,0 
7,0 
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Фиг. 4.1 О. Полные .оолновые сопротнвлення для проводников различной конфи
гурации. 
а - параJtJtельпые проводники с круглым сечением; б - проводник с круглым сече11ве11 
над заземляющей плоскостью, в - плоские проводники, расположе1111ыс параллмьно один 
над другим; г - п,1оскнй проводник, находящийся над заземляющей плоскостью; д - а11ос• 
кие проводники, расnоJtоЖспные параллельно в одной плоскости. 

приведены уравнения для определения волнового .сопротивления 
проводников с различной формой ,сечения 'При разном взаимном 
раоположении. Эти уравнения можно использовать даже тогда, 
когда указанные неравенства не выполняют,ся. O,щнако в этом слу
чае получаю'ГСя завышенные относительно фактических значения 
Zo, поскольку в уравнениях не учитываются краевые эффекты.
Значения относительной диэлектрической проницаемости е раз
личных материалов 111риводят,ся в табл. 4.1. Оптимальной была 
бы линия распределения tПитания, состоящая из 'Возможно более 
широких плоских параллельных проводников, ра,сположенных как 
можно ближе один над другим. 
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Чтобы продемонстрировать трудности, воЗ1никающие при по
пытке полу,чить систему разводки 1Питания с о,чень юrзким импе
дансом, 111олезно разобрать несколько численных примеров. Сна
чала ра�с.смотрим два провода равного круглого сечения, разнесен
ные на 1,5 диаметра и разделенные диэлектриком из тефлона. 
Волновое со�Противление равно 

120 

Z0 = 2у12 arch 1,5=80 Ом.

Бели ,бы диэлектриком был воздух, волновое сопротивление со
ставило бы 115 Ом. 

В качестве второго примера вооьмем два плоских параллель
ных проводника толщиной 70 мкм и шириной 1,27 мм, ра�аполо
женных рядом ,на ,печатной плате из эпоюсидной смолы 1>. Если при 
этом расстояние между ними равно 1,27 мм, волновое сопротив
ление составит 

Z = � ln 1•27п =69 Ом.
о 3, 61/� 1,34 

При воздушном диэлектрике волновое со111ротивление было бы рав
но 131 Ом. Фактически его величина будет находиться где-то 
между двумя этими значениями, поскольку на печатной �хеме
часть поля •ра,оо,рос1'раняется по воздуху, а часть -по эпоксид
ной смоле. 

Оба приведенных 111римера являются обычными для практики, 
и ни одна из ра�есмотренных в них конфигурация не обеапечивает 
очень низкого значения волново1ГО со1Противления линии 111ередачи. 
Однако если два .плоских проводника шириной 6,35 мм ра!С[Jоло
жить один над другим и разделить тонкой (толщиной 127 мкм) 
майларовой пленкой, волновое со111ротивление будет равно 

z = 377 о. 121 = 3 4 Ом 
о 51/2 6,35 ' ' 

т. е. указанная конфигурация проводников обеопечивает лю1ию 
разводки питания с очень малым волновым со.противлением. Вы
пускаемые шины такого типа пригодны для иопользования с ин
тегральными схемами, размещаемыми на печатных платах 
(,фиг. 4.11).

Трудность �создания линии передачи � да.статочно малым вол
новым со,противлением о,бычно вынуждает включать на нагрузке 
между шинами 111итания развязывающий конденсатор для о,бес
печения малого импеданса. Хотя эта 111рактика вполне оправдана, 

Ч Имеется в виду применение эпоксидных смол в качестве наполнителей и 
защитных покрытий. - Прим. ред.



Фиг. 4 11. Использование mю1 распре,цслсння питания, 
обесnеqивuющu н�.зкое значеНJ1е полноrо соnротивлении при работе с нитсгральиыыи схемами. 
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однако конденсатор не обеспечивает низкого имледанса на всех 
часwтах из-за наличия у него последовательной индуктивно1Сти. 
Линия же передачи, если она ,спроектирована правильно, сохра
няет низкий импедан'С даже на высоких частотах. 

Развязывающие фильтры

Поскольку источник пита,ния вместе с системой его разводки. 
не является идеальным источником на1пряжения, хорошим прави
лом является обеапечение некоторой развязки в каждой схеме
или грушле схем для уменьшения связи IПО шумам через систему 
питания. Это осоrбенно важно, когда источник пита�ния и система, 
его разводки не попадают в сферу деятельности разра'6отчика. 
схемы со значительным потреблением мощно,сти. 
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Фиг. 4.12. Развязка схем при помощи резистивно-емкостных (а) и индуктивно-
емкостных (6) фильтров. 
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Для изоляции схемы от юсточника питания, исключения связи 
между схемами и отвода шумов источника питания от схемы мож
но иапользовать резистивно-емкостные и индуктивно-емкостные 
цепи развязки. Две такие структуры nредrставлены на фиг. 4.12, 
где конденсаторы, показанные штриховыми линиями, во 13нимание 
пока не принимаются. При И{::пользовании RС-фильтра 
(фиг. 4.12, а) падение на[lряжеиия на рези1Сторе приводит к тому, 
что напряжение питания уменьшае'ГСя. Это 1J1адение на'Пряжения 
обычно ограничивает степень фильтрации, достижимую nри такой 
конфигурации. 

LС-фильтр на фиг. 4.12, 6 обеспечивает лучшую фильтрацию, 
особенно на высоких частотах, при тех же потерях на1Пряжения 
питания. Однако LС-фильтр имеет резонансную ча�стоту 

(4.11} 

на которой сигнал на выходе фильтра может быть больше, чем в 
случае, если бы филЬ'Гр отсу11етвовал. Необходимо mринять меры, 
чтобы эта резонансная частота была значительно ниже полосы 
про,пу,скания схемы, подключенной к фильтру. Коэффициент пере
дачи LС-:фильтра на резонансной частоте обратно прО1Порционален 
декременту затухания: 

(4.12) 

где R- активное со1противление индуктивности. Характеристика 
LС-фильтра вблизи ча1стоты резонанса показана на фиг. 4.13. Что
бы ограничить усиление вблизи резонансной частоты на уровне 
2 дБ, декремент затухания должен быть не менее 0,5. При необ
ходимости увеличить затухание nоеледователыю е индуктивно
стью можно включить дополнительное с01противление. Применяе
мая катушка индуктивности должна также ,про1пук:кать необхо
димый для ,схемы постоянный ток, не входя при �этом в на,сыще
ние. В каждую �секцию для улучшения фильтрации шумов, посту
пающих из схемы обратно в источ'ник питания, можно включить 
дополнительный конденсатор так, как показано штриховыми ли
ниями на фиг. 4.12. Это превращает фильтр в П-образную цепь. 
С точки зрения шумов рассеивающий фильтр, подобный показан
ному на фиг. 4.12, а RС-фильтру, предпочтительнее реактивного 
фильтра типа LС-фильтра на фиг. 4.12, 6. В рассеивающем филь
тре нежелательные шумы mревращаюТ!Ся в тепло и как источник 
шумов у,страняю-гся. В реактивном же фильтре напряжение шу
мов ·юлько возвращае-гся обратно. Вместо того чтобы рассеивать
ся на нагрузке, шумы выделяются на индуктивности, откуда они 
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могут излучаться и создать труД,Ности для работы какой-нибудь 
другой части �схемы. Для устранения излучения может потребо
ваться экранирование индуктивности. 
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Фиг. 4.13. Влияние декремента затухания на проходную характеристику фильтра. 

Развязка усил�теля 

Даже в том случае, если к источнику питания подключен толь
ко один усилитель, необходимо принимать во внимание выход.ное 
сО1противление и1сточника 111итания. На фиг. 4.14 показана схема 
тИJПичного двухкаскадного транзисторного усилителя. При анализе 
этой �схемы предполагается, что импеданс по переменному току 
между шиной питания и землей равен нулю. Это трудно обеспе
чить (�по-скольку источник питания и его провода 01бладают солро
тивлением и индуктивностью), если не включить между шиной 
питания и землей усилителя развязывающий конденсатор. Ле>след
ний должен играть роль короткозамкнутой цепи во всем диа1па
зоне частот, на которых усилитель обемечивает усиление. Этоr 
диа1пазон может 1быть намного шире ча,стотного диапазона сигна
ла, который требуе'Гся усилить. Еслв такая короткозамкнутая 
цепь между зажимами пита1ния усилителя не введена, усиленное 
схемой н�пряжение мож,ет выделятЬ1ся на шине питания. Это на
пряжение сигнала ,с шины •питания может затем поступать обрат
но на вход усилителя через резистор Rб1, и при этом возможно 
самовозбуждение у,силителя. 
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Особенно с.клонен к высокочастотному самовозбуждению, вы
зываемому недостаточной развязкой mo питанию, эмиттерный \По
вторитель, работающий на емкостную нагрузку, такую, как линия 
передачи 1J (фиг. 4.15). Импеданс в цепи коллектора Zк, включаю
щий паразитную индуктивность шин питания, увеличивается с 
частотой, а импеда1Н1с в це,nи эмиттера z. с ча•стотой уменьшается 
из-за емкости ка/беля. Поэтому на высоких частотах коэффициент 

КоН!lенсатор 
JJ(1J8HЖU .I 

'&uD
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nopaJUmнмi 11нпеilанс 
ш11нь1 n11maнl1ff 
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л11тани,т R 

Фиг. 4 14 Развязка по питанию двухкаскадного транзисторного усилителя. 

усиления напряжения по коллекторной цепи транзистора будет 
велик· 

(4.13) 

В каскаде возникает обратная связь по переменному току через 
базовый резистор Rб, которая может привести к самовозбужде
нию. Если ,предыдущие каскады усилителя подключены к той же 
шине �питания, обра11ная 1связь может охватывать и предыдущие 
каскады, и тогда возможнО1сть ,самовозбуждения увели,чивается. 
Самовозбуждение ча1сто зависит от того, ,подключен или нет вы
ходной кабель, поскольку ка1бель влияет на емкость в цепи эмит
тера, а тем самым и на коэффициент усиления и сдвиг 1110 фазе, 
создаваемый транзистором на высоких частотах. 

Чтобы исключить влияние парази11Ной индукти1вности провода 
питания, необходимо обеспечить хорошее заземление по высокой 

1> Даже при нулевом сопротивлении истоqника питания эмиттерный повтори
тель с емкостной нагрузкой может возбуждаться при его неправильном проекти
ровании [ 1 О, стр. 264-269]. 
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ча1стоте зажима питания у.силителя. Это можно осуществ1!ть, 
включив в усилителе между ,проводом ,питания и землей (no вы
сокой частоте) конден,сатор (фиг. 4.16). Емкость этого конденса
тора должна быть знаrчи1'ельно больше максимального з1Начения 
емкости в це,пи эмиттера С1. Это явиТ1ся гарантией то.о, что на 
высоких частотах коэффициент уrеиления: тра'Нзис-гора со стороны 
коллектора будет в,сегда меньше единицы . 

.---♦-и _____ --'-,--.�-,-,�, к истоцнину 
/ --- питанш, 

/ / 
/ 

Лa.paЗ/Lmffaff 1шtlунт118ность
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1 
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:;::=j=::: 81,аоtlного 
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1 
-L-

Ф11г. 4.15. Эмиттерный повторнтель, работающий Jia емкостную нагрузку. 
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Фиг. 4 16 Эмиттерный повторитель с развязкой по питанию. 
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Даже включение кондеНJсатора между зажимами пита1Ния уси
лителя не дает гарантии того, что полное сопротивление будет 
нуле'Вым. Поэтому некоторый сигнал всегда будет rпостуmать че
рез шину питания обратно на вход схемы. В усилителе с коэффи
циентом усиления, меньшим 60 дБ, эта обратная связь обычно 
недостаточна для тото, чтобы вызвать самовозбуждение. В уси:ли
-гелях с большим коэффици:ентом усиления обратная .связь с вы
хода на вход через И!СТочник питания часто приводит к генерации. 
Обратную связь можно устранить лри 11омощи .RС-фильтра, вклю
чеН1ного в ши:ну пи:тани:я первого каскада ( фиг. 4.17). То, что на 
резисторе ,падает 111остоянное напряжение, не яв.,яется недостат
ком, поскольку первый ка,скад работает с 1еигналами малого уров
ня и для него не требуе11ся слишком большого на�пряжения пи
тания. 

Вь1сокочастотная фильтрация 

Часто для того, чтобы 'Предотвратить излучение шумов от «шу
мящих», или высокочастотных, схем, в качестве экранов исшоль
зуют металлические отсеки (кожухи). Что,бы эти экраны были 
эффективны, ко всем проводам, входящим в отсек или выходящим 
из него, ,следует •подключать ,фильтры д:1я защиты этих проводов 
от шумов, наводимых на них за ,пределами экрана. На звуковой 
ча1етоте достаточно обычных развязывающих фильтров, подобных 
о,пи,санным выше фильтрам источ�ников питания. Но, чтобы гаран
тировать эффективность фильтра на высоких ча�стотах, необхо
димо принимать специальные меры. В тех местах, где проводник 
проходит ,сквозь ,экран, следует иапользов ать ,проходные конден
саторы1>, а между проводни:ком и: землей на ко1нце цепи необходи
мо включать слюдяной или керамический конденсатор ,с коротки
ми выводами. Такое соединение, а также три других апособа 
фильтрации шины питания для высокоча1стотных схем показаны 
на фи,г. 4.18. Экранирование провод1ника внутри: 011еека уменьша
ет шумы, наводимые на проводник. Дополнительную фильтрацию 
можно обеапечить при помощи П-образного СLС-фильтра, состоя
щего из двух конденсаторов и одной индуктиВlности (радиочастот
ный дроссель). Этот П-о,бразный фильтр можно улучшить, поме
стив дроссель в отдельный экран, раJС.положенный внутри экрани
рующего кожуха, с тем чтобы изолировать его от шумовых наво
док. Во осех описа�нных выше фильтрах выводы конденсаторов и 
проводники, заземляющие экраны, следует делать как можно 
короче. 

11 Эти конденсаторы рассматриваются в гл. 5. 
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Фиг. 4.18. Различные способы высокочастотной фильтрации. 
С1 - проходкой конденсатор; С2 - слюдяной или керами'lескнй конденсатор; Др - дроссел1,, 
радиочастоты. 

Полоса пропускания системь1 

Один ,простой, но часто выпадающий из 111оля зрения разработ
чика м,етод уменьшения шумов в сиrтеме заключаеТJся в ограниче
нии полосы пропускания системы до значеН1ия, соответствующего 
сигналу. При использовании схемы, полоса пропускания которой 
больше полосы сиmала, создаются условия для проникновения 
шумов в схему на дополнительных частотах. Тот же принц1ип при
меним и в случае цифровых логических схем. Ген€1рация высоко
частотных помех быстродействующими логическими схемами бо
лее вероятна, чем схемам•и с малым быстродействием. 

Модуляция и �кодирование 

Чувствительность си�темы к помехам зави,сит не только от 
экраН!Ирования, заземления и т. п., но также и от используемой 
системы модуляции или кодирования сигнала. Таким системам 
модуляции, как ам1плитудная, ча,стотная и фазовая, присуще свой
ство пом,ехозащищенности. Так, наrпример, система с частотной 
модуля,цией имеет очень �слабую вос1Приим-чивость к амrплитудным 
помехам. Для увеличения помехозащищенности можно использо
вать цифровые методы обра1ботки си1rнала, на�пример амmлитудно-
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импульсное, широтно-им'Пульсное и ча,стотно-импульсное кодиро
ва·ние. Преимуще,ства различных систем кодирования и модуляции 
достаточно полно осв,ещены в литературе [ 14-16], и по•вторять 
их зде,сь мы 1Не будем. 

Цифровые схемы 

Хотя все рассмотренные выше методы шумоподавления приме
нимы как к аналоговым (линейным), так и к цифровым схемам, 
полезно посмотреть, как некоторые 01со1бенности послед'НИХ влия
ют на шумовые харак'I'еристики схемы. Интегральные логичвские 
вентили, ,потребляющие постоянный ток всего лИIШЬ в несколько 
миллиампер, на первый взгляд не представляются источниками 
серьезных 1Помех. Однако, если учесть высокую скоро1сть их пере
ключения, юро.блема становится оч,евидной. Так, например, типич
ный вентиль ТТЛ (транзи,сторно-транзисторная логика) потреб
ляет в СОСТОЯ/НИИ «включен» ПОСТОЯ'ННЫЙ ток 5 мА и в состоянии 
«выключен» 1 мА. Изменение тока ,при mереключении соста·вляет 
в.сего ли1шь 4 мА, но оно ,происходит за 5 н,с. Бели провод пита
ния имеет индуктивно•сть 0,5 мкГ, при изменении состояния одного 
вентиля IНа проводнике ,питания возникает напряжение шумов 

V=L : =0,5, J0-8 �-.
1
1��: =0,4 В. (4.14) 

Если умножить эту величину на tбольшое число вентилей, состав
ляющих ти·пичную систему, и если ,принять во внимание, что та
кие логиче-ские схемы •питаются от и,сточника на1пряжением в,сего 
5 В, становится очевидным, что эти шумы могут составить серь
езную проблему. 

Когда разработчик имеет дело с импулЬiоными и цифровыми 
схемами, ему �полезно иметь хотя бы приблизительное представ
ление о 'ЧЗJстотном С1Пектре импульсных сигналов. Бели известна 
длителЬ'ность фронта импуль,са fФ, то для оценки максимальной 
эквивалентной частоты 1полеЗ1Но следующее выражение: 

1 
fмакс� �

ф 
(4.15) 

В качестве примера укажем, что время переключения б нс 
эквивалентно мак,симальной ча,стоте 31,8 МГц. Фактический час
тотный стектр им,пуль,са зависит от формы им1Пульса. Для не1По• 
вторяющих.ся ( одиночных) импулысов опектр содержит ·вс,е часто
ты от О до f макс, Спектр ,повторяющихся импульсов содержит В<:е 
частоты, находящиеся в диа,пазоне от -ча,стоты повторения до 
f макс• 

На фиг. 4.19 приведеmа основная �схема ТТЛ-вентиля. При за
землении одного из входов транзистор ТI открывается, запирая 



128 Глава 4 

транзисторы Т2 и Т4. Транзистор ТЗ открывает�ея током, проходя
щим через R2. Транзистор ТЗ усишrвает этот ток и выдает в на
грузку Си зарядный ток, ограниrченный только сопротивлением 
R4. Чтобы обее,печить быстрое переключение, сопротивление ре
зистора R4 выбирае-гся малым (обычно S0-'500 Ом).

Выход схемы при включении выходных транзи,сторов ТЗ и Т4

так, как [!Оказано на фИJr. 4.19, называ,е11ся столбовым. Этот опо-

R2 

rt 

R4 

Bыxoil 

-1
1 

::=:=:::сн 
1 

1 
1 

1 
1 

_L, 

Фиг. 4.19. Основная схема ТТЛ-вентиля со столбовой конфигурацией выхода. 

соб включения создает одну из основных про:блем шумов, связан
ных с логическими устройствами ТТЛ. КО1rда выход находи11ся в 
состоянии 4:l», траrнзистор ТЗ открыт, а Т4 - закрыт. И наоборот, 
когда на выходе логический r«O», транзистор ТЗ закрыт, а Т4 -
открыт. В обоих этих состояниях полное со'Противление между 
шиной Ек и землей велико. Однако при •переключении вентиля из 
одного состояния в другое в течение короткого времени оба тра�н
зи,стора ТЗ и Т4 оказываются открытыми. Это приводит к тому, 
что импедан1с между шиной ,питания Ек и землей становится в это 
время малым, что вызывает всплеск тока питания величиной от 
10 до 100 мА каждый раз ,при изменении со,стояния схемы. Если 
вблизи 'Вентиля ,нет дополнительного источника заряда, такого, 
как конденсатор, ари этом будут наблюдаться всплсе,ки напря
жения 11итания, нарушающие ра•боту схемы. Это относи11ся не 
только к ТТЛ, но и к любым другим схемам, в которых иополь
зуе'!1ся стол,бовая схема выхода. 

Всплески тока и ,боль,шие зарядные токи неО1бходимы при ем
костных rнагрузках, поэтому к каждому корпусу интегральноа
схемы требуется подключать конденсаторы высокочастотной раз-
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вязкu1>. В типичных случаях на корпусы ставят конденсаторы ем
костью 0,01-0,02 мкФ; их следует раооола1гать рядом с корпуса
ми, а н,е группирова,ь вместе в одной точке печатной платы. Од· 
нако для корmусов, которые ра,оооложены на печа11ной плате ря
дом друг 1с другом, можно нс.пользовать один конденсатор на 
несколько (до ,пяти) корпу,сов. Кроме того, на каждой печатной 
плате в месте ввода шин питания следует также ставить дотюл
нитештый конденсатор развязки питания емкостью 10-100 мкФ. 
Провода разводки �питания необходимо прокладывать таким обра
зом, Ч'юбы линия пер•едачи имела возможно меньший импедан1с; 
в этом случае может оказать,ся .полезной шинная оборка, показан
ная на фиг. 4.11. Во избежание «звО1на»2> в схеме соединительные 
сигнальные проводники между вентилями должны иметь длину 
не более 15 см. Поскольку бЫlстродействующие логические схемы 
генерируют высокочастотные колебания, с ними следует обра
щаться как с высокочастотными схемами. Каждая печатная пла
та, содержащая большое число логических схем, должна иметь 
хорошее заземление. Заземлением мож,ет служить либо шина, об
ладающая малым ,сопроти'Влением, либо заземляющая поверх
ность, ,покрывающая не менее 60% площади печатной платы. За
земляющая поверхность обеопечИ'Вает малую индуктивно,сть воз
вратной земли питания и создает вовможность получения посто
ян,ных полных сооротивлений си,гнальных линий межсоединений. 
Шины питания, применяемые для лоrики такого типа, следует 
делать как можно более широкими (не менее 2,5 мм), что1бы све
сти к минимуму их индуктивность. Надо избегать образования 
контуров заземле�ния 11:а печатной !Плате или вне ее. 

Чтобы 11Iредотвратить нежелательные !Переключения и 1rенера
цию шумов, все незадействованные входы следует подключить к 
источнику опорного на1Пряжения, а JНе оставлять их свобсщными. 
Обычно эти входы подключаются либо через последовательное 
сопротивление к ,положительному источнику питания, либо I< 
земле. 

В табл. 4.2 приведены типичные характеристики разлиЧJных 
семейств цифровых интегральных логических схем. В колонке 
«генерация шумов» схемы оцениваются с точки зрения излучае
мых и наводимых шумов. Больше ,всего шумов генерируют логи· 
ческие �схемы ТТЛ, меньше всего - логические схемы с высоким 
порогом ( ВПЛ). Скорость переключения вентиля пропорциональ
на задержке распро,странения сигнала, указанной в табл. 4.2. Наи
большим быстродействием о·бладают ЭСЛ-схемы, наименьшим -

1> Емкостные нагрузки присутствуют всегда, хотя бы из-за наличия монтаж
ных и других паразитных емкостей. -Прим. ред.

2> «Звон» - колебания выходного напряжения около конеqного установивше
гося значения после резкого переключения схемы. -Прим. перев. 
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Таблица 4.2 

Типичные характеристики цифровых логических схем различных классов 

Время задерж• Напря• 
Запас по• 

lv!acc 
кн распро• женке мехоустоlt• Генерация 

шум
о
а 

странеlll!Я пита-
сиrиала, Rc кия, в чивостн, в

Эмиттерно-связанная логика 
(ЭСЛ) 3 5 0,2 Низкая - средняя 

Транзисторно-транзисторная 
10 5 1,0 Высокая логика (ТТЛ) 

Резисторно-транзнсrорная ло-
гнка (РТЛ) 25 4 0,5 Средняя 

Диодно-транзисторная логика 
(дТЛ) 30 5 1,0 :. 

К.омплементарная МОП-лоrика 
(l(МОП) 35 16 7,0 Средняя - высо• 

кая 
Высокопороговая логика 

(ВПЛ) 85 15 6,0 Низкая 

ВПЛ. В о,бщем, чем выше скорость переключения, тем больше 
уровень шумов. Однако в ,случае ЭСЛ-схем это !Не так. Из-за сим
метричной конфигурации схемы вентиля его ток [IИта·ния один и 
тот же как в открытом, так и в закрытом •состоянии. При [lере
ключении вентиля ток не изменяется, и поэтому генерация шумов 
мала. Широко применяемые ТТЛ-схемы незначительно уст�пают 
ЭСЛ..,схемам в быстродействии, но генерируют при1близительно в 
10 раз большие шумы. 

Еще одна важшая характеристика цифровых логических схем
их 1чувствительность к сигналам шумов. Приведенные в та,бл. 4.2

да·1rные по за1пасу помехоустойчивости •по [IОстоянному току опре
деляю'Гся как величина импульснО1го напряжения шумов, подача 
которого на вход вентиля mри логическом уровне с наименьшим 
порогом сраiбатывания вызывает переключение вентиля. Этот за
па,с помехоустойчивости ,справедлив для ilМ'Пульсов шумов с дли
телЬ'ностью, .превышающей задержку раапро•стра1Нения сигнала в 
ло,гической ,схеме. Для им,nулысов шумов с длительностью, мень
шей •задержки раооространения, залас помехоустойчивости будет 
выше, чем приведенный в та.блице. Наиболее чувствительны к 
шумам ,схемы РТЛ, наименее чувствительны-схемы ВПЛ и 
К.МОП-Л()ГИКИ. 

Выводы 

8 В симметричных системах должны быть сбалан�сирова,ны как 
активные, так и реактивные сопротивления. 
8 Чем лучше баланс, тем меньше шумов будет проникать в си
стему, 
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8 Для 01бес'Печения дополнительного шумоподавления симметри
рование можrно применять совместно с экранированием. 
8 Чем меньше волновое сО1противление цепи разводки [1итания 
,по,стоянноrо тока, тем меньше связь по .шумам через эту цепь. 
8 Поскольку большинство шин питания не обеооечивает малого 
noлrнDro ,сопротивления, каждая нагрузка должна быть шунтирu
вана раэвязывающим конденсатором. 
8 С точки зрения шумов рассеивающий фильтр преддючтитель
нее реактивного. 
8 С ,целью минимизации шумов полосу пропускания системы сле
дует ограничивать до :полосы, необходимой для передачи сиг
нала. 
8 Быстродей,ствующие цифровые лоrи,qеские схемы из-за высокой 
скорости их !Переключения могут 6ыть и,сточн,иком маnнитных по
лей, создающих помехи. 
8 Цифровые логические схемы со столбовой конфигурацией вы• 
хода во время переключения создают для источника �питания 
цель с малым имmедансом. 
8 У каждого кор,пуса ИС цифровой логики между шинами пи
тания следует ,ставить конденсаторы высокоча,стотной развязки. 
8 Печатные схемы с большим 'Числом кор1Пусов лосических ИС 
долЖlны иметь хорошее заземление. 
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Глава 5 

ПАССИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Поскольку реальные nассивные элементы не являются «идеаль
ными:., их характеристики отличаются от характеристик «теоре
тических» элементов. Понимание этих о-гклонений важно при оп
ределении правилыноrо применения различных элементов. Данная 
глава ,посвящена тем характеристикам паосивных элеК'Гронных 
компонентов, которые •влияют на их шумовые ,параметры и.1ш на 
их использование в схемотехнике шумсmодавления. 

Конденсаторы 

Коощенсаторы наиболее ча•сто деля11ся на категории по ма'Ге
риалу диэлектрика, из которого они изготовлены. Конденсаторы 
различных типов имеют хараК'Теристики, делающие их пригодными 
для одних и непригодными для других �применений. Реалыный кон
денсатор не является ,чистой емкостью, а оtбладает также, как 
показано на эквивалентной схеме фиг. 5.1, со�противлением и ин
дуктивно,стью. Индуктив1Ность L -создается как вьгводами, так и 
структурой самого конденсатора; R2 является сопротивлением па
раллельной утечки, и его величина зависит от о:бъемноrо удель
ного сО1противления материала диэлектрика; R1 - эффективное 
(действующее) последовательное соmротивление конденсатора, за
висящее от та1нгенса угла потерь диэлектрика конденсатора. 

Одним из наиболее важных соображений при выборе типа кон
денсатора является его рабочая частота. Максимальная частота, 
на которой конден,сатор эффективно ра,ботает, ограничивается 
обычно индуктивностью КОIНденсатора и e1ro выводов. На некото
рой 1частоте конденсатор имеет со,бс-гвенный резонанс со своей 
индуктивностью. На ,ча,стотах выше частоты собственно1rо резонан
са КОIНденсатор имеет индуктивное сопротивление, увеличиваю
щееся с частотой. На фшг. 5.2 �представлено частотное изменение 
импеданса бумажного конденсатора емкостью 0,1 мкФ с ,собст
венной резонансной частотой ~а,5 МГц. 

На фиг. 5.3 указаны ,приблизительные диЗ1Пазо1ны частот, в ко
торых можно использовать конденсаторы различных ти,пов. Верх, 
ний частотный предел о!Пределяется 1со'6ственным резонансом кон
денсатора или увеличением та�нrенса угла потерь на высоких ча-
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сто1'ах. Нижняя граница ооределяется наибольшим достижимым 
на практике значением емкости. 

Основным преимуществом электролитического конденсатора 
является большая емкость, которую можно !Получить в малом кор
пусе. Емкость, пр•иходящаяся на единицу объема, для электроли-

с 

Фвr. 5.1. Эквивалентная схема конденсатора. 
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Фиг. 5.2. Частотная характеристика полного сопротивления бумажного конденса
тора емкостью 0,1 мкФ.

тиче1ских конденсаторав болыпе, rчем для конденсаторов любого 
другого тИIJia. Однако алюминиевый электролитический конденса
тор может иметь лоследовательное соттротивление 1 Ом (типичное 
значение ~0,1 Ом). Велич111на последовательного со�противления 
увеличивается с ростом частоты (из-за 111отерь в диэлектрике) и 
уменьшением температуры. При -40 °С последовательное со111ро
тивление может в 10-100 раз превышать значение, которое оно 
имеет ,при 25 "С. Из-за больших размеров алюминиевые электро
литические конденса1'оры имеют также �большую индуктивность. 
Поэтому ОIНИ являются низкоrчастотными конденсаторами, и их 
не следует применять на частотах выше 25 кГц. Наиболее часто 
они и-спользуются для фильтрации, шунтирования и ·развязки на 
низких частотах. При иапользоnании на высоких частотах их не-
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обходимо шун'l'»ровать конденсатором малой емкости ,с малой 
И!Ндуктивностью. 

Одним из недостатков электролитических конденсаторов явля
ется то, что ою1 'Поляризованы и на них необходимо 1110ддержи
вать постоянное напряжение соответствующей полярности. Для 
увеличения срока службы эти конденсаторы должны работать под 
напряжением, не ,превышающим 80% максимально допустимото 
паспортного значения рабочего напряжения. Уменьшение рабоче-
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Фиг. 5 3. Примерные диапазо11ы рабочих часто-r конденсаторов различных типов. 
Штрихоnые пи1;ю1 указыnают на откпоненне диапазонов рабочих частот у конденсаторов 
различной ко1<струкцнн, емкости и т. д. 

го напряжения ниже этой величины не обеспечивает увеличения 
надежности. Соединив два полярных конденса-rора одинаковой 
емкости встречно-последовательно, можно получить неполяр1ный 
конденсатор. Резуль-rирующая емкость такого конденсатора равна 
половине емкости отдельного конде'Нсатора, а дО1пустимое на�пря
жение - допустимому напряжению отдельного конденсатора. 

При использовании электролитических конденсаторов в цепях 
переменного или .пульсирующего постоя•нноrо тока напряжение 
пульсаций не должно ,П'ревышать максимально до,пустимоrо зна
чения, в протиооюм случае конденсатор будет перегреваться. 
Обычно максимальное напряжение пульсаций оговаривается на 
частоте 120 Гц1), -гипичной для работы конденсатора в качестве 

1> Для частоты сети 60 Гц. В СССР частота сети составляет 50 Гц и мак�:;и
мальное напряжение пульсаций оговаривается на qастоте 100 Гц. -Прим. перев. 
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фильтрующего в схеме дву:юполу,периодноrо выпрямителя. Темпе
ратура являе'ГСЯ основной лри'Чиной старения, и паэтому электро
литичоские ко\Нденсаторы никогда не следует иопо.т1ьзовать при 
тем,пературе, превышающей рекомендо'Ванные для них значения. 

Характеристики сухих танталовых электролитических конден
саторов аналогичны характеристикам алюминиевых электролити
ческих ко'нденсаторов. Од1иако последовательное сопротивление у 
них меньше, а емкость на единицу объема больше, чем у послед-

Фиг. 5.4. Трубчатый конденсатор с маркировочной полоской со стороны вывода, 
соединенного с внешней обкладкой конденсатора (этот вывод следует подклю
qать к земле). 

них. Некоторые из твердотельных танталовых конденсаторов име
ют достаточно малую индуктивность и могут 1Применяться на 'Не
сколько �более высоких частотах, чем алюмициевые электролити
ческие конденсаторы. В общем они более стабильны во времени 
по отношению к измене1нюrм температуры и при ударных нагруз
ках, чем алюминиевые конденсаторы. 

Бумажные и майларовые конденсаторы имеют намного мень
шее, 1чем электролитические к01нденсаторы, последовательное со
противление, но их индуктивность все еще остается относительно 
большой. Емкость на единицу объем а етих конденсаторов меньше, 
чем у электролитических, и они обычно имеют величщну емкости 
до нескольких микрофарад. Это среднечастотные конденсаторы, 
работающие на частотах до нескольких мегагерц. Бумажные и 
майларовые конденсаторы и-опользуются обычно для фильтрации, 
шунтирования и развязки, а также во- времязадающих ц&1ях и 
це1Пях шумоподавлеmия. 

Цили1щриче,ские КО'Нденсаторы, такие, как бумажные или май
ларовые, обычно имеют кольцевую полоску с одного конца 
(фиг. 5.4). Вьпюд 1с маркированной стороны подключен к внешней 
обкладке конденсатора. Там, где это возмоЖJНо, данный вывод 
следует ,подключать к земле или к общей точке схемы. При этом 
в·нешняя обкладка конденсатора может служить экраном, умень
шающим излучение электрического поля от  конденсатора. 

Слюдяные и керамические конденсаторы имеют очень малые 
последователыные со1Противление и индуктивность. Это высокочас-
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тотные конденсаторы, и лрименяю'I'СЯ они до ча•стоты ~500 МГ,ц 
при условии, что выводы будут сделаны как можно короче. Эти 
конденсаторы обычно иапользуются для высокочастотной филь
трации, ,шунтирования, как разделительные, времязадающие эле
менты и для часто11ного разделения. Они обычно очень стабильны 
во времени, при изменении темлературы и напряжения. 

Однако конденсаторы из ·высокосортной 1
) керамики являются 

все.го лишь 1среднечастотными конден,саторами. Они 011носительно 
неста1билЬ'ны во времени, с изменением тем,пературы и частоты. 
Их основным 1nреимуществом являет ,ся высокое по сравнению со 
стандар11ными керамическими конденсаторами значение емко,сти 
на ,единицу 01бъема. Применяют их обычно для шунтирования, 
блокировки и развязки. Один из недостатков этих конденсаторов 
состоит' в том, что !Переходные на,пряжения могут вызвать их по
вреждение. Поэтому !Не рекомендуется использовать их в качестве 
шунтирующих конденсаторов, включенных непосредственно между 
шинами источника питания с низким импедансом. 

Полистирольные КОiнденсаторы обладают и,сключительно ма
лым последовательным ,со,про1'ивлением и имеют очень ,ста�бильную 
характеристику -емко1сть -,частота. Из всех перечисленных типов
конденсаторов они наиболее близки к идеальному конден,сатору. 
ТипиЧ'Ные области 111римененил - фильтра1ЦИЯ, шунтирование, раз
вязка, времязадающие цепи и шумо,подавление. 

Ни один из типов конде1tсаторов не обеспечивает удовлетвори
тельной фильтрации во всем диапазоне от звуковых частот до 
СВЧ. Ч-rобы обоопечить фильтрацию во всем этом ча,сrотном диа
пазоне, обыrчно требуется включа'Ть параллельно два различных 
конденсатора. Электролитический коощенсатор, поскольку он име
,ет большую емкость, и,с,полызуется для низкочастотной фильтра
ции. Параллель·но ,ему можно включи1'ь слюдяной или керамиче
ский конденса7ор малой емкости с малой индуктивностью для 
обеспечения малого импеданса на высоких частотах. 

Влияние длИ1ны выводов и емкости конденсатора на частоту 
собственно1го резонанса керамическо1го конденсатора малой емко
сги отражено в табл. 5.1. Ясно, что на высоких частотах жела-
7ельно ,применять конденсатор с наимеJНьшей возмож'Ной емкостью, 
поскольку ча,стота его собственного резонанса будет выше. Часто
-ту ,резо1нанса мож.но увел,ичить, применяя ,проходной конден•сатор, 
предназначенный для монтажа на 111оверхности металлического 
шас,си или для СК'возной установК'и J1a нем. На фиг. 5.5 поJ{азан 
такой конден,саwр, смон,ированный ·на шасси или екране, а так
же его обычное обозначение на схемах. У такого �онденсатора 
используется емкость между IВЫводами и кор,пу,сом. Некоторые 

!) Имеется в виду керамика с высокой диэлектрической постоянной.-При,11. 
рtд. 
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Фиг. 5 5. Типичный проходной конденсатор. 
а,.. установка на щасси; 6 - схематическое 1<зображение. 

Фиг. 5.6. Проходные конденсаторы различных типов. 
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Фиг. 5.7. 'Частотные характеристики полного сопротивпеr1ия обычного (1) и про• 
ходного (2) конденсаторов емкостью 0,05 мкФ с выводами длиной 6 мм. 
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Таблица 5.1 

Частота собственного резонанса керамических конденсаторов 

Емкос11, ко11деисатора, пФ 

10 000 

1 ООО 

500 

100 

50 

10 

Частота со6ствеН11ОГО резонанса, МГц 

при длине выво.цов 6 мм I при мине выво.цов 12 N"I 

12 

35 32 

70 65 

150 120 

220 200 

500 350 

типы проходных конденсаторов показаны на фиг. 5.6. Эти кон
денсаторы обладают очень малой собственной И'Ндуктивностью и 
,поэтому могут применяться на высоких частотах. Из графика 
(фиг. 5.7) можно видеть, •что при использовании nроходного кон
денсатора полное сопротивление mолучается ниже [10 сравнению 
с обычными конденсаторами. 

Индуктивности 

Индуктивности можно разделить на категории по типу сердеч
ника, на котором они ·намотаны. Две ,наиболее общие категории -
индуктивно•сти с ВО(Jдушным сердечником (в эту группу входИ'Т 
любой немагнитный материал) и магни:гным сердечником. Ка
ту�шки индуктивности с магнитным сердечником можно разделить 
д0tполнительно в зависимости от того, замкнут сердечник или 
разомкнут. В идеальном случае катушка индуктивности должна 
была бы иметь только индуктивность, однако в реальной катушке 
провод, из которого она навивается, о,бладает последо'Ватель•ным 
сопротивлением, а между витками обмотки имее'!'ся раопределен
ная емкость. Это показано на эквивалентной схеме на фиг. 5.8. 
Емкость здесь представлена в виде шунтирующего конденсатора 
с сосредоточен•ными !Параметрами, так что на •некоторой частоте 
имеется параллельный резонанс. Эта частота резонанса опреде
ляет верхнюю частоту, на которой можно попользовать катушку 
индуктивности. 

Другой важной характеристикой катушек индуктивности явля
�тся их чувствителыность к паразитным магнитным полям и е,по
собность генерировать эти 111оля. Наиболее вероятн.о, что катушки 
ин.дуктивности с воздушным или разомкн.утым магн.итн.ым сердеч
яиком будут создавать помехи, поскольку магнитный mоток от 
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них, как показано на фи·г. 5.9, а, выходит за 111ределы катушки 
И'Ндуктивности на зна,чительное ра•сстояние. Индуктивности, намо
тан,ные 11а замкнутом ма,rнитном ,сердечнике, создают намно,rо 
меньшие магнитные поля, так как mочти ве,сь магнитный поток 
остается ·внутри магнитного сердечника (фиг. 5.9, 6). 

--..il :::-; __ 1 
Я 

L 

Фиг. 5.8. Эквивалентная схема катушки индуктивности. 

а. о 

_ tuлo!t,19 
./1//НШ/ 

Фиг. 5.9. Магнитное поле, создаваемое катушками инду�sтивности с воздушным 
сердечником (а) и замкнутым магнитным сердечником (б). 

Что же касает,ся чувствительности к магнитным полям, ка
ту�шки с магнитным сердеч1шком более чувствительны к ним, чем 
катушки с �оздушным се.рдечником. Наи,более .<1увствителына ка
тущка с разомкнутым маr11штным сердечником, поскольку в сер
дечнике, обладающем малым магнитным соmротивлением, концен
трируется внешнее магнитное поле, и через катушку проходит 
большой магнитный поток. Замкнутый магнитный сердечник оrб
ладает чувствительностью, меньшей, чем разомкнутый, 'НО боль
шей, чем ·воздушный сердечuик. 

Часто, чтобы заключить магнитные и э11ектрические 111оля or 
катушек индуктивности в ограниченное пространство, катушки 
необходимо экрани·ровать. Экра·ны можно изготовлять из материа
лов ·С малым •,сопротивлением, таких, как медь или алюмин,ий, с 
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тем чтобы екранировать электрические поля. На выс,оких часто
тах такие ,экраны 1Предотвращают также прохождение маr1ш11юrо• 
потока, поскольку внутри экрана возникают вихревые токи. Од
нако 'На низких часютах для о,гра·ничения раапро,странения маг
нитных 1П()лей •необходимо �применять экраны из материала с вы
сокой магнитной проющаемостью1>. 

Трансформаторы 

Две катушки ·индуктивности, связанные друг с другом ( 01быч
но через ма,rнитный сердечник), образуют траноформатор. Транс
форматоры ча,сто 1Применяю;,ся для обоопечения изоляции между 
двумя цепями. Примером являет,ся изолирующий трансформатор, 
применяемый для разрыва контура заземления, показанный на 
фиг. 3.19. В этой схеме отражена только желательная связь, осу
ществляемая посред,ством магнитного поля. РеалЬ'ные транофор
мат-оры ·в •отличие от идеальных ·имеют между первичной и вторич
ной -обмотками емко1сть (фюг. 5.10), а это 111риводит к связи 1110 
шумам черев трансформатор. 

Эту связь можно устранить, вводя электростатический экран 
Фарадея (заземл,енный 1Проводник между двумя 01бмотками) 
(,фиг. i5.l 1). При [Iравильном проектировании этот екран не влия
ет на ма•rнитную связь, но исключает емкостную СВЯ'Зь за очет 
того, чт.о он заземлен. Заземлять екран необходимо в точке В 
(�фиг. 5.11). Бели его заземлить в точ,ке А, то он будет находиться 
под потен,циалом Из, и о,ста•нется связь с нагрузкой no шумам че
рез конденсатор С2. Поэтому с целью у�прощения подключения 
экрана в точке В тран,сформатор следует раС[IОЛЭJгать вблизи на
грузки. 

Электростатическое экранир,ование можно получить также при 
помощи двух неэкранированных тра·ноформаторов (фиг. 5.12). 
Первичную цепь трансформатора Тр2 необходимо заземлить (же
лательно в середине .обмо-гки). Вторичную обмо11ку трансформаrо
ра Tpl, есл1и она имеет средний отвод, также можно заземлить. 
чтобы на одном конце С2 поддерживался потенциал, бли�кий к 
потенциалу земли. Если трансформаторы не имеют средн'ИХ выво
дов, можно заземлить, как указано в подписи к фиг. 5. 12, один из 
связывающих тран1сформаторы про·водН1ик·ов. Та,кая конфиrуращ1я 
менее эффективна, чем схема т,ран·сформатора с правильно спро
ектированным электростатическим экраном, однако она полезна при 
лабораторных испытаниях для определения того, может ли элект
ростатически экранированный трансформатор эффективно у;мень
шнть связь по шумам в схеме. 

1> Детальный анализ экранирования от магнитных полеА см. в гл. 6.
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Фиг. 5.1 О. Схема peanьlioro трансформатора, в котором между первичной: и вто
ричной обмотками наряду, с магнитной имеется емкостная связь(Иш= z

+
ч Из)• 
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Фиг. 5.11. Схема с заземленным электростатическим экраном между обмотками
трансформатора, разрывающим емкостную связь. 
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Фиг. 5.12. Два неэкранированных трансформатора, обеспечивающие электроста
тrtческое экранирование. 
Если у обмоток трансформаторов нет средних точек (ка этом рисунке они имеются), необхо• 
димо заземлить в точке В верхинll no схеме проводник, соедн11яющнА обмотки Тр! н Тр2. 
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Резисторы 

Постоянные резисторы можно ,сгру1ппировать в три основных 
класса: проволочные, пленочные и композиционные. Эквивалент
ная ,схема резистора зависит от ТИЛJа резистора и лроцесса его 
изготовления. Однако для большинства ,случаев mригодна схема, 
представленная на фиг. 5.13. В типичном ком•пози1Ционном рези,сто-

С 

R 
L 

Фиг. 5.13. Эквивалентная схема резистора. 

ре изображенная зде,сь шунтирующая емкость имеет з·начение по
рядка 0,1-0,5 пФ. Величина индуктивности определяется в ос
новном выводами. за исключен·ием проволочных резисторов, у ко
торых основной вклад в индуктивность в·носит сам резистор. Пле
ночные резисторы из-за их спиральной или меандровой конструк
ции имеют большую индуктивность, чем композиционные резисто
ры. За исключением проволочных резисторов или резисторов дру
гих тишов с очень малым сО1противлением, !При анализе схемы ин
дуктивностыо резистора обычно можно пренебречь. ,Однако И'Ндук
тивность резистора делает его чувствительным к на!Зодкам от 
внешних маrнитых ,полей. Индуктивность выводов резистора мож
но оценить, если воспользоваться данными табл. 5.3 (см. ниже). 

Шунтирующая емкость сущест!Зенна для высокоомных резисто
ров. Рассмотрим, на1пример, резистор 22 МОм с шунтирующей ем
костью 0,5 пФ. На частоте 145 кГц емкостное сопротивление бу
дет составлять 10% активного со,противления. Если такой рези
стор использовать на этой или близкой к ней частоте, емкостное 
сО1противление может влиять на характеристики схемы. 

В табл. 5.2 приведены измеренные на различных частотах зна
чения полного саrпротивления (амплитуды и фазы) углеродистого 
резистора 1 МОм с мощностью ,ра•ссеяния 0,5 Вт. Заметим, что на 
частоте 500 кГц модуль сопротивления уменьшает-ся до 560 кОм, 
а фазовый угол становится р_ав·ным -34

°

. Таким о'6разом, емкост
ное со,противление становит,ся значительным. 

Шумы в резисторах 

Все резисторы независимо от их констру1щии генерируют на
пряжение шумов. Это на1Пряжение обусловлено как тепловыми, 
так и другими шумами, нап,ример дробовыми и ко·нтактными. Тел-
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Таблица 5.2 

Попное сопротивление углеродистого резистора 1 МОм на 0,5 Вт, 
измеренное на различных частотах 

Полоое сопроТВВ11ение 

Частоrа, кГц 

ВеличИ11а, кОм Фаза, граД. 

l 1000 о 

9 1000 -3

10 990 -3

50 920 -11

100 860 -16

200 750 -23

300 670 -28

400 610 -32

500 560 -34

ловые шумы нельзя устранить приwципиально, однако друтие ис
точники можно минимизировать или скомпенсировать. Таким 
образом, суммарное на1Пряжение шумов равно или превышает на
пряжение тепловых шумов. Дальнейшее обсуждение етого в001ро
са проводится в гл. 8. 

Из трех основных ти,пов резИJсторов меньше всего шумят про
волочные резисторы. Шумы в проволочном резисторе хорошего 
качества не должны !Превышать теmловых 1Шумов. Прямой проти
воположностью является коМJпозиционный резистор, который име
ет наибольшие шумы. В дополнение к тепловым шумам эти ре
зисторы имеют контактные шумы, поскольку они изготовлены из 
множества отдельных частичек, сформованных вместе. Ко,rда ток 
через компози,ционный резистор не течет, шумы .nриближаются к 
тепловым. При ,прохождении тока создаю11Ся дополнительные шу
мы, пропюрциональные току. На фиг. 5.14 .nоказаны шумы, созда
ваемые ком1rюзицио·нным резистором l О кОм при двух уровнях 
тока. На низких частотах шумы О'ПределяюТ<Ся главным образом 
контактными шумами, уровень которых обратно прО1порционален 
частоте. Часто-ты, на которых уровень шумов становится равным 
уровню теплО'вых шумов, различны для резисторов р..�зных типов 
и зависят от у,ровня тока. 

Шумы, создаваемые тонко,пленочными резисторами, намного 
меньше, чем те, которые создают композ1иционные резисторы, но 
они больше шумов, генерируемых проволочными резИJСторами. 
Дополнительными здесь также являются контактные шумы, одна
ко, поскольку материал в этом случае более однородный, величи-
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Фиг. 5.14. Зависимость напряжения шумов композиционного резистора 10 кОм
от частоты для разных значений протекающего через него тока. 

на шумов значительно меньше, чем у компози,цион'Ных рези-
старов. 

Другой важный фактор, влияющий на шумы резис1'ора, - ero 
номинальная мощность рассеяния. Если два рез'Истора одного ти
nа с раВ'НОЙ величиной .со,противления 'Рассеивают одинаковую 
мощность, то резистор с большей номинальной мощностью рас
сеяния ,будет иметь меньшие шумы. В 1949 г. Кэмmбелл и Чип
мэн [1] о�публиковали данные, mоказывающ'Ие, что среднеквадра
тичное напряжение шумов композиционного резистора 0,5 Вт 
болыше, ,чем у резисто,ра 2 Вт, работающеJГо при тех же условиях, 
примерно в 3 раза. Это различие определяе'I'ся коэффициентом К 
в уравнении (8.19), величина которого зависит от геометрии рЕ'
зисторов. 

Переменные рези,сторы генерируют те же шумы, что и nосто
ян·ные резисторы, но, кроме то-го, здесь возникают шумы от -кон
такта ползунка. Э-Ги дополнительные шумы прямо пролорциональ
ны току ,через резистор .и величине его ,сопротивления. Чтобы 
уменышить шумы, следует выбирать минимальными ток через ре
зистор и его сопротивление. 
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ПрОВОДНИ'КИ 

Хотя mроводники обычно 'Не рассматр11вают как элементы, од
нако они имеют параметры, которые очень важны для шумовых 
и переходных характеристик электронных схем. Одним из таких 
наиболее важных mараметров является индуктивность. Даже 'НЗ 

низких частотах проводник может иметь индуктивное сопротивле
ние, ,превышающее активн<Jе. 

Внешняя индуктивносrь 111рямолинейноrо проводника диамет

ром d, раоположенно1Го на расстоянии h от заземленной плоско
сти, равна 

µ 4h L=2n Jn 7 (Г/м), (5.1)

При этом 'предполагается, что h> l,5 d. Магнитная проницаемость 
вакуума (и воздуха) µ0 =4л, IО-7 Г/м. Поэтому уравнение (5.1) 
можно переписать в виде 

L=2- I0-1 ln 41 (Г/м). (5.2) 

Заменив единицы измерения на мк,Г/см, получим 
4h 

L=0,002 ln d (мкГ/см). (5,3) 

Приведенные выше ураннения представляют внешнюю индук
тивность, поскольку они не учитывают влияния магнитного поля 
внутри самого проводника. Суммарная индуктивность в действи
тельности представляет собой сумму внутренней и внешней индук
тивностей. Внутренняя индуктивность прямолинейного проводника 
с круглым поперечным сечением, по которому пропускается ток 
низкой частоты, составляет 0,5 • l О-3 мкГ /см независимо от диа
метра ,провода. Величина внутренней индуктивности пренебрежи
мо мала по сравнению с внешней, за исключением случая, когда 
проводник ра,сположен очень близко от заземляющей сrюверхности. 
Внутренняя индуктивность на высоких частотах будет еще мень
ше, поскольку из-за ,скин-эффекта ток концентрируется у поверх
ности ,проводника. По-этому обычно ,существе'Нно влияние лишь 
внешней индуктивности. 

В табл. 5.3 приведены значения внешней индуктивности и со
противления проводов различного диаметра. При приближении 
проводника к заземляющей поверхности е�го индуктивность умень
шается, и, наоборот, 1с удалением проводника от заземляющей 
поверх·ности его индуктивность увеличивается (здесь предпола
гается, что заземляющая ,поверхность является цепью возврата 
тока). Однако 111ри расстоянии от заземляющей ловерХ'Ности свы
ше 5-1 О см величина индуктивности приближается к тому зна,че-
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Таблица 5.3 

Внешняя индуктивность и сопротивление медных проводников 
круглого сечения 

Индуктнвность, мкГ/м 

Диаметр провода, Сопротивление, 
ыОм/ы 5 мм над 

1 

10 мм над 

1 

20 мм над 
км 

88 земля ющеll заземляющей ваземляющеll 
ПIIОСl<ОСТЬЮ плоскостью плоскостью 

0,41 132,6 0,0194 0,0229 0,0264 

0,51 85,8 0,0181 0,0218 0,025.З 

0,64 54,3 0,0172 0,0207 0,0241 

0,8 34,8 0,0161 0,0196 0,0230 

1,0 22,3 0,0150 0,0184 0,0219 

1,5 9,9 0,0129 0,0164 0,0199 

2,5 3,6 0,0104 0,0139 0,0173 

нию, которое она имеет при рас:nоложении проводника в !сво,бод
ном пространс1'ве, и дальнейшее увел·ичение эюго расстоЯ1Ния 
оказывает на индуктквность очень с.'lабое влияние. Это объясня
ется тем, что магнитный ,поток, создаваемый током в проводнике, 
при этом ·находится уже целиком в пределах конту1ра. 

Из та,бл. 5.3 также следует, что чем больше диаметр llровод
ника, тем меньше его индуктивность. Индуктивность и диаметр 
проводника связаны между собой логарI-Lфмическим ,соотношением, 
поэтому малую индуктивно•сть трудно получить за счет увеличе
ния диаметра. Ра,сстоЯ'Ние между проводниками влияет на внеш
нюю и•ндуктивность, тогда как ПОiпере:чное сечение - только на 
внутреннюю. Внутреннюю индуктив'!юсть можно уменьшить, ис
пользуя п•роводни'К не с круглым, а с ,прямоу,rольным ,сечением или 
плоский mровод•ник. Проводник в виде круглой трубки также име
ет меньшую индукти"Вность, чем ,сплошной ,проводник того же диа
метра. 

Собственная индуктивность двух ,параллельных проводников 
круглого сечения, по которым в ,противоположных НЭ!Правлениях 
проходит одинаковый ток, равна 

2D L= 0,0039 ln Т (мкГ/см). (5.4) 

В этом ураВ'нении D - расстояние между ,центрами проводников, 
а d - их диаметр. 

Другая очень важная характеристика проводника - его со
противление. Выбор диаметра провод'ника оn•ределяется в основ
ном максимально допу<етимым �падением на1Пряжения на нем. Это 
падение на1пряжения есть функция с0;противления проводника и 
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максималЬ'ного тока. Значения сопротивления по постоянному то
ку проводников различного диаметра приведены в табл. 5.3.

На высоких частотах вследствие скин-эффекта со,п,ротивленне 
проводника увеличивается. Скин-эффект о:бусловливает сосrоя
ние, при котором ток концентрируе'I'СЯ в-близи ;поверхности про
водника, что вызывается наличием магнитных полей, создаваемых 
протекающим в 111роводнике током. По мере увеличения частоты 
ток концентрируется все ближе к поверхности. Это уменьшает эф
фективное !Поперечное сечение, по которому течет ток, и тем са
мым увеличивает действующее значение сопротивления. 

СО1Противления С1Плошного круглого медного проводника по пе
ременному и постоянному току связаны между 'СОiбой следующим 
приближенным вьrражением [6]: 

R- � (0,0038dVf + 0,26)R=, (5.5) 
где d- диаметр прово�ника в миллиметрах, а f- частота в гер

цах. При dуf:-большем 250, уравнение (5.5) имеет точность в не
сколько ,процентов. При dy[ менышем 250, действительное сопро
тивление ,по переменному току будет бол1:,ше значения, которое 
дает урав•нение (5.5). Если иопользуется проводник не из м�ди, 
а нз другого материала, первый член уравнения (5.б) нообходимо 
умножить на коэффициент 

где µ - относительная магнитная проницаемость мате1риала про
водника, а Ротн -отношение удельного со,противления этого ма'I'е
риала к удельному ,сопротивлению меди Скин-эффект приводит 
к тому, что на высокой частоте трубка будет иметь такое же со
противление 1no rпеременному току, как и сплошной проводник. 

С0tпротивление проводника IПО nеремен•ному току можно умень
шить, изменив форму по,nеречного сечения 1Проводника. Провод
ник с прямоуrолhным сечением оказывает переменному току мень
шее со,противление, �чем с круглым, поскольку его поверх'Ность 
на единицу площади поперечного сечения больше. 

Так как проводник 1nрямоуrолЬ'ного сечения имеет меньшее 
со1Противление IПО переменному току и ме'Нышую индуктивность, 
чем круглый проводник с такой же ,площадью nо,перечного ,сече
ния, на высокой частоте ero иопользование предпочтительнее. По
этому в качестве заземляющих пqюводников даже в сравнительно 
низкочастотных цепях обычно применяют ленты и оплетки. 

Уравнение (5.5) можно также ислользовать для О1пределения 
сО1противления ло переменному току !Проводника лю:бой формы, 
положив 

d= 
Периметр поперечного сечения 

rt (5.6) 
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Ферритовые кольца 

Ферритовые кольца - недорогой и удобный способ увеличить. 
высокочастотные потери в цепи, не внося при этом потерь в мощ
•ность на !Постоянном токе 1или на ·низких частотах. Кольца неве
лики и могут просто надеваться на вывод ком1понента или на 
проводник. Наиболее эффективно кольца обеспечивают о,слабле
ние нежелательных сигналов 1с частотой выше 1 МГц. При пра
вильном использовании они могут осуще:ствлять высокоча,стот-

�---Про8шlникL R r-

�----�� 
а 5 

ФК 
11 
11 
11 

в 

ФК 

Фиг. 5.15. Физическое представление (а), эквивалентная схема для высоких; 
частот (б) и типовые обозначения на схемах ферритовоrо кольца, иадетоrо н� 
проводник (в).
Типичные размеры кольца· d=0,76-;-1,27 мм, 1=2,54..;-12.7 ме,. 

ную развязку, подавление паразитных сигналов и экранирование. 
На фиг. 5.15, а показано не�большое цилиндрическое феррито

вое кольцо, установленное на проводнике, а на фиг. 5.15, 6 111ред
ставлена его эквивалентная схема для высоких частот: индуктив
ность, включенная mоследовательно с сОПi)ОТИВлением. Наличие· 
сопротивле'Ния обусловлено высокочастотными потерями в ферри
те. На фиг. 5.15,в приведены тИtпичные ,схемные изображеник. 
ферритовых колец. Большинство изготовителей колец характери
зуют свои изделия графиками частотной зависимости их [10лного 
сопротивления, величина которого определяется выражением 

1 Z 1 =У R2-+(21tfL)2 

, (5.7) 

где R- эквивалентное СQПротивление, а L - эквивалентная ин
дуктивность кольца. На фиг. 5.16 !Показаны частотные характе
рист�rки двух типичных ферритовых колец. Кольцо тИ!Па 1 явля
ется в основном резистивным, а кольцо тИiпа 2- индуктивным. 

Ферритовые кольца особенно эффективны для гашения высо
кочастотных колебаний, вызываемых переходными ,процессамю 
при переключении или паразитными резонансами внутри схемы. 
Они 111олезны также для [1редотвращения протекания высокочас
тотных •наводок из ,цепи в источник питания или на другие про
вода. 

Поскольку импеданс одно,го кольца ограничен величиной� 
~ 100 Ом, кольца наиболее эффективны в низкоомных цепях, та-
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Фиг. 5 16. Частотные характеристики резистивного (тип 1) и индуктивного (тип 2) 
.ферритовых колец. 

ких, как источники mитания, усилители мощности, работающие в 
режиме класса С, резонаНС'НЫе схемы и переключательные схемы 
на кремниевых управляемых вентилях. Если одно кольцо не обес
пеrчивает достаточ•ного ослабления, можно иапользовать несколь
ко колец. Однако, если два или три кольца не 1Приводят к улу1ч
шению работы схемы, доnолнитеЛЬ'НЫе кольца 01бычно неэффек
тивны. 

На фиг. 5.17-5.20 показаны некоторые типичные ,применения
ферритовых колец. На фиг. 5.17 индуктивная характеристика ко
лец используется для формирова·ния LС-фильтра, который 1Пред
назначен для отвода высокочастотных колеба'Ний от нагрузки. 
Кольцо с ·резистивной характеристикой можно иопользовать для 
образования RС-фильтра высоких частоТ', не снижающего посто
янного напряжения, �подаваемого ·на нагрузку. На фиг. 5.18 рези
стивное кольцо иаnользуется дJrя устранения «звона», возникаю
щего из-за длинных соединительных ,проводов между двумя быст
родеikтвующими логическими вентилями. 

На фи-г. 5.19 �показан усилитель мощности класса С, выходной
си,гнал которого имеет нежелательную высокочастоТ'Ную гармони
ку в,следствие паразитной резона'Нсной цепи, состоящей из кон
денсатор.а С и индуктивности L. В дан•ном случае индуктивность 
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Фиг. 5.17. Использование ферритовых 1<олец для образования 
пропускающего высокочастотных 1<олебаний в нагрузку. 
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Фиг. 5.18. Применение резистивных ферритовых колец для гашения «звона� в 
длинной соеднннтелыrой линии между быстродействующими логическими венти
лями. 
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Фиг. 5.19. Применение ферритового кольца и резистора для гашения паразитн111J1 
колебаний в выходном каскаде усилителя мощности класса С. 



Фиг 5 20 Установка колец в выходном каскаде блока горизонтальной развертки 
цRетного телевизионного приемника для подаRления паразитных колебаний. 
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Фиг. 5 21. Создание помех слаботочным цепям высокочастотными шумами ком
мутации двигателя (а) и устранение этого влияния использованием ферритовых 
,1<олец в сочетании с проходными конденсаторами (б). 
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Фиг. 5.22. Установка ферритовых колец и проходных конденсаторов для умень
шения наводок шумов коммутации двигателя на провода питания. 

кольца заставляет ток гармоники течь че'Рез резистор 50 Ом и 
рассеиваться на нем в виде тепла. На рабочей 'Частоте импеданс 
кольца мал, и он шунтирует резистор. 

На фиг. 5.20 можно видеть два ферритовых кольца, смо,нти
рованных на печатной плате. Эта схема - часть выходного кас
када блока горизонтальной развертки цветного телевизионног<> 
приемника, и кольца здесь иопользуются для подавления пара
зитных колебаний. 

Еще одно применение ферритовых колец 111редставлено на 
фи,г. 5.21. На фиг. 5.21, а показан серводвигатель постоянноrо 
тока, �соединенный со схемой управления. Высокочастотные wумы 
коммутации двигателя, будучи наведены с экрана двигателя на 
соединительные провода, излучаются затем этими проводниками 
и создают помехи в других слаботочных цепях. В данном случае 
проблема была решена введением двух ферритовых колец и двух 
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проходных конденсаторов (фиг. 5.21, 6). На фи,r. 5.22 показан 
внешний 1вид этого двигателя с ферритовыми кольцами и проход
ными конден•саторами. 

При использовании ферритовых колец в цепях с постоянной 
составляющей тока .необходимо следить ,за тем, 1ч·юбы эта состав
ляющая не вызывала насыщения феррита. 

Поскольку ферритовые кольца представляют со,бой индуктив
ность, их не следует применять бе,з соо-гве1>ствующеrо обоснооа
ния. В некоторых. случаях их. [lрименен.ие может П'ринести больше 
вреда, чем пользы; так, иногда при неправильном использовании 
они •сами создают нежелательные резонансы в схеме. Однако, 
когда кольца иапользуются .правильно, - это очень про1стое, эф
фективное и недорогое средство для уменьшения шумов и лара
зитных колебаний. 

Выводы 

8 Электролитические конденсаторы - низкочастотные конденса
торы. 
8 Все конденсаторы обладают собственным резонансом на неко
торой частоте, и вто ограничивает их применение на высоких 
ча>стотах. 
8 Слюдяные и керамические конденсаторы хорошо работают на 
высоких частотах. 
8 Катушки индуктивности с воздушным сердеЧ'ником (без маг
нитного �сердечника) .создают большие \ПОЛЯ шумов, чем катушки 
с замкнутым магнитным сердечником. 
8 Катушки индуктивности с магнитным сердечником более чув
ствительны к магнитным наводкам, чем катушки без серде•чников. 
8 Для уменьшения емкостной связи между обмотками применя
ются электростати,чески экранированные тра•нсформаторы. 
8 Резисторы всех типов обладают одинаковым уровнем тепловых 
шумов. 
8 В ,сла,боточных цепях переменные резисторы следует устанав
ливать таким образом, чтобы по ним не проходил сrюстоянный ток. 
8 Даже на �низких •частотах !Проводник имеет О1бычно индуктив
ную составляющую сапротивления, превышающую активную. 
8 Индукти�зное ,и активное сопротивления переменному току у 
плоского или 1прямоуrолЬ'ноrо проводника меньше, чем у провод
ника с круглым сече·нием. 
8 Для увеличения в цепи потерь по переменному току без вне
сения потерь по лостоянному току можно использовать феррито
вые кольца. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭКРАНОВ 

ИЗ ТОНКОЛИСТОВЫХ МЕТАЛЛОВ 

Экран [Iредставляет собой металлическую переrо•родку, раз
деляющую две области пространства. Он предназначен для регу
лирования распространения электрических и маrнит,ных [IОлей от 
одной из этих областей к другой. Эк.ран можно использовать для 
предотвращения распространения электромагнитных полей в про
странство, окружающее источник шумов, если последний заклю
чить в экран (фиг. 6.1). Он может также защищать оrбласть про
странства от проникновения в нее электромагнитного излу�чения 
(фиг. 6.2). Экранировать можно схемы, компоненты, кабели и 
сис-гемы, являющиеся источниками или �приемниками шумов или 
и тем и щруrим вместе. 

ближние и дальние поля 

Характеристики !Поля 0tпределяются источником, оwружающей 
его средой и расстоянием от источника до точки наблюдения. 
Вблизи источника свойства [IОЛЯ определяются в основном харак· 
теристиками источника. Вдали от источника свойства поля зави
сят главным образом от среды, в которой раапрос'Граняется поле. 
Поэтому п•ространство, окружающее источник, можно разделить 
на две области ( фиг. 6 3). Рядом с источником расположено 
ближнее, или индуктивное, поле. На расстоянии, [Iревышающем 
длину волны 'л, ,поделенную на 2:rt ( ~ 

1/ в длины волны). распола
гается дальнее поле, IИЛИ поле излучения. Область на расстоянии 
л/2n является пе,реходной между ближним и дальним полями. 

Отношение напряженнос11и электрического поля Е к напряжен
ности магнитного поля Н !Представляет собой полное волновое 
сопротивление. В дальнем поле это отношение равно полному ха
рактеристическому сопротивлению среды [наmример. для воздуш
ного или свободного пространства (вакуума) E/H=Zo=377 Ом]. 
В ближнем поле величина этого отношения оп1ределяет,ся парамет
рами источника и расстоянием от него до рассматриваемой точки. 
Если в ИС'ГОчнике генерируют-ся большой ток и низкое на1пряжение 
(Е/Н <377). ближнее поле является в основном магнитным, и. 
наоборот, если в ист()ЧНИке малый ток и высокое на1щJяжение 
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Фиr. 6.1. Экранирование нсточнцка шумов, предотвращающее излучение помех 
на оборудование за пределами экрана. 
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но11 olfлarrnv 

поле omcymcmoq 
ет 

Фиг. 6 2 Способ экранирования, при котором помехи устраняются путем заклю
чения приемника в экран 

(Е/Н>З77), в ближнем поле преобладает электрическая состав
ляющая. 

Для антенны в виде штыря или натянутого провода импеданс 
источника велик. Полное волновое сооротивление вблизи антен
ны, где преобладающим является електрическое поле, также ве
лико. По мере увеличения расстояния инrrенсивность электриче
ского поля [Iадает, так как оно создает дополняющее его магнит
ное поле. В ближнем поле его электрическая составляющая зату
хает со скоростью ( l/r) 3, в то время как магнитная составляющая 
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затухает со скоростью ( 1/r) 2• Таким образом, полное волновое 
сопротивление с увеличением расстояния 01' штыревой антенны 
падает и асим�птотически приближается к шолному сопротивле
нию, которым обладает сво·бодное пространство в дальнем поле 
(фиг. 6.4). 

Для �поля, в котором прео1бладает магнитная составляющая 
(такое поле создает, наmример, петлевая антенна), mолное вол
новое со1Противление вблизи антенны мало. С увеличением рас-

олцжнее (111,!J, wmad',,OPJ 

f!ОЛе 

Нсточнш1 л 

21Т 

далонее поле 
( f!Ofle tылучения) 

Перехо8наr, 
РО11асто 

Расстояние от ш:точника 

са 

Фиг 6 3 Изменение характера поля в зависимости от расстояния до источника. 
Переход от ближнего по11я к дальнему наблюдается на расстоянии от всточвиха '-!21f. 

стояния от антенны магнитное поле затухает со ско�ростью 
(1/r)3

, а электрическое-со скорD!стью (1/,)2. Поэтому полное 
волновое сопротивление с расстоянием увеличивается и прибли
жается на расстоянии от антенны л/2n к значению характеристи
ческого сооротивления вакуума. tВ дальнем поле как электриче
·ская, так и магнитная �еоставляющие !Поля затухают со скоро
стью 1/,.

На частотах до 1 МГц почти все наводки внутри электронно
го оборудования определяются условиями ближнего поля, <По
скольку ближнее поле на этих частотах простирается на расС'Гоя
ние до 45 м и более. На частоте 30 кГц ,поле являет,ся ближним
на расстоянии до 1,5 км от исто111ника. Отсюда следует, что проб
лемы помех внутри любого данного оборудования ,следует рас
сматривать как проблемы ближнего поля, если только не являет
ся очевидным, что они относятся к праблемам дальне1ГО nоля.

В ближнем поле элек-грическое и магнитное поля необходимо
раасматривать раздельно, поскольку отношение их напряженностей
не является постоянным. Однако в дальнем поле эти составляю
щие взаимодействуют, образуя пло1скую волну с полным сопро
тивлением 377 Ом, т. е. при рассмотрении плоских волн 1Предпо-
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Лреимущест/fшно ЗЛfflfIOpllЧCCKOC 
поле (с"" fr� H=!/r 2) 
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Плосtrсtя Волна , 
(f,.,,,J/r, H=l/r) \ 

\ 

1 
20 =.J770м 

1
---

Перп·одш111 о5лость
эrl

/lреимущест/Jенно .иаг,штное 
поле ( Н= ljrЗ, f,,., ljr2 ) 

!fли.жнес поле +- дuльнсе поле
------------------ ------------

0,1 0,J 1,0 
Рсtссrrюянщ• от 11cmo,r11u1ra, отнесенное ff лjl'J'( 

5,0 

Фиг. 6 4 Зависимость полного волнового сопротивления от расстояния до источ
акка д.ля случаев, когда поле является электрическим и магнитным. 

лагается, что они порожде-ны дальним полем. При раздельном

рассмо'l'рении электрического и магнитного полей считае'Гся, что

они соответствуют ближнему полю. 

Эффективность экранирования 

В �последующих разделах рассматривается эффективность эк
ранирования тонких металлических листов в ближнем и дальнем 
полях. Эту эффективность можно определить, если воооользовать
ся любым из двух нижеприведенных 1способов. Один из этих апо
собов ,базируется на соотношениях тео�рии цепей, другой - на .со-
01'IЮШениях теории поля. При первом !Подходе �рассматриваю-гся 
поля 1Помех, наводящие в экранах токи, которые в свою очередь 
создают дополнительные !ПОЛЯ, стремящиеся нейтрализовать пер
воначальные ,поля в определенных областях прос'Гранства. Пример 
такого взаимодействия показан на фиг. 6 5. В данной главе, одна-
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ко, в большинстве случаев мы будем лольэоваться более фунда
ментальным лодходом теории поля. 

Эффективность экранирования можно определить как созда
ваемое экраном уменьшение на,пряженностей магнитного 'И (или) 
электрического полей. Обычно коэффициенты эффективности ек
ра нирования 1> выражают в децибелах (дБ), что позволяет сум• 
мировать коэффициенты экрани�рования для различного рода эф• 

Топ, 
' -- на8е!Jе11ныи 6 пpo8oll,flll',e 

Фиr 6.5 Экранирование магнитного поля, обеспечиваемое применением проводя
щеrо материала. 
Возмущающее магнитное поле наводит в проводнике ток, создающий в свою очередь DOJIC 
противодействия, компенсирующее внутри экраиа возмущающее nоле. 

фектов или экранов, ослабляющих поля, для получения общего 
коэффициента экранирования. Эффек'!'ивность экранирования Кэ 

электрического поля олределяеrгся как 

а магнитного поля как 

Е 
К

3
= 20 lg в: (дБ), (6.1) 

К
3

=20 lg Z: (дБ). (6.2) 

В этих уравнениях Ео (Но) - напряженность падающей волны, а 
Е1 (Н1)- напряженность прошедшей волны непосредственно на 
выходе из экtрана. 

1> Здесь и ниже термины «коэффициент экранирования:., сэффективность
экранирования:. и «коэффициент эффективности экранирования:. употребляютса 
как синонимы. - Прим. ред. 
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Эффектиmюсть экран,ирования зави,сит О'Г 'Следующнх фа�кто
ров: часrоrгы; конфИ1Гурации ЭКiрана; положения 1вн,у11ри экрана 
точки, в кооорой tПроизводи-гся измерение, вида ослабляемого по
ля, напра1Влеn1ия его раопро1стра�нения и поояризащи,и. В данной 
rла'Ве мы ра�с.смотр�им эк.ран1:1�рО1вание, о·беопечи.ваемое плооки1м 
листом прово.дяще,rо материала. На пр•име-ре этой 1ПрО'СТОЙ .коюфи
гурации обсу�ди1м о.бщие конце.пции ЭJ.<ран,иров ания и выяви1м ха
рактеристик.и мат�риала эк.рана, от которых за!Висит эффекти1Вность 
э:кра,нирования При это,м опускаются из ра1с.амотрения е.ффекты, 
опрtЩеляе1мые геометрической формой экрана. Результаты 1Выч,и1с
лен,ий для плоскоrо ли�ста полеЗJны для о,ценки отнооиrгельной эк
ра�ни,рующей спО1с0tбности различных материалов 

Для электромагнитной волны, падающей на металлическую 
ПОiВерхно•сть, существуют д1ва вида потерь. Вол1на частично отра
)1,ае-гся 01' повсрх1юсти, а преломленная (1Неотраж.енная) волна 
ло мере распростра1Нсния в Qре.де о,слабляе'J'Ся. Последнее я�вление, 
назьnваемос пmе.ря1ми на �поглощение, одинаково для бл.ижнего и 
дальнего элсктричес,ко,го ,и маnни11Ноrо полей. В отличие от потерь 
на поrл,ощение потери на 01'ражение заlВИJсят 01' ,вида по.ля и пол
ного ВЮЛНОВОIГО СОIЦРОТ.ИIВЛения :среды. 

Общая эффек-гиооюсть экра,ниро1Ван1Ия �материала ,равна еу,м,ме
•потерь на поглощение Кпоrл, �потерь на отражен,не Катр и коррек
-rирующего коэффици�ента К-., атр, учиты�вающеrо мнО1Гокра-гное от
ражение iB тонких экранах. ТакИIМ обtразом, Оlбщую э-ффектив.ность
.>1\.рd11и1ювания можно выраеить как

КiдБ)=Кпаrл+Котр +К., _отр• (6.3) 

Все члт1ы уравнения (6.3) должны быть ,выражены 1в де,ц,ибелах. 
При потерях ,на поглощение Knorл ,с�выше 10 дБ 1КЮ1ЭффиЦtие,нтом 
,м,ноrокра-nного отражения К" атр можно пренеб,реrчь. С rоч�ки З.Ре
ния практики коэффициент К" отр можно не учитЫIВать также при 
определении экрачшрования ЭJ1ектрических полей и плоских волн. 

Полные характернстнческое н волновое сопротнвлення 

В да�н,ной главе использую1'ся следующие характериrс-гичоокие 
ПОСТОЯНIНЫе сре�ды 

магнитная проницаемость µ3 
(для вакуума µ

3 
= � = 4n. 10-7 Г /м); 

диэлектрическая проницаемость 83 (для вакуума 
8

3
=80 =8,85-10-12 Ф/м);

удельная электрическая проводимость cr (у меди сr=Б,82-107 мСм/м ). 
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Для любой элек:11ромагнитной волны волновой wмпе�данс (пол
ное .вооновое ооnроти1вление) есть 

z =.Е._ 
Ц1 н . 

(6.4) 

Полное характери-стиt�еокое сопротивлеtНIНе среды определяется 
[8] следующим выражением:

(6.5) 

В случае плоской волны в дальнем поле Z0 равно полному вол
ново,му сопроти.влению Zw, Для д.иэлектриков (a�/Wta ) выраже
ние для полного характеристичеtС1ко,rо 'СО'П!ро11ивления nриоtбрета
ет 1В.ИД 

(6.6) 

В вакууме Zo ра1Вно 377 Ом. В случае проводни1юов ( а» jooea ) 
полное характеристическое сопротивление называется полным со
п,ротивление�м э,кра1на Zэ и опре,целяе'Гся ,как 

Zэ= V iw:a = -V rot,a (1 + j),

/Zэl= V ro�a • 

(6.7а) 

(6.76) 

Для мед1и 1на частоте 1 кГц /Zэ l = 1,16· 10-s Ом. Подста1новка в
ураrnнение (6.76) численных значений п0tстоянных дает следующие
результаты: 

для меди 

/ Zэ 1 =3,68, JQ-7 VТ: (6.8а) 
для алюминия 

(6.86) 

(6.8в) 

В общем случае для любого проводю1ка 

1 Z3 I =3,68• I0-7 V-µ- f.
О'отн 

(6.8г) 
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Таблица 6.1

Относите;�ьная у.це.11ьная прово.цкмость н относите.11ьная магнмтна11 
проницаемость разJ1нчных материалов 

Материа.п 

Серебро 
Медь -отожженная 
Золото 
Алюминий 
Латунь 
Никель 
l>pfJIHH 

OJ!OBO 

Сталь (марки SAE 1045)

Сви1с1ец 
Моне.ль 
Нержавеющая сталь (марки 430)

Оrиосите.,,ьная удельиu I Оrвоситмьная маrи!П'ная 
nроводвмость о отя nрои1111аемОСТ1о 11-

1,05 

1,00 

0,70 

0,61 

0,26 

0,20 

О, 18 

о, 15 

О, 10 1000 

0,08 

0,04 ] 

0,02 500 

В ,а,бл. 6 1 Л�РИВе,деК'Ы хара,ктер,ные ЗН<З.'Чf!НИ.Я Q111НОСИТМЬНОЙ 'Маr
нитной 'ПроницаемОIСilИ µ и относительной У\Цельной прово�имост.и 
<Jотн 1) 

Потерн на поглощение 

При а1рох1Ождении ЭJ1ектрома1пниmюй IIIOJIHЫ в сре�це ее а1Мnли" 
туда у,меньшается экапоненциально [8], rкак ттоказано на фИJГ. 6,6. 
Это объясняеrоя ,ем, чт� токи, индуцируемые tВ с.ре�де, 1Вызыrвают 
омиче,ск;ие потери и, следовательно, на.грев 1:1еще�сrва. Та1ки1м обра
зом, можно заашсать, что 

и 

(6.9) 

(6.10) 

где Е1 и Н1 - наюряже�нность �волны на расстоянии t от 1IЮIВе�рх
нО1сти среды (фиг 6 6) Расстояние, ко-горое вол1на .должJНа прой
ти до того, как буде. ослаблена в е раз, ,или до 37% с.вое.го пер
воначального значения, ооределяется как глубина 1с'Кин-слоя: 

6=V 
2 (м)2J. (6.1 la) wµ3cr 

1) О'отu=О'/О'медь - Прим перев
2 > При вычислении по этому уравнению глубина скин-слоя выражается в мет

р11х, t•сли используются значения постоянных, приведенные на стр. 161 (система 
МКС). 



164 

lfо1пр11.ж�нность 
лаilающсео лол11 

Еа 

Глава -6 

1 lfопряженность 
Ра,сстояние от no�ep;z: 1 преломленном поля 
ности разиело cpetl t : -Е 1 

Уаело11ш1 
Мое11vтноя прониt(t1е.,иосmь р 
пpodotlш.tocmь б 

--------Cpetla _____/\;---.-

Расстояние от пodep:urocma разi!ела cpeiJ, t 

Ф.иr. 6 е. ЭК1:цQ11енциащ,ное затухание электромагнитной во,�ны проходящей че

рез ПОГJIОЩЭЮЩую среду 

В применении к реалыным веществам ураiВнение (6 l la) мож,но 
преоб�разовать Подстаноака ч,ИJСJiеJНных значений µа и cr и за1мена 
единиц измерения такюм образом, чrобы глубина скнн-слоя вы
ражалась 1в �миллиметрах, дают следующее выражение 

Чаtтота 

60 Гц 

100 Гц 

1 кГц 

10 кГц 

100 кГц 

1 МГц 

10 .МГц 

�= 66 (мм). (6.1 ]б) 
уfµсrотн 

Таблица 6 2 
Глубина скин-слоя у некоторых материалов 

Глубина c..ri:oя, мм 

ие.е;ь алюмнннil C.T8Jlb 

8,5 10,9 0,86 

6,6 8 5 О 66 

2, 1 2,7 0,203 

0,66 О 84 0,076 

О 203 0,279 0,020 

0,076 0,076 0,0076 

0,020 0,025 0,0020 
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Отношение толщ1шь1 зtrрана !( гл!lоине ctr1111 слоя t/o 

Фиг 6 7 Зависимосп, потерь на поглощение от отношения толщины экрана t к 
r .,убиие ски и слоя среды � 
График справедлив для электрического и мап1нтного полей, а также для плоских волн 

В таб.'! 6 2 при1ве�дены некоторые хара1ктерные значения глуби
ны скин слоя для мми, алюм,иния и стали 

Потери на поглощение 1В экра,не можно за�nисать тепеrрь в сле
д,ующем виде 

t 
Кпогл=20 6 lge (дБ),

t 
Кпогл = 8,69 6 (дБ).

(6.12а) 

(6.12б) 

И1 этих уравнений видно, что потери на поглощение в экране, 
щ,tl'ЮЩем толщину, равную глубине скин-слоя, составляют
~ IJ rJБ Увеличение ·юлщины экра�На вдаое удваИlвает потери, вы
р,,жсн,ныс 13 децибелах 
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175,--------,-------т-т-------.--, 
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i/acrпorпo, Гц 

Фиг 6 8 Зависимость потерь на поглощение от частоты для двух зиачениli: тол
щи11ы экрана 

На флг. 6.7 п,рещста1ВЛен •график завис-имО'Стн потерь на логло
щение orr 011ношения t/f:J. Эта прямая оора�ве.длива для плос,к;их 
волн, элеюричеоких и.ли магнитных полей. 

Пощста1вив ура,внение (6.116) ,в уравнение (6.126), получим
для потерь на 1ПО1глощение следующее выражение: 

1 Кuогл
=О,131/�н (дБ). 1 (6.13) 

В этом ура1внении t представляет собой толщину экра!На (в мил
лиметрах). Значения отнО1сительной удельной проводимости и от
носительuюй ,магнитной про,ни,цаеJМIОiС'ГIИ различных 1мат�риал,О1в, ко
торые чаще 9c,eno и1опольз�уЮ'11ся для экра1нов, приведены в 
табл. 6.1. 

На фНIГ. 6.8 графичоск.и 1Пред1стЭ1влена частотная зависимо,сть 
потерь на nо,глощение 1в медных и стальных экранах для двух раз-
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лич1ных значений толщиlНы л1юста. То,н1кий лист �меди (0,5 !ММ) 
обеюпечивает значителыные поте.ри на поглощение (66 дБ) на час
тоте I МГц, но факТ1ически не вносит потерь на частоте ю1же 
1 к.Гц СтаJ1ь дает большее поглощение, чем медь Однако 111.аже 
11ри иапользов.ани,и стали для обеспечения за1ме11ного поглощения 
на частотах до 1 кГц нео,бходИJмо иаполь.:1ювать тоviстые листы. 

Потери на отражение 

Потери 1на отражение на границе раздела д1вух сред связаны 
с различным!И значеn-1иями mол1ных характери1сrгичесюих соmротивле
ний этих сред засrшсимСJ1стью, ю,риведенной на фиг. 6.9. Напряжен-

Cpeila ! Cpe{Ja 2 

Ео 

Импеilанс Z1 
1/ 

И.мпеilанс Z2

Фиг б 9 Отражеиие и преломление падающей волны на границе раздела двух 
сред 
Б, - напряженность преломленной, а Еотр- отраженной волн. Волна частично отражается, 
а чвстнчпо проходит через поверхность 

ность волны. п,роше,дшей из среды с сопротивлением Z1 ,в сре�ду с 
соrлрот�и<вление;м Z2 , ра1вна [8] 

(6.14) 

и 

(6.15) 

Здесь Ео и Но представляют собой 1На11ряжен1ность электрической 
и �магнитной составляющих падающей 1волны, а Е 1 и Н1 -пре
JIОМленной волны 

11ри !1/рохоЖJI.ении волны через экран она ,встречает на своем 
11у1и дне границы ,раз.дела ,сред (фиг. 610). Вторая гра1ница pac
пw11111·11t'l't:Я между среда,ми 1с сопро11и�вления•ми Z2 и Z1 . Параметры 
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волны Епр и Нпр, лрощrдшей через эту rраниuу, OJl ределяются
выражениями 

Eup
= 

2Z1 

Е1 (6.16) 
Z1 + Z2 

и 

нпр 
2Z2 Н1 , (6.17) 

Z1 +z2

Бели экран и1меет толщюну, значительную no сра1внению ,с глу
биной <жю1-слоя1> , о-бщую н,щряженн0�сть •вoJJJHЫ, 'Пропущ,еНJиой 

.Jлшrmpu,;ec1roe Ео 
поле ----а► 

Могнитное __ Н_о_----;•поле 
Нотр/ ----

H.мneilt1нc Zг Нмпеilt1нс Z1 

Eomp2 -.;;---

2 z, 
Hr = z, +Z

2 
llo 

Homp2 ....:---

]ftptlH 

Фиг. 6.10. Частичные отражения и преломления на поверхностях экрана. 

экраном, моЖJно найти 1пО\]JJстановкой уравнений (6.14) ,и (6.15) s
уравнения (6.16) и (6.17) ,соо-гве-гствеНiно. При этом в получен1Ных 
уравнен.иях не будуг учrrены потери на •rюrлощение, 'Ко·щрые были 
под,считаны ранее, Таким образОIМ, д,ля ТОЛiстых экрано•в пара�мет
ры ,вол1ны, п,рош�дшей через экран, соста1вят 

и 

Е 
4l1l9 

Е пр = 

(Z1 + Z2)2 о (6.18) 

(6.19) 

Следует 011метить, чrо, хотя элеасrричеако-е и ,маrrн,итное •поля отра
жаются от каждой !)ра1ницы по-разному, 'Сум1марный эффект по.еле 

1> В тонкоw акране наблюдается многократное отражение между этими дву
мя rраннцамн, поскольку в зкране потерн на поглощенне малы (см. стр. 175). 
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прохQж;ден,ия обеих гр1i!ниц 011tинаков -и.ля обоих tПолей. Вели экран 
изготовлен ,из металла и о�кружает обла1сть изоля-rора, ro Z1 >>Z2. 
При эт,их условиях наибо.льшее 011ражение (наименышая rнааiря
жеюность прооущенной ,вол�ны) наблюдае-гся для э.лектрических 
п,олей при .вхме в,олны ,в экра1н (н,а ,пе,рвой границе), а для маг
нитных ,полей -,при ее вых0tде из экрана (,на второй границ,е). 
Поскольку отражение электрических полей происходит глдвным 
образом от первой поверхности, то даже очень тонкие материалы 
сбеспечивают большие потери на отражение. Одн,а1ко отражение 
магнитных полей ,проюсходит 1в оонооно,м от •второй [ЮВерхности, 
и, ка•к будет показа,но ,ниже, ,мнаrо11<ра1"1ное ОТ!ражение внутр.и ЭIК· 
ра�на умен,ышает .эффекти�вно,сть .экран,ирования. При Z1 »Z2 урав
нения (6.18) и (6.19) упрощаются: 

Е 4Z1 Е 
�,р

=

т о 

н 
-4Z, Н uр=т о•

(6.20) 

(6.21) 

Ее.ли в эти уравнения rюд1ставить Zw ,вместо Z1 и z. вместо 
Z2, то потер.и на тражение для .электричоского ил.w маГJ-IИТНQIГО 
,поля мож�ню зап,и•сать ,в следующем виде: 

Котр =20 lg ���� \ (дБ); (6.22) 

rде Zw -,в.ол,новое сооротивление до !П,рохоЖ�дения волны в экран 
(6.4) и z. - сопроти'Вление .экра,на [ураm,нение (6.8г) ). 

При�веденнь1е соо11ношения щра�ве,цливы ,для потерь на отра
жение 111лоокой волны, �падающей на поверхнасть ,под пря�мым уг
лом. Бс.ли на,пра,вле�ние падения не сов11щд.ает с 1Нормалью к по
ве.рХJtюсти, о,тражен,ие увел•ичивае'Гся с у,величением угла па�д,е,ния. 
Полученные результаты примени,мы не только к nлоюкой ,вюлн,е, 
та,к как любое 11оле м,ож,но получить супер1Позицней 111лоских 1Во.л,н. 
Пр,и•веденные ураВ1нения оrчра,ведли'Вы та,кже для И'акривленной 
iПОверхности, осли рад,иу,с кр1и1Виз,ны н,а1мноrо больше rлу�бины 
СКИН-IСЛОЯ. 

Потери на отражение плоских волн 

В случае �плоской волны (IВ дальнем !Поле) волtНовое со�против
ление Zw ра1в1но ха,рактеристическому сопротИ,влмию вакуума Zo 
(377 Ом). Урав,нение (6.22) при этом n�р,ио6ретает след,ующий
�ид: 

К�тр _:_20 lg �4i�f (дБ). (6.23а)
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Под,стаВ�и•в 1В даннюе уравнен,ие .вместо I z� 1 выражение (6.8г) и
произвмя преобразоmання, получим 

1 Koтp(дБ)=l68-I0lg(µf/cr0тJ• I (6.236) 

Чем �меньше по,л1ное с01проrrи�вление экрана, -rем больше поrге.ри на
отраже�ние. Со111ротивление эк.рана будет ,ми1нимальным при из1Го
rовлен,и·и его из материала с �высокой праводи1мостью и малой 
магнитной проницаемо,стыо. На фи•г. 6.11 дан графи.к пот,ерь н,а
отражение щля т,рех материалОiв: меди, алюм,и,ния и стали. Сра,в
'Нение э11ого графика с г1рафи.ком на фиг. 6.8 показывает, что хо1'я
сталь дает ,большие �потери !На ,поглощение, чем 1ммь, о.цна1к,о по
тери !На отражение у н,ее меньше. 

Суммарные потери плоских волн на поглощение 
и отражечие 

Общие потери для плоских волн в дальнем поле являются 
комбинацией потерь на rюглощение и отражение �[уравнение
(6.3)]. Для плоских волн коэффициентом многократного отраже
ния Км. отр обычно пренебрегают, так как потери на отражение
дО'статоч1Но велики и этот 'КОэффиц,иент •мал. Если поrrери iНа по
глощение превышают 1 дБ, коэффициент многократноло отраже
ния менее 11 дБ; mри потерях на поглощение более 4 д�Б 1по1Прав,ка 
на 1м1ногократное отражен,ие со,ста•вляет менее 2 дБ 1>. 

На фиг. 6.12 1Показа•но общее о�слаб..ление дейс11вия [юля (ил.и
эффекти,вность экра1ни,рО1Вания), обе1спечиваемое медным экрано1м
толщиной 0,5 м�м. Потери IНа отражение с увеличен,ием ча,стоты
у�меньшаю11ся; это объя,е�Rяет�ся 1возра•станием ,с ча,сrотой сопротив
лен,ия э.крана 23• Потери .на 1110\ГЛощение с ча�сютой увели,чи!Ва
ются из-за у1менЬ'шения глуби1ны скин-1слоя. Мини�мум эффектив-
1юсти Э�кра1I1.иро1вания наблюдается на некото1рой лрО1межуточной
ча•стоте (в да,нном слу,чае на -iacroтe 10 кГц). Для н,из1к()1Ча,стот
ных пласких вол,н почти 1в,се !Q�слаб..ление дают потери на ОТ!раже
н,ие, 1в то время �как на вы,соких ча1стотах осла,бление прои,сходит
� ,осно1Вном из-за .потерь на поглощение. 

Потери на отражение в ближнем поле 

В ближнем по.пе отношение напряженностей электр,ического и
маnнитноrо полей уже rНе за1тсит от хара1к-rери�стиче�ско,rо с001ро
тиrnления �чреды, а о,пределяе11ся 1в ос1ювно,м пар,амет,ра1ми источ
,н,ика (антенны). Бели и�сто,чник высокО1вольwый ,и с..лаботочный, 
волно1вое сопротивление преmыша-ет 377 Ом и поле �будет вьюО1Ко-

JJ То есть достаточно очень небольшого поглощения, чтобы К ... о,р стал мал 
по сравнению с потерями 11а отражение. - Прuм. ред. 
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Ф111·. 6.12 Частотнан зависимость эффективности экранпрования медным экраном 
11111щ11ноА 0,5 мм в дальнем поле. 
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Фиr. 6.13. Графики потерь на отражение в медном экране в зависимости от ча
стоты, расстояния между источником и экраном и характера волны. 

OM,Hbl!M, или электриче-аким. Для ННЗК<JIВОJ!Ь'IШОГО и CИJIЬdIOT()IЧH()if'() 

источн.ика волно,вое сО1противле1ние �меньше 377 Ом и поле бу,дет 
Н1ИЭ1КОО1МНЫМ, ИЛИ МаГНИ11НЬJIМ. 

По�окольку потери на отражение (уравнение (6.22) J е,сть фу,нк
ция отношения между IВОЛНОIВЫМ оапроти,влением и сопротивле
нием эк.рана, эт,и 111оrер1м зависят от воЛJнаво,rо сапротИIВJiения. 
Высокоомное (элекТtри,чоокое) nоле имеет поэтому большие ,ПQiтери 
на отражение, чем плоская воо,на. Аналогично потери на о-граже
.ние для низкоом,ноrо (,маrнитнО1Го) поля меньше, че�м для .плос
кой �волны. На фиг. 6.13 прt\lisсТавлены соо11ветствующие графи,ки 
для ,случая 1медног,о экрана, удаленно,го оо ,источ,ника на ра1сстоя
ние 1 и 30 м. Здесь же для сраВ1Нения приведен гра,фик потерь ,на 
отражение для плоской вол,ны. 

Цри любО1м определенном раостоЯ�нни между и�стоq,ником и эк
раном эти три кри,вые (для электричеоко•rо и маги,иnюrо .полей и 
плоской волны) на фиг. 6.13 слиmаю11ся в мну на частоте, при 
которой ра,сстоmние между и·сточниilОО'м и экра�tюм становится рав
ны,м 'A/2n. При разнесении источн.и1ка и экрана на 30 ,м Кtривые 
магнитноrо и элект,ричес,юго полей пересекают,ся на частоте 
1,6 МГц. 
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На фиг. 6.13 привеще,ны графики для rочечных И1Сrочнико,в, 
создающих только элек'Гричеок,ие ил,и только ма,nнитные 1J1оля. 
ОдJНако болышинст,во ,встречающихся на пра1ктике и•сточников дает 
к0<мбинирюва1н,н,ое поле с элеК1)ричеакой и магнитной соста•мяю
щим,и. Отсюда •еле.дует, что для �Реального источн,ика криmая по
терь на отражеu-ше лежит где-то между п,оказаншыми на гра1фи1к�· 
ли1ния1ми «электрическое поле» и «магнит1ное �поле». 

Ка,к мож,но вищ,еть из фи,r. 6.13, для э;1ек-грическwо поля 1110-
тери .иа отражение с частотой уменьшаю'l'СЯ, шжа ра1с�стояние от 
источника не ста1нет ра1вным "л/2л. За это,й точ1кой потери �на от
р,ажение будут те же, что и для плосюой ,вол1Ны. По,тери на от1ра
жение магнитного поля с ча1сrотой увеличи,ваю'Гся О1Пять-так,и до 
1ех пор, по.ка не будет достигнуто ра,остоЯJние "л/2n, после чего
01ни у1ме.ньшаются та1к же, как и для плоской волны. 

Потерн на отражение электрического nоля 

Вол1новое сопротивление, ,создаваемое точечнЬ11м источникоN 
элект,рического п,оля, мож1но ап1прО1}{1СИ1мирО1вать пр,и условии r<

<"л./2n следующим ура,внением: 

l z 1 =-
1

- (6 24) w зл 2лfear '

где r -,рас.стояние от источн,ика до экрана в мет1рах, а ta - ди
электрическая �проницаемость. Потери на отражени•е ,мож,но опре
делить, подста1ви•в (6.24) ,в ура1Вtнен,ие (6.22): 

(6.25) 

или 

4,5-109 

( Котр)зл = 20 )g fr I Zэ 1 (дБ), (6.26) 

11Де r измеряет,ся в метрах. Ха,рактери,стичоское с<щротивлен,ие эк
ра11а Zэ ,можшо о,п,ре,делить из ураВ1нения (6.8r). 

На фиг. 6.13 лини.и «электричеокое поле» представляют собой 
�·рафики урав.не�ния (6.26) для медного экра,на цр,и расстоянии r, 
ра,вном 1 и 30 м. Это уравнение и соо11ветс11вующие 1Графики 
отображают поте.р,и 1на отражение на определен1ном ра1с,сrоянии от 
точечного источника, ,сО,З,Дающеrо толыко электр,ичеакое поле. Ре
альный и,сточник элек11ри,ческого лоля 'Создает, од1нако, в допол,не
ние к электрическому 1nолю некоторую не.большую состаmляющую 
магниm1оrо поля. Поэтому исти1нные потер,и на отраже.ние 1 > �о,от
еетствуют точ,ка1м, ра1сположенным на фиг. 6.13 r ,де-то между тr-
11.ия1м,и эле-кт,ричоскоrо поля и плоской ,волны. Поскольку в общем
случае ,мы ,не знаем, где и,менно меЖ1ду этими дву�мя ли,ниЯJми на
ходя'ГСЯ значения, соmn-етствующие реалыному источнику, обыч,1-10 

1 J Д.Rя ближнего электрического поля. - Прим. перев. 
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для ,ошределения потерь на 011ра.жение электричеоко,оо <поля ис
пользую-ген результаты BЬfl\JJlOCЛeRИЙ Д,ЛЯ IПЛО!СКОЙ •ВОЛНЫ [у1ра1в.не
ние ( 6.23)]. При этом фа1КТи,чоские 1поТ€ри на о1'ражение бу1Л.ут 
не мен1:,1ше вычи,слен111ых по ура�неНIИЮ (6.23). 

Суммарные потерн на поглощение н отражение 
для электрического поля 

Из ура·внения (6.3) следует, что О1бщие потери для электJ>Иче
скоr:о •поля есть 1ко,м1бинация потер,ь ,на по,глощен,ие [у,ра!В'нение 
('6.13)] ,И отражение [ура,внение (6.23)]. В случае электр'И1ЧеС'коrо 
поля корректирующим 1ЮЭффициенто1м м,ноrократнооо отражения 
Км. отр обычно пренебрегают, так как потери на отражение велн
к,и .по отношен.ию к кор1ректирующему чле,нv. Для электрического
поля основным механизмом экраниrювания являются потери на 
отражение. 

Потерн на отражение магнитного поля 

Волновое сопроти1в.11еиtИе, ооусловлен,н,ое наличием точечного 
wсточн,ика ма,гни11ооrо поля, можно аюцрО1кси1мировать в dlредпо
ложен.и,и, что r<л/2n, ,сле�ующим уравнение<м: 

JZwlм
=2nfµar, (6.27) 

11де r -,ра,с·стоя1ние от и•сточ�ника 1до э�кр,ана, а µа -:ма1пни11на•я [Iро
ницаем<>•сть среды. Потери на отражение ,мо,жно оп.реде..'Lить, 1юд
стави1в у,рю�,нение (6.27) 1в (6.22): 

или 

1 97. JQ-6/r (Котр
)м =20 ]g ' I Zэ j (дБ), 

rде r измеряет,ся в метрах. По�ста,вив в ура1В'Нени,е (6.29а) 
н,ие I Z, 1 из (6.8г), 1юсле прооб,разооа,ний получим 

1 , 
11) (Котр)м (дБ)= 14,6-f- l0 ]g f,icro,н

µ 
Jlдe r измеряет,ся в метрах. 

(6.28) 

(6.29а) 

значе-

(6.296) 

1' Если при вычнс,1ениях, согласно (6.296), полуqается отрицательное зна•1е
ние К.атр , то вместо него следует использовать К.атр =О, а коэффициент много·
кратного отражения Км атр при этом не учитывается. Есди К.атр полуqается
положительным и близким к нулю, уравнение (6 296) дает небольшую погреш
ность. Она появляется вследствие того, по предположение Z1 :» Z2, сделаююе
при выводе уравнения (6.296), в данном случае не выполняется. При К.а•р=О 
ошибка составляет 3,8 дБ и уменьшается по мере увеличения Катр . Однако для
практических расчетов даже этой ошибкой МОЖl{О пренебречь. 
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Кр,и,вые маr,н1итню11·0 поля ,на ф,иг. 6.13 п,ре,щставляют собой .г,ра
фики у,раВ1нения (6.29:б) для •медно,го экрана при ра•с·стоянии ,, 
ра,вном l и 30 м. Урав,нение (6.296) и соо11ве-гствующие графи1<,и 
оrоб,ражают noтepcr-i на отражение ,на О1nределен1ном расстояни;�,� 
от точеч,ного источника, соз,дающего только магнитное поле. Боль
шинсТ'IЮ ,реалыных и�сточни,ков маl'.нитного поля в дополнен.не к по
следнему создают ,небольшую ооста1вляющую электр,и,ческо,го поля,
и поте.ри на отражение на фи,г. 6.13 лежат ,nде-то 1межщу линиями 
,ма11н,и11Ного поля и плоской .волны. Та1к как в общем случае мы. 
не знаем, r.zr,e именно ,между эти,:-.�,и дву,мя ли1ния1ми находя-рея 
31на•че.ния, соответ,ст,вующие реальному источнику, то для ОiIIределе
ния потерь маnнитного ,поля на отражение следует 1юпользавать 
урав,нение (6.29.б). При этом факти•че,ское значе'НИе потерь на от
р<1ж�ние будет не меньше, чем вы"шслеюное по  этО!му уравнен.ню. 

Бели р,а,сстоя1н ие до и•сто�чника не,и,звест,но, 111отери ма,nнитно,го 
•поля на от,ражен.ие в ближнем пме на низ,ких ча,стотах обычно
,можно считать ра,в•ными нулю.

Многократное отражение в тонких экранах 

Если толщина экра,на ,невелИ1ка, вол,на, отражен1ная от второй 
границы, еще ,раз отражает,ся от первой гра,ницы •И 0tпять воз·БJра
щае'l'ся ко второй гран,и,це с тем, чrобы вновь ютр,азит1,1ся от нее, 

И,wпеil11нс z, 

Но 

Hnp5----

Импеilонс 2 z 
Hnpl 

Импе/Jанс Z1 

-нnрг

--нnр4 

-нnр6 

Фиг. 6.14. Многократное отражение в тонком экране; при каждом отражении 
•1:1пь волны проходит в другую среду.

1O1к показано на фи,г. 6.14. В случае тол,стого эк,ра·на эти1м я1вле-
1111t'М можшо п,ренебречь из-за больших nотерь на поглощение. 
К ·1ому ,време,н,и, ко,гда 1юлна ,во �вто,рой раз достигает �Второй rpa-
11111tt.1, l't' ам,плиту,да будет пренебрежи1мо мала, по,скольку пер-ед 
•н11м щ111 уже прошла экран т,ри раза.
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Фиг. 6. 15 График зависимости корректирующего коэффициента многократного 
отражения в тонких экранах для магнитных полей 

Для эле::кгричеюких полей почти 1вся падающая волна о'!'ража
е'I'Ся от пе,роой гра•юи:цы и J1,ишь небоil!ьшая ее ,,а,сть лрони•кает
в э�раs. Это МОЖIНО ви1деть из ура,внення (6.14) и из того фа1Кта,
что Z2 «Z1 . Поэтому мно!ГОкратные отражения внутри экра1на для 
элект,ричеоких полей можно не учитывать. 

Для 1ма,rнитных 'Полей большая часть падающей волны при 
Z2«Z 1 прохмит в Эtwра•н через пер,вую ,Рра1Ни,цу, как это следует
.из уравнети.я (6.15). НапряжеНiность п.рошедшей волны факт,иче
ски раВ(}{а удщоенной на'П,ряженности падающей /Волны. При такой 
большой величине поля в экра1Не необхО!дюмо ра1ООматривать вдия
ние мно;nО1Кра11носо отражетия внутри а-к,рана. 

Кор,ректирующий коэффиll!иент много.кратно.го отражения для 
магнитных полей в экране толщиной t при глубине скин-слоя Ь 

1 Км.отр (дБ) =20 lg (l -r2t/�). ( (6.30)
1 > Вывод этого уравнения см в приложении З
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На фиг. 6.15 дан г,рафик за,висимости корр,е1Кти,рующего ко
эффи.циента Км отр от t/o. Отметим, что этот коэф.фИJцие,нт и�меет 
отрицательные значения, что указЬ11вает на уменьшение эффекти1в
НО'ст.и экранирова1Ния тон,кого зкра,на нследствие мно,гок,ратно,го 
отражения. 

Суммарные nотерн на поглощение и отражение 
для магнитного поля 

Общие поте;ри для маnнитного :поля получаются 1В соот.веТ1Сrвии 
с уравнением (6.3) как комбинация юо'!'ерь на потлоще,ние [урав
нение (6.13)] и на О'I'ражение [ураВtнение (6.296)). Бели э.кран 
ИtМеет з.нач.ительную толщи1ну (поте,ри на 1110,глощени,е >10 дБ), 

Зкра :/J/;'eJ:,';!j',//111f'!!'!. -� I ' 
Сuло4ые 
лш,ии 

J1rpu1шpo4nнн(l} l?lJZ/flffЛ//020 
о§ласт;, 

поля 

.r 

) 1/ 

Фиг. 6 16. Экранирование за счет низкого ма1·иитноrо сопротивления маrиитноrо 
материала. 

Магнитное поле отводится от зкранируемоВ областн. 

кооффициенто·м ,мноrо.к,ратного отражения Км. отр можно пренеб
речь. При тон,кам экра,не следует учитывать ко1рре,ктирующ,ий ко
эффициент, получаемый из уравнения (6.30) или •по графи.ку ,на 
фиг. 6.15. 

В блююн,ем поле потери на О'I'раже,ние для ,ни�кочастютно,го 
магнитно,гю поля ,малы. Вследс11в,ие мно-ГОJ<�ратных отражений ,в

танком эк,ра�не эrо выражено еще более реЗ'ко. Основные потери 
tJля магнитных полей низкой частоты составляют, 11акил1 образо111, 
потери на поглощение. Дополнительную защиту от низкочастот-
11 ых магнитных nолей можно обеспечить только со31даниеsм маг-
1t111•1ю1·0 ,шу,нта с ,аизки,м значен,ием 1магни-гнаго сопротивле,ния для 
о 111ода поля от защищаемой схемы. Этот метод иллюстрируеТ1с.я 
фн1. 6.16. 



r 

111�hcmNo 

Фнг 6 17 Сводке. уравненкй, ко-торые следует исnольэоааrъ при. в1�1чис11е11ии 

,ффекти•ка<:тн экрак•J>Оаанми nри раэ�к•кых условиях 
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Сводка уравнений для экранирования 

На ,фиг. 6.17 преJ.дста,влена схема, а:юказы1вающая, какие урав
нения иопользую11ся для определения эффективности Э1кранирова-
1шя пр,и разли,ч1ных у,сл01в,иях. Качественное обобщение экрани
рующих овой,с11в сплошного э1<1рана при разлиqных умовиях дано 
в табл. 6.3. 

МагнJ.1тнын материал как экран 

Бели аместо мате.риала с высокой проводюмостью в качесТ1!3е 
экрана wаrюльзовать фер,ромагнитный ма'!'ериал, это приведет к 
увели,1ению ,маrни11ной проницаем01ст,и µ. и уменьшению проводи
�ости cr. Получим следуI()IЩИ<е результаты: 

1. Пот<.'ри ,на поглощение в,озрастут, так как у большинс11ва
,ма�nниrных мате�риалов малнитная проницаемО1сть увеличивае'I'ся 
в болышей сrепен,и, чем у�меньшается проводи.мо ,сть [у,ра,вн•ение 
(6.13)]. 

2. Пон;ри на отражение уменьшатся из-за увеличения соцро
тивле.ния экрана Zэ [ура1внение (6.236)]. Пол11ые ,потери в э.краrне 
равны ,су,мме потеJ)ь на послощение и 011ражение. В случае маг
нитных полей низкой частоты потери на отражение очень малы и 
осн.овным механиз,'.1.ом экран.ирован.ия являются потери на погло
щен.ие. В этих условиях для увеличения потерь на поглощение 
целесообразн.о использовать магнитный материал. Для низкоча1с
то11ного электричеокого ,поля или плоаки,х волн экраниро,ва.ние 
обусловленю rлавнЫlм об,разом отражением В эrом случае приме
нение маnни11но1го мате.риала �может ухудшить экра�нирювание. 

При раос1мотрении экрана из ма1гни'!1ного 1мате�риала необхо
димо учитывать его следующие, часто упускаемые из виду свой
ства: 1) у�меньшен,ие с частотой маrни11ной про,ницаемопи; 2) за
висимость 1маnнитной rпро.ницаемости от напряженности поля; 
3) 1ВОЗ1можно,сть ,ИЗ"1еН\;jния маnнитных свойс11в материало,в с �высо
кой ма1f'нитной проницаемО'стью, таких, как мю-металл, под воз
действием мсха,ничоскrай обработки.

ОбыЧ'но для маг,нитных материалов указыв.аются статические 
з.начения магниттной ,про,ниrцае�мости. С ростом частоты магнитная 
прон,ицаемо,сть уменьшае-гся. Ка1к правило, че�м больше статиче
ская про,ницаемо,сть, тем сильнее она уменьшае'I'ся с ча,стотой. 
На фиг. 6.18 да,ны ,графики зависи1мости магнитной проницаемо
сти от •1астоты для целого ряда 1Мални11ных материало,в. Из них 
,IJи.дно, что хотя мю-металл и�меет в 13 раз большую статическую 
ма111н,иmую nронищаемость, че-м холоднокатаная сталь, одна,ко на 
•1а,стоте 100 кГц его овойства хуже, чем у ПQlследней. Мат,ериалы
с �Высокой магнитной п,роницаемостью лучше всеrо i!Юдходят для
зкра111и ,рова1ния магнитных полей на 'Частотах до 10 кГц.
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Фкr. 6 18 Завяснм.ость маrкитиоА nрони11аем.остt1 от !fаtтоты дл,�: ра1.;�ичя:�.�х маrив:тцых waтepJ1aлoJ, 
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Эф:фе�ктив1юсть ,работы ма1rнитных материалов в ка,чоств.е эк
ра·нов зависит от на1пряжен,ности ,поля Н. Ти,пичная •крИ!вая на,ма�
ничи•вания П{)lказана на фи�г. 6.19. Статическая магнитная прони
цаемость u1редставляет собой отношение В к Н. Можно видеть, 
что маюсимум матнитн,ой прони,uаемостй, а значит, ,и экраflиJ>ую
щей с.пособноsсти наблюдается лри средней вми1чИ'не ,нщряженно
сти поля. При меньших и б6лыших внаqениях наu1ряженности ,маг-

EJ 
µ. =н 

-- - 111шrси.мольноя .мигнum/lаЯ 

лроницое.ность

_ � 1{(1t1{1льния .моеш.1т11аа 

п;,ож,цие.мость 

ll11nря:нсенность пш1R Н 

Фиг 6 1-g Типичная кривая намагничивания 
Маrнмтная проницаемость равпа тангенсу угла 11акло11а крнвой. 

нитная про,ницаемо,сть, а следО1вателыно, и эк.ра·нирующая апособ
ность меньше. При больших з.начениях на1Пряженности поля эт·от 
эффект обу,сл0tвлен насыщением, кооорое за,висит от вида мате
риала и его толщины. По мере того ,как наnряженность поля за
хюдит далеко в область насыщения, магнитная л,роницаемость 
р,езко па�дает. В общем случае, чем выше значение магнитной про
ницаемо,сти, тем меньшая ·на,пр.яже�н,ность поля вызывает насыще
ние. В большин1стве сnецифи,каций на магнитные мате�риалы при
водится наибольшее значение маnнитnюй проницаемости, а именно 
ro, которое 01на и1меет при оnти1мальных значениях частоты и на
цряженно,сти поля. Та,кие параметры могут ВJВести в сиv1ьное за
блуждение. 

Чтобы исключить ,насыщение, можно иопользо,вать м,1югослой-
11ые iмar нитные экраны. Приме,р такого э,к,рана пр,едста1влен на 
фи,г. б.20. Здесь первый экрал (из мат�риала с низ.кой ;маr�нитн,ой 
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л,роницаемо;стью) Иlмеет высокий урове,нь на1сыщения, а B'FQpoй 
экран (нз материала с вы,сокой магнитной п,ро•ницаемостью)
низкнй. Пер�вый эк,ра'Н у,ме1и,шает а-�а�л,ряже-н,ность маrnи111юrо пмя 
до sели'Чи.ны, которая не вызыва,ет на�сыщения вroporo ЭоКiрана, 
обеспечивающего оснкmное э-кранирооа,н,ие ма1ГНи11нО1го поля. Та,кие 
зкра,ны мо.ж:но также делать, июпользуя ,в качестве пе-рвосо э.�рана 
щюаюдящий матер11ал, на!Прим�р мещь, а для nтoporo - ма,гнитный 

Слои с 6/Jlco1rvм ураdне.м - ,, 
нось1шеню1 v нvзкvм /J-

/ - Сло" с fll,/ЗtrllM (lроdнем 
/,,, 1щсыщ eнvfi v dь1си1r1м1 µ 

Hz 

Фиг 6 20 Использование мноrослойноrо экрана для устранения явления насы
щения 

материал. Маrориал с низ.кой маr,ни11ной проницаемостью и вы
соким уро,n.нем насыщения Вiсеnда. п0tмещается на старо.не э.кра1на, 
ближ,ней к и,сточни1ку магнитного ,поля. В не.ко'ГОiрых ,слож,ных слу
чаях для получе.ния желае1мо,го ослабления поля м0trут пютребо
ваться дополнительные слои зкра,на. Еще од,но П:Рснмущество 
много,слойных Э'�<;ра1нов состоит в том, чrо они у�величИJвают пот�
ри на отражение из-за наличия доюол.нительных от,ражающ,их по0 

веvх,но:стей 
. 1\1еха1ни,ческая OOiJ)a1бo'I'кa некоторых ма'!'ериалов с высокой маг

нитной проницаемостью, та,ких, ка,к ,мю-1металл или пермаллой, 
может приве;сти к ухущше,юию их ма,nн,итных ав,оwств. Это может 
произойти также :при падении или ударе. ЧтобЬI восста,н0�в-ить 
маf'нитные свойства мате,риала, его необходимо соо'J)ве 11еnвующим 
образом отжечь. 

Экспериментальные данные 

На фи,г. 6.21 и 6 22 по1каза,ны результаты И1спытаний, п,1юве
денных для измерения эффектив.но,сти экранирова,ния маf1нит.�-юrо 
nоля Ме1'алличес11<и1ми эк,ранЗJми различного типа. Из,мерения л,ро-
1водили�ь в б,'JЮК'Нем поле при ра�сстоянии 01' источ,ника до прием
ни1ка о•коло 2,5 м1м. Эк,ра,ны имели толщИJну от 0,07 до I,5 МIМ, а 
частота иопытательно,rо сиr.нала изменяла•сь от 1 ILI.O 100 кГц. Из 
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Фиг 6 21. Экспериментальные данные по ослаблению магнитного поля в метал
лических листах в ближнем поле 

фиг. 6.21 ясно ВИдJНО превоСХОUI.'СТВО стали над МбДЬЮ ПJJИ экра
нирооании маr,ниrгных [10Лей 'На частоте 1 кГ,ц. О\!1,нако при 
100 •кГц медь уже ,не.наiмного уст)'ilает стали, а где-то между 
100 кГц и 1 МГц лежит тоrч,ка, где медь стаJюви11ся лучшим эхра
Н'<J>М, чем сталь. 

На фиг. 6.21 псжаза1Но также �лияние частоты а1а мю--tМеталл 
1Ка1< магнитный экра�н. На часто-rе 1 кГц �мю"м,еталл э,ффективнее 
стали, а п,ри 10 кГц сталь эффективнее мю-металла. На ч«стоте 
100 кГ1Ц сталь, медь ,и алю1миqшй «работают» лучше, че�м мю-ме
талл. 

Некоторые да1н1ные с фиг. 6.21 вооороизведены на фиг. 6.22

с те�. что:бы показа'ТЬ осла1бление, о,боопечИ'Ваемое то,нки•ми мед
ны1ми И, С1'аль,ныtЫи зк,рана1ми ла разлиq,ных частотах. 
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Фиг 6 22 Резудьтаты измерений ослабления магнитного поля лнстами электро
проводящих материалов в ближнем поле. 

Таким об,разо1м, можно о.делать вывод, что ма!'нитный мате
риал, Н'аnрИlмер сталь или ,мю-металл, на !Низких частотах лозво
ляет получить лучший экра,н для ,ма�r.нитноrо поля, чем хороший 
п,рiОВОДНИ,К, такой, ,как аЛЮМИIНИЙ или ммь. Одна1ко на Bbl'COtКHX 
ча,стотах лучшее экрани,р0�вание маrнитнО1ГО поля обеспечивают 
матермалы с большой прО1В0�ди,:мостыо. 

Эффе'КТИIВНО1СТЬ экра1нирова•ния маrНИ1'НОГО ПО.IIЯ сплошными 
нема1Гнитньvми экрана•ми с частотой увеличи,вается. Отсюда следу
ет, что изме,рение эффекти!Вности экра·ниро.вания сле:1I.ует црои1З1Во
д'ИТЬ на са1Мой ниЗ1Кой частоте, nре,n.'ставляющей интерес. У маr
.ни11ных мат�риалов эффектив.но,сть эк,ра•нирова1ния с увел111чением 
ча1стоты может уменм.uат1:,1ся из-за У'Меньшения ,магнитной про,ни
uаемости. Э.ффе.кти1внО'сть .неаплошных экранО1в также может 
у,меньшатЬ1Ся с рооет0�м ча1сrоть11В1следствие увеличения утечек ч-ере.з 
отв�рстия. 
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Стыки и отверстия 

П,редыдущие ,вычи,сле,ния эффективности Э1кранир,0tвания велись.
в цред,лоложении, что экран сплошной и, не имеет с-ты,коо и от
вер1стий. Было сrюказа1но, что, за и1сключением низ.коча�сrот,ных 
магнитных лолей, очень леnко по,луrчить эффе:ктивню:сть экрани,ро-
1вания более 90 д�Б. Од,на1Ко на п,рактике большинС11Во экра'нов не 
Я!ВЛЯЮ'ГСЯ dПЛОЩНЬIIМИ. O}IIИ должны и1меть крь11..1.uки :для доступа К 
схеме, дверцы, отверстия для проводов, вентиляции, переключа
телей и из1мерительных приборО1в, а также ,механ.иrческие �соеди1не
ния и ШIВЫ. Все это значительно снижает эффективность эк.ра1на. 
С точки зрения практики собственная эффективность экраниро
вания материала экрана представляет меньший интерес, чем утеч
ки через швы, соединения и отверстия. 

Разры'ВЫ в эк.ранах обычно 01казывают большее влия,ние на 
утечки маr,ниrгн,0rо ,поля, че�м электриче1акО1Го. Соотве11с11Вен1но боль
шее ВIНимание сле�цует уделять мето,дам минимизации утеrчек ,маг
н1и111юго поля. Почти 1во всех случая1х те же са1мые ,методы прw
ГQIДНЫ и для у,ме1нЬ1Шени'я утечек электрическо.го пмя. 

Величина у11е1tJ1ки через ,разрывы в эiqJaнe зютсит ,гла1В'НЬ\IМ 
образом от трех факто,ро1в: 1) ма,1{1сИ1малЬ1НО1ГО линеЙ'НОIГО ра1з,мера 
(а не площади) отвер�с11ия; 2) волно1В0<го сО1Протwвления; 3) часто
ты И1С'l'ОЧJНИ1Ка. 

Тот факт, что ма,кси,малЬ'НЫЙ разме.р, а не площадь 01пределяет 
величину утечки, лу,чше всего можаю понять, ра1осмотрев эк.ра·ни
рование с точки, зрения теории це[lей. ПоJiя шумов И'Нд,у,ци,руют 
токи ;В экране, а И1Нд')"1кционные т0tки создают доа10л,нит,ел1,1ные по
ля. Эти новые поля ,нейтрализуют первоначальное [!Оле в некото
рых областях простра,нст.ва. Для того чтобы ,это лроисхО\дило, та
К.1:!е токи должны иметь 1вОО1можность n,рСУГекать без воз�мущений 
в н;,�1правлении, заданном падающи,м полем. Вели в ЭКJ)а,не и�меет
ся раз,рыв, ВЫН'УЖ!дающий и1щдуU1ИрО1ВаН'}[Ь1е 'I'ОКИ ОТКЛОIНЯТI>СЯ ОТ

первО1начального пути, эффе�ктИ�вность экранирова�ния умеиьша
еТJся. 

Фиг. 6.23 �Иллюстрирует, к.аким об,разом нарушения нецре,рыв• 
•1юсти зк,рана ,влияют на индуциро,ванные в экра,не Т()IКИ. На 
фиг. 6 23, а изоб,ражено �сечение сплошного эюра1на с �на,веденны1ми
,в нем то,ками. На фиг. 6.23, 6 показано, как прямоу,rольная ,щель
за,ставляет 1Наведенные ,в экра1не токи щцтн в 0;бход щели, что
nривощит к во1з.никнооению утечки. На фи1г. 6.23, в и1.Зо6,раже�на
намнО1Го ,более узкая щель той же длины. Эта более уакая щель
о�казьnвает на ток то же влияние, что и ШИф<Жая щель на 
фи1г. 6.23, 6, и вызывает, следовательно, утеч�ку та1юй же величи
!ffЫ. На фиг. 6.23, г ,п,О1каз,а'Но, что гру11,ла небольших 011ве,рстий ока·
зывает на то1к 1нщм1но�го меньшее воtЗМ'Ущающее дейс'ГВие, чем щель
на фиг. 6.23, 6, и цо,эrому они вызывают появление менышей утеч1ки
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Фиг 6 23 Влияние формы и размера отверстиli в экране на ток, наводимый в нем 
магнитным полем. 

даже в TOIM с,1учае, когда их о:бщая �площадь та же, что и у щеJJи. 
Из рассмотрения фи!Гур станОIВИ'ОСЯ .я1сно, что большое число ма
леньких отверстий создает меньшую утечку, чем большое отвер
стие с той же площадью. 

Прямоугольная щель, показанная на фиг. 6.23, б или в, о:бра
зует щелевую а1Нтен1Ну. Такая антен,на, даже очень узкая, может 
созда1вать значительную утечку, если ее длина превышает 1/100 
длины в,олны. Швы и соед'Инения ча1сто образуют очень эффекти,в
ные щелевые а•нтенны. Ма!<'сималыное излуч-0ние на,блющаеТ1ся от 
щелевой антенны, дли•на коrо,ро.й ра1в,на полу волне ( ½ длины 
�волны). 

Волновод на частоте ниже частоты среза 

До1nолни.тельного осла,бления поля можно достичь, если иЗlМе
нитъ фо,р'Му ОТIВ�рстия та1к, чтобы получился �юлновод (фИ�r. 6.24).
ВолнО1вО'д •Иiмеет частоту среза, ниже •ttoropoй он становится ат-
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тенюатоJЮIМ. Ос.пабле1:1-ие яа:�ляет,ся функцией 
Для к,руглоrо оолно!Юда r.raieтoтa среза .ра!В<На 

ДЛ'ИJНЫ ВОЛIНО'ВОДЗ f. 

f _1, 75,101i (Г) ер- d 
ц' (6.31) 

Г�де d -ДИЗ1Метр в МИЛЛ'И\Метрах. Для ВОJJНО'.Вода црЯМО1)1ГQ.ЧЬ1:ЮЙ
фQtJH,И>l 

f = 
1,s .1011 (Г )

ер / 
Ц' (6.32) 

где 1-.нанбольшнй линейный р.аэм,е,р (-в миллиметрах) JIO!ПepeЧ'HO
ro сечения ВОJIJНООода. 

Фиг. б 24. Продольный· разрез во.1шовода длиной t с отверстием диаметром d.

Прн ра1бО'Чей ча•стоте, м1ню,го меньшей ча•стоты среза, эффе.к-ги!В
ность эк,ранирова,ння маr�нитного поля �руFлым волново,дом [12] 
ра1Вна 

(6.33) 

nде d - iдJиа�метр, а t -1П.лина волновоiд.а -в соответствии с фиг. 6.24. 
Для IВOJJJIOBOiдa ПРЯIМОУIГО-ЛЬНОЙ фО1рмы [12] 

t 
К

э
= 27,2 Т (дБ), (6.34) 

где L -�1аи6ольший ли,нейный раз1мер по1Пе,речш0trо сечения волно
вода, а t-длина ,вол,новО\да. Волнооод с длиной, ра1вной тре,м 
диа1метрам, о·беапечивает осла,бление свыше 100 дБ. 

Бели 0Т1вер,стие в э,юра·не имеет диа�метр, меньший, чем толщи
на эк.рана, то об,разуе11ся волново!П.. В пределыном е,лучае1> дли1на 
оол,но\Вода ,раооа толщине экрана. 

1> При равенстве диаметра отверстия и толщины экрана. -Прим. ред.
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Круглые отверсТJ/,Я 

Обыч,но для обеспечения вентиляции и,опользуеТ1Ся конфигура
ция, предстаtВлен�ная 1на фиг 6 25. Здесь показана часть экрана,
содеDжащая юва1дратную решетку из круглых О'!'Верстий Диаметр
отве,рстия равен 4, ра,ос:rояние ме)ЮД,У це�нтрами сосещцих ОТIВер-

/ / 

о о 
4Г---

о 

о о о 

3о о о 
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�
о о 

�
/ 
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1/ 

Фиг �6 25 Часть экрана с квадратной решеткой из круглых отверстий 

стиfl с, а общий размер решетки l. Кван [12] показал, что эф
фективнюсть Э'К�ранирО1ва,ния ма1Гнитного лоля 1> равна 

c'l t К
э

(дБ)=201g7+з27+з,8. (6 35)

Эт() :} ра1Вне•ние не учитывает зависи1Мо.сть э,ффектИIВности экра1ни
рования от частоты и с.пра1ведли,во при d, меньшем л/2л Для пря
моугольной реше11ки с в�неш1шми размера1ми l1 и l2 в уравнение
(6 г-5) следует подставить l=YL1l2 . Пер1вый qлен дан1но,го уравне
ния представляет собой утечку через отверстия в тонком экране 
Он- показывает, что эффе.кти,вность эк;ранирооания обратно про
порциональна диаметру 0'1'Ве,рстия в третьей степени и прямо про·
порциО1нальна расстоянию между центрами отверс'Гий во вто,рой
степени Второй член предста�вляет соiбой коэффициент '!Ю'Прав:ки
на толщину и получае"Гся из раосмотрения каждого отверстия как
волн0tвода для ча,сwты ниже частоты среза. 

1J Эффективность экранирования в этом случае есть дополнительное ослаб
ление за счет применения решетки из круглых отверстий сверх того, которое обес• 
печивается, если удалить из экрана квадрат со стороной l.
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Проводящне nроклодкl-i 

Соединения, вы1по.J1нЕ:нные в !!иде непрерывного сварного или 
паяного шва, обеспечивают максимальное экранирование Кле
паные и винrовые СОЕ:д�,нения ме1Нее желательны. Если ,применя
ются винты, их сл�уе'Г1 раополаrать как МОЖIНо ближе друг к д.ру
rу Всеми средс11Вами ма,до стре:митЪ>Ся сохранить электрическую 
НеlПф-е.рывность (проводим0tсть) соединения для того, чтобы ис.клю-

r--!(рыuио г--l(рышко 

КОЖ!JХ 

а о 

Фиг 6 26 Правильная (а) и неправиль«ая (6) установка прокладок электромаг-
11нтной защиты

чить образование щелщю.и а1нтенны Может возникнуть необходи
МСJ1сть в 1ом, чтО1бы поставить на соединение прокла,дки, защищаю
щие от электромаrни-гных помех Имею11ся проводящие проклад
ки, КОIТО'РЫе при прави111ьной посташО1в.ке оiб-еюпечи,вают надежную 
цешь для электрического тока Они дают возможность регулиро
вать утечки в диапазоне частот от долей килогерца до десятков 
rиrarepц. 

Qди1н нз наИJболее упо'Г�J)ебительных ТИIПО!В проводящих лро
кла,док ИЗ1rоrовляют из плетеной проволочной се'I'ки Они М()Г}'Т 
выпускаться также ,в виде лент прямоугольного или круглого се
чения или с сечением, лредваритель.но защаваемым разработчи
ком Прокладки изготовляют из различных мате,риалоiВ, в том чис
ле из апла,ва железа с ме,дью, 1посе,ре1брен�ной латуни, алюминия 
и монеля Материал прокладок должен быть rальваничооки сов
местим с контактирующей поверхностью для сведения коррозии 
к мини1м)'lму. По этой причине обычно не следует нс.пользовать 
монель или посеребреruную латунь сов1местно с алюми,ниевы,м К'ОJ)
пусом 

На фиг. 6 26 показана правилыная и неп,равильная у�ста.но1Вка 
прооодящей проклаД1ки между ко,ж,ухом и крышкой. Прокладку 
следует устанавлиtвать в паз с внутренней относительно ви1н'ГО1В 
сrороны для rtредомращения утечки около 011Верстия под винт. 
Для того чтобы стык и.ли щО1в обес.печивал непрерывную элект-ри, 
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Фиr. 6.27. Допустимые способы установки nрокпадок э.�ектромагнитной защаm 
ив -rовких метамических корпусах. 
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Фиг б 28. Переключатель, установленный на панели с использованием прокладки 
электромагнитной защиты 

чеокую цепь, металл ,следует очи�стить от к.раюки, О'Кисло1в и не
пр<УВощящих пленок. Металл должеlll быть защищен антикоррози
о ,нным п.ров()(Цящим по,крьrтием. Не следует ано,ц,ироrвать алюми
ний, лучше прИJме.нять окси�и,рование (алодир0tвание) или хрО1ми
рова�ние. 

Бели требуе11Ся об�апечить защиту как от эле.k.1jрО1маrНИТ!НЫХ 
пО1мех, та1к и от воздейс11вия внешней с,реды, мож1но иС1Пользовать 
две отдельные �nро1кладки или комбинирооаноную пр()fJ{ла.щку, кото
рая обычно выполнена из ,кремнийорга�ни.чеакой резины с метал
личеоким сетчатым ка1ркжом. Уста1навливают,ся ли у111лоТ1няющая
црокладка (от воздей1С'11ВИЯ внешней среды) и п,ро•клад!ка электро
магнитной защиты совместно или как две отдельные прок.11адки, 
в любом случае уюrотняющаR црокла,д:ка долЖJна быть на,руж.ной. 
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Если �кожух изrотоо,1ен из листов0;го металла, пр0,кладки элек
тромагнит1ной защиты мо:,юно монтирО1вать одним из слособов, 
п.ре�д;ста1вленных на фиг. 6 27. 

Вентиляционные отверстия сдещует закрывать перфор�рова�н
ны,м листом или се'flкой. Между всеми проводниками, сопавляю
ШJИ,ми се11ку, должен быть обеапечен электрwчес.кий конта•кт. 

fi(1Nl!Лb 

.,,.,---Лронлаi/м 
,,/J,rpaн

', __ ПронлшJ,rа 

' 

/ 

', ПpO;z:oiJIIЬlf! 
1,- 1rонi/енситоры 

/ 

Фиг. 6 29. Способ экранирования отверстия в панели под измерительный прибор. 

По внешнему 1Периметру сетки 1должен быть о,беапечен ее эле,ктри
чеакий коштакт с шаоси. 

Пере1ключатели и Р3/Ч�КИ уп,равления, монтир,уемые на шасси,
можно ста1вить на проводящие пр{)клад,юи. Это след1ует .целать так, 
�как пок.аза,но на фиг. 6.28. Большие 011Верстия, прорезан1ные 1В па
нел,и для измерительных приборов, IMOIГ}'T с.вести эффективность 
экрани,рова1ния на нет. Бели ИЗ1мерительные цриборы устанавлИJва
ются на экранирующей панели, их следует монтировать таким об
разом, чтобы обеспечивалось надежное экранирование получив
шеrQ!ся 011верстия ( фи,r. 6 29). Про,во�да, ,вхо!дящие в экран, необ
хо;ди,мо снабжать фильтра,ми, как у,казывалось в гл. 4. Эк,рани
рова1I-1ные корпуса сл�дует электрически зазе,мv1ять. 

Чrобы до,стичь оптимального э�равирова1ню1, надо мысленно 
,пред;ставить себе корiпус непроницаемым для «элекчжчоокой жид
кости», но заменить о,бычные уплотняющие прокладки на про
кладки электр,а1маrтнитной защиты. 
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Таблица 6.3 

Потери на Потери на отражение, дБ 

Материал Частота, поглощение 
1 1 кГц ,цля всех видов магнитного электрнче- плоской 

полей•) дБ поля2) скоrо поля волны 

Магнитный (µ = 1000, <1 0-30 0-10 >90 >90
О'отв = 0,1) 1-10 30-90 0-30 >90 >90

10-100 >90 10�30 >90 60-90

>JOO >90 10-60 60-90 30-90

Немагнитный (µ = 1, <J 0-10 10-30 >90 >90
О'отн = 0,1) 1-10 0-10 30-60 >90 >90

10-100 10-30 30-60 >90 >90

>100 30-90 60-90 >90 >90

') Для экрана толщиной 0,8 ми. 
2) Для расстояния I м от нсточвнка шумов (с уменьшением расстояния экранирование 

ухудшается с увеличением - улучшается). 

Выводы 

8 Для элект,ричвских полей и плоских волн поте�р�и на отражение 
очень велики. 
8 Для 'Н'изкочастотных ма,r,нитных полей п,отери на 011р•ажение 
обыч1Но малы. 
8 Экра,н с толщи,ной, равной rJiубинс с-кии-слоя, О16оспечивает по
тери на послощение ~ 9 дБ. 
8 Маrни11ные поля труднее поддаю11ся э,к.раниро1ванию, че,м эле�к
тр,ические. 
8 Для защиты от Н'ИЗкочасто11ных магнитных полей �ледует при
,менять магни11nый •материал. 
8 Для защиты от электрических полей, плоОК'ИХ волн и высоко
ча•стоТ'НЫХ магнитных ,полей следует п,ри,менять эк,ра,н .из хо1роше
го п,роводника. 
8 Реальная эффе.кти:�нюсть экра�нирооа1Н1ия, до,стижимая на пра•к
ти•ке, 01пределя-ется о iбычно утеrч•кам,и в швах и соединениях, а не 
со6ственной эффеК'Гивно,стью эк;ра,нирования применяемого мате
риала. 
8 Велиюl'Н'У утеч�ки о,п,ределяет ма,юсwмальшый линейный раз,м� 
отве,рс11Ия, а ,не e,ro площадь. 
8 Утечка Ч€фез большое чи,сло маленьких О'I'Вер,стий �меньше, чем
через .большое 011верстие той же общей площа1д'И. 
8 В там. 6.3 пр,и1ведены качостве�нные показатели Э1кра1нирующих
овон-с'ТIВ оплошных эк;ра,нов ( без ка,ких-л�ибо отве.р�Т'ИЙ или швов). 
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Глава 7 

ЗАЩИТ А КОНТАКТОВ 

В любом случае, когда контакты замыкают или размыкают
це�ь, в которой проходит ток, между ними может развиться пробои. Это возможно, когда контакты находятся в непосредственной
близости друг к другу, но не сомкнуты При замыкании контактов
пробой длится до тех пор, пока контакты не сомкнутся. При раз
мыкании контактов пробой существует до тех пор, пока не созда
дутся условия, при которых он уже не может поддерживаться.
При пробое наблюдается некоторое физическое разрушение кон
тактов, уменьшающее их долговечность. !<роме того, пробой вы
зывает также высокочастотное излучение и всплески тока и на
пряжения в проводах. Эти всплески могут бь1ть источником помех,
воздействующих на работу других ,схем.

Методы, применяемые для уменьшения разрушения контактов,
аналогичны тем, которые используются для устранения помех из
лучения и наведенных помех. Все рассматриваемые в данной
главе цепи защиты контактов очень сильно уменьшают величину
шумов, генерируемых контактами и нагрузкой, а также продлева
ют срок жизни контактов. При переключении контактов важными 
являются два типа пробоя: газовый, или тлеющий, и дуговой раз
ряды. 

Тлеющий разряд 

Если газ между контактами ионизируется, между ними может 
возникнуть регенеративный ( самопомерживающийся) тлеющий 
разряд, называемый также таунсендовским разрядом. Наrnряже
ние, необходимое для возникновения тлеющего разряда, зависит 
от раостояния между контактами, вида газа и его давления Если 
газ - воздух при нормальных температуре и д2влении, то для воз
буждения тлеющего разряда к контактам с зазором 7,6 мкм необ
ходимо приложить напряжение 320 В. Для большего или меньше
го зазора требуемое напряжение будет больше. На фиг 7 1 пока
зана зависимость требуемого для возбуждения тлеющего разряда 
напряжения пробоя Ип от расстояния, разделяющего контакты. 
После возникновения разряда для удержания газа в ионизирован
ном состоянии достаточно некоторого меньшего напряжения ( Uy), 
чем напряжение пробоя. В воздухе Uy равно ~ 300 В. Как можно 
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видеть из фиг. 7.1, это поддерживающее разряд напряжение поч
ти не зависит от расстояния между контактами. Ток, необходи
мый для поддержания разряда, также мал (его типичное значе
ние - несколько миллиампер). 

~7,бмкм 

НаrI11JIжен11е 
проОоРUп 

Рассшонние мelКrly 1rонта1rrпамц 

Фиг. 7 1. Зависимость напряжения тлеющего разряда в воздухе от расстояния nри 
нормальных температуре и давлении. 

Чтобы избежать тлеющего разряда, напряжение между контак
тами не должно превышать 300 В. Если это условие выrrолняется, 
то остается только одна причина, которая может вызвать разру
шение контактов,- дуговой разряд. 

Дуговой разряд 
Дуговой разряд может наблюдаться при напряжениях и рас

стояниях между контактами, намного меньших, чем те, которые 
требуются для тлеющего разряда. Он может возникать даже в 
вакууме, так как наличие газа здесь не обязательно. Начинается 
дуговой разряд с вырывания электронов электрическим полем, 
для чего требуется градиент потенциала (напряженность электри
ческого поля) ~0,5 МВ/см (50 В/мкм). 

Дуга образуется всякий раз при замыкании и размыкании кон
тактов, пропускающих ток и не имеющих защиты, так как при 
малом промежутке между контактами градиент потенциала обыч
но превышает требуемое значение. При формировании дуги элект
роны испускаются малой областью катода - той, где напряжен
ность электричесl\ого поля наибольшая. 

На микроскопическом уровне все поверхности являются неров
ными, и наиболее выступающая и острая точка катода, обладаю
щая самым большим градиентом потенциала, становится источни
ком электронов, вырываемых из катода полем. Это показано на 
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фиг. 7.2. Поток электронов по мере прохождения зазора расхо
дится и бомбардирует анод. Локализованный ток имеет очень 
высокую плотность и нагревает материал контакта (вследствие 
потерь 12R) до нескольких тысяч r�радусов. Этого может быть до
статочно для испарения материала контакта. Первым может на
чаться испарение металла .как с анода, так и с катода в за.висимо-

PaccmQ/lнue 
Ht'ЖO!J 

контиктам11 

Аноа {+) 

Kamorlf-) 

Фиг. 7.2. Возникновение дугового разряда. 

Ооласть 
ноереt1а 

Ооласть 
нагреdа 

сти от скорости выделения 'I'епла на этих двух контактах и скоро.
сти его отвода. Это в свою очередь зависит от размеров, материала 
контактов и ра,сстояния между ними. 

Появление рас�плавленноrо металла означает переход от эмис
сии электронов (потока электронов) к дуге, и,спаряющей металл. 
Этот переход обычно длится не более 1 нс. Расплавленный металл, 
однажды возникнув, формирует проводящий «мостик» между кон
тактами, поддерживая тем самым дугу даже при уменьшении гра
диента потенциала поля по сравнению с тем значением, которое 
необходимо для начального формирования дуги. Этот мостик со
стаит из паров металла и проводит ток, ,величина которого огра
ничена напряжением питания и {',Опротивлением дуги. После того 
как дуга возникла, она прадолжает существовать до тех пор, пока 
внешняя цепь обеспечивает напряжение, достаточное для преодо
ления контактного потенциала 1> катода, и ток, достаточный для 

1> Имеется в виду контактная разность потенциалов металл-вакуум (ме
талл-воздух). - Прим. ред.



Материал контактов 

Серебро 
Золото 
Сплав золота 1J
Палладий 
Платина 

Защита контактов 

Характеристики дугового ра3ряда 

Минимальное напряжение 
Дуги UД.IUIH• В

12 

15 
9 

16 
17,5 

1
) 69% золота, 25',(, серебра и 6% платины. 
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Таблица 7.1 

МипимальиыА ток дуrк 
lд.мни, мА 

400 
400 
400 
800 
700 

испарения мат�риала анода или ка'I'ода. По мере расхождения 
контактов «мостик» из расплавленного металла вытягивается и в 
конце кан1цов разрывается. Минимальные напряжения и ток, не
обходимые для поддержания дуги, называются минималъ·ными 
дуговыми напряжением Ид. мпн и током /д мин- В табл. 7.1 приве
дены типичные значения минимальных дуговых напряжения и то
ка для различных материалов [6]. Если напряжение или ток упа
дут ниже этих значений, дуга погаснет. 

Для дуnовых разрядов между разнородными материалами 
Vд. мин определяется материалом катода (отрицательного контак
та), а за /д. мин принимается дуговой ток материала того контакта 
(анода или катода), у которого он меньше. Следует, однако, от
метить, что минимальные дуговые токи, приведенные в та1бл. 7,1, 
указаны для чистых неповрежденных контактов. Когда после не
скольких переключений дуга Illовредит поверхность контактов, ми
нимальный дуговой ток может уменьшитЬlся более чем в 10 раз 
относительно значения, указанного в таблице. 

Итак, дуговой разряд зависит от материала контактов и харак
теризуется относительно низким напряжением и большим током. 
В противоположность ему тлеющий разряд зависит от газовой 
срмы между контактами (обычно это воздух) и характеризуется 
относительно высоким напряжением и слабым током. Ниже будет 
показа�но, что предотвратить образование дугового разряда труд
но, так как для его возникновения требуется очень небольшое на
пряжение. Однако если дуга сформировалась, ,следует воспрепят
ствовать ее самоподдержанию, ограничивая максимальный ток на 
уровне ниже миним алъного дугового тока. 

Сравнение цепей переменного и постоянного тока 

Если мы хотим предохранить контакт от разрушения, то дугу, 
как только она возникнет, необходимо быстро прервать, чтобы 
свести к минимуму ущерб, наносимый ею контакту. Если разряд 
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прервать недостаточно быстро, часть металла перейдет с одного 
контакта на другой. Вызываемые дугой разрушения пропорцио
нальны ее энергии, т. е. произведению напряжения, тока и вре
мени. 

Чем выше напряжение, приложенное к контактам, тем труднее 
прервать дугу. В условиях дугообразования контактная группа 
должна выдерживать паспортное (номинальное) значение вольт
ампер при напряжении, равном или меньшем номи.нального, но 
это не обязательно при более высоком напряжении. 

Контактная группа обычно выдерживает немного большее пе
ременное напряжение, чем постояН,ное. Причины этого заключа
ются в следующем: 

1, Среднее значение переменного напряжения меньше его дей
ствующего значения-

2. В период, когда напряжение не превышает 10-15 В, воз
никновение дуги маловероятно. 

3. В,следствие изменения полярности каждый контакт попере
менно служит анодом и катодом. 

4. При переходе напряжения через О В дуга гаснет.
Отсюда следует, что контакты, рассчитанные на 30 В постоян

ного напряжения, будут работать при переменном напряжении до 
115 В. У цепей переключения переменного тока имеется, однако, 
один недостаток, заключающийся в том, что в. них намного труд• 
нее обеспечить соотве'Dствующие цепи защиты контактов там, где 
они требуются. 

Матер!,jал контактов 

Для различных уровней нагрузки (токов) требуются различ
ные материалы контактов. Ни один материал не может одинако
во хорошо работать и при нулевых токах (обесточенная цепь), и 
при больших значениях тока. Палладий хорошо подходит для 
сильноточных цепей в условиях, вызывающих эрозию контактов. 
Серебро и кадмиевое серебро хорошо работают в сильноточных 
цеш1х, но в отсутствие дугового разряда могут работать плохо. 
Золото и сплавы золота рекомендуется использовать в условиях 
слаботочных или почти обесточенных1 > цепей, однако большие то
ки вызывают у них сильную эрозию. 

Многие так называемые реле общего назначения, имеющиеся 
в продаже, рассчитаны на токи до 2 А. Их контакты изготавлива
ются обЫ!Чно из таких материалов, как позолоченные серебро или 
палладий, которые хорошо работают под большой нагрузкой. При 
использовании в слаботочной цепи сопротивление контактов оста· 
ется малым, что обусловлено наличием позолоченного покрытия. 

1J Имеются в виду потенциальные цепи. - Прим. перев.
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При пропускании сильного тока это покрытие за несколько пер
вых переключений выжигается, и остается только материал кон
такта, выдерживающий большие токовые нагрузки. По этой при
чине реле общего назначения, которое было использовано в силь
ноточной цепи, уже не пригодно для работы с малыми 1'оками. 

Иногда при покрытии серебра золотюм возникает следующая 
проблема: серебро мигрирует сквозь золото и образует на поверх
ности контакта высокоомную пленку (сульфид серебра). Это 
може,- привести к нарушению контакта вследствие высокого со
противления поверхностной пленки. 

Паспортные данные на контакты 

Для контактов в паспорте обычно указываются максимально 
допустимые значения напряжения и тока при резистивной нагруз
ке. Когда контакты работают в режиме, предусмотренном пас
портными данными, при замыкании и размыкании кратковременно 
возникает дуговой разряд 1). При этом контакты остаются работо
способными в течение времени, равного их электрической долго
вечности. Механическая долrювечность, указанная в паспорте, да
ется для обесточенной цепи. 

На некоторые контакты в дополнение к паспортным данным 
для резистивной нагрузки ,приводятся также данные для индук
тивной нагрузки Кроме того, обычно указывается номинальная 
мощность двигателей и ламп - нагрузок, у которых на,чальный 
ток намного больше тока в установившемся режиме. 

Во всех этих случаях предполагается, что какой-либо защиты 
контактов не произво.диrея. При выполнении соответствующей за
щиты контакты могут работать гораздо дольше при номинальных 
значениях напряжения и (или) тока или они бу.дут вы.держи,вать 
номинальное число срабатываний при напряжении и (или) токе, 
превышающих номинальные значения. 

Нагрузки, создающие большие всплески тока 

В случае нерезистивной нагрузки контакты необходимо соот
ветствующим образом защищать. Лампы накаливания, электро
двигатели и емкостные нагрузки при замыкании контак·юв потре
бляют ,намного больший ток, чем в установившем,ся режиме. На
пример, как показано на фиr. 7.3, начальный ток в нити лампы 
накаливания может в 10-15 раз превышать номинальный ток. 
Обычно при использовании контактов ,с нагрузкой в виде ламп 
накаливания номинальным считается ток, составляющий всего 
лишь 20 % тока, который они пропускают в резистивную нагрузку. 

1) Слабый разряд может быть полезным для выжигания любой тонкой изо
лирующей пленки, образовавшейся на контактах. 
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Емкостные нагрузки также могут потреблять исключительно 
большие начальные токи. Зарядный ток конденсатора ограничен 
только последовательным сопротивлением внешней цепи. 

Для двигателей типичным является потребление начального 
тока, в 5-10 раз превышающего ток при установившемся режи
ме. Кроме ·того, индуктивнQсть двигателя в момент прерывания 
тока вызывает генерацию высокого напряжения (индуктивный 

Ток 8 устаноllа8шемс11 
pe,l(uмeI 

/ 
/ 

,_ _____ �// 

8рем11 с номентu d'кЛIO'lf'HUP 

Фиг. 7.3. Зависимость тока в лампе накаливания от времени после момента 
включения. 

бросок), а также дуговой разряд. Поэтому двигатели трудно ком
мутировать, так как в данном· случае разрушение юонтактов про
исходит как при замыкании, так и при размыкании. 

Чтобы предохранить контакт, используемый в цепи с большим 
начальным током, последний необходимо ограничить. Включение 
с этой целью последовательно с контактами резистора не всегда 
возможно, так как он ограничивает также и ток в установившем
ся режиме. Если резистор не подходит, для ограничения началь
ного тока можно применить катушку индуктивности с малым со
противлением постоянному току. В некоторых случаях достаточ
ное ограничение начального тока без воздействия на ток в уста
новившемся ,режиме могут обеспечить ферритовые ко:1ьца, наде
тые на подводящие провода контактов. Иногда может потребо
ваться переключаемый токоог.раничивающий резистор, включен
ный, как показано на фиг. 7.4. Здесь параллельно емкостной на
грузке включено реле с нормально-разомкнутыми контактами, 
шунтирующими токоогранич,ивающий резистор. При замыкании 
переключателя зарядный ток конденсатора ограничивается рези
стором R. К:огда напряжение на конденсаторе становится доста
точным для срабатывания реле, нор,мально-разомкнутые контакты. 
замыкаются, шунтируя токооrраничивающий резистор. 
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Другой проблемой, связанной с замыкающимися контактами, 
является дребезг. После того как контакты соприкоснутся, они 
могут опять разомкнуться и разорвать цепь. У некоторых типов 
контактов это может повторяться до десяти и более раз, и каж
дый раз контакты замыкают и разрывают цепь с током. Воз
никающий при этом по·вторяющийся дуговой разряд может не 

Пеоеключатель 

��,___, 
R 

1 
1
"· 

/1 
// 1 

/ l-------

/ Оiiмотка 
Нормально-разомкж;- релетые коншшш1ы реле 

Енкостна11 
I м,,,,� 

Фиг. 7.4. Использование для защиты замыкающих контактов резистора, ограни
чивающего ток переключения. 

только нарушать работоспособность схемы, но также вызывать

значительно большие, чем обычно, повреждения контактов и вы

сокочастотное излучение. 

Индуктивные нагрузки 

f:-Iапряжение на индуктивности L определяе-гся уравнением 

,11 U=L tF· (7.1) 

Это выражение объясняет, почему при резком выключении тока 
в катушке индукт,иtВности возникает большое напряжение переход
ного процесса. Скорость изменения тока di/dt становится при этом 
большой и отрицательной, давая в результате большой обратный 
«всплеск» переходного, или индуктивного, напряжения. Теорети
чески, если бы ток уменьшался от некоторого конечного значения 
до нуля мгновенно, наведеНJНое напряжение равнялось бы беско
нечности. Однако в действите.льност.и этого не происходит из-за 
наличия дугового разряда между контактами и из-за емкости це
ли. Тем не менее наведенные напряжения бывают очень велики. 
Подавление больших индуктивных переходных напряжений состо
ит в минимизации величины di/dt. При внезапном выключении тока 
генерация напряжений 500-5000 В индуктивной нагрузкой, рабо
тающей с питанием от источника ,постоянного напряжения 26 В,
совершенно обычное явление. На фиг. 7.5 показана форма возни
кающего при этом на индуктивности напряжения. Есл.и не осуще-
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ствлена соответствующая защита контактов, то высокое напря
жение, создаваемое при разрыве контактами цепи тока с индуктив• 
ной нагрузкой, вызывает их постепенное разрушение, а также 

1 
/(ЛЮi/ 
Зal'fKltg'm 

Врвм11 

Фиг. 7.5. Напряжение на индуктивной нагрузке при замыкании и раз.мыкаlfi!И 
контактов переключателя. 

Фиг. 7.6. Цепь индуктивной нагрузки, управляемой переключателем. 
При размыкании ключа почти вся энергия, накопленная индуктивностью, рассен,вается: в ду
rе. образующеАся между контактами ключа. 

является источником излучаемых и наведеН1ных шумов. В этих 
условиях большая часть накопленной в индуктивности энергии 
раесеивается в дуге, приводя к сильному повреждению контактов. 

Механизм возникновения повреждений в контактной группе с 
и.нду.ктивной нагрузкой можно показать на примере цепи на фиг. 
7.6. Здесь батарея подключена к индуктивной нагрузке через кон
такты переключате,'lя. Предполагается, что нагрузка имеет пре
небрежимо малое активное сопротивлеаие. На практике такая 
ситуация в,озникает при нагрузке, напр,имер, в виде низ,коомноrо 
двигателя постоянного тока. Ток в установившем,ся режиме orpa-
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ничивается э.д.с. самоиндукции двигателя, а не сопротивлением 
цепи. Пусть переключатель размыкается в момент, когда через 
индуктивность протекает -rок /0• Энергия, накопленная в магл,ит
ном поле индуктивности, равна L/�/2. Что произойдет с этой энер
гией при размыкании переключателя? Есл.и пренебречь активным 
сопротивлением цепи, вся энергия должна рассеяться в образую
щейся между контактами дуге ил,и в виде излучения. Переключа
тель, применяемый в такой схеме, без схемотехнической защиты 
дол�о работать не может-

Пр11нц11пы защиты контактов 

На фиг. 7.7 в виде соотношений напряжение- раостояние 
представлены условия, необходимые для пробоя между контакта
ми. Показана кривая напряжения, вызывающего возникновооие 
-rлеющего разряда, а также минимальное напряжен,ие, требуемое 
для его поддержания. Показана также (,прямая линия) напряжен
ность поля (0,5 МВ/см), которое необходимо для создания дугово
го разряда. На этой же фигуре указано мин.ималыюе напряжение, 
которое требуется для поддержания дугового разряда. Жирная 

10 

Ull'IOЩ//U 
раз,0110 
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Д1jго6оi 
paзpgiJ 
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- - -Лоililерж116ающее нar,pfl)кeн1Je 
rплеющеео ,паэ;жllа 

Пotll1epjК116aющel' HUfl/JIIЖl'HUe - lla. мин 
P!feo6oeo ,na.1pI1ila 

10·5 
,о·4 ю·З 

/lас-столнш• 1'1l'Жil!J trонтактамц, м 

Фиr. 7.7. Графики зависимости разрушающих напряжений на контактах от рассто
яш1я между ними. 
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линия представляет собой, таким образом, результирующие усло
вия возн,икновения пробоя меж.ду контактами. Ниже и правее этой 
кривой расположено поле условий, при которых пробой не возни
кает, в то время как выше .и левее крив•ой выполняются условия, 
когда наблюдается пробой между конта,ктами. 

Наиболее наглядным представлением информации о пробое 
является график зависимости напряжения пробся от времени, а 

Дyeu!uti 
paЗplliJ

теющщJ 
разряil 

-----наклон~! В/мкс

Вренн, Lgt 

Фиг. 7.8. Временная характеристика контактного пробоя. 

не от расстояния. Это преобразование можно выполнить, испол1 
зуя скорость разделения (размыкания) контактов. Тип,ичная сум 
марная характеристика пробоя как функция времени представле
на на фиг. 7.8. Можно показать, что для ,исключеюrя пробоя меж
ду контактами необходимо выполнить два требова•ния: 

l. Дл.я предотвращения тлеющего разряда напряжение между
контактами не должно превышать 300 В. 

2. Необходимо поддерживать начальную скорость увели1tения
напряжения между контактами ниже значения, необходимого для 
получения дугового разряда. (Для большинства контактов доста
точна скорость 1 В/мкс.) 

Вели в конкретной схеме исключить пробой между конта,кта
ми не представляется возможным, следует не допускать его само
поддержания. Обычно для этого схему преобразуют таким обра
зом, чтобы величина тока всегда была меньше значения тока, не
обходимого для поддержания пробоя. 

Чтобы опре.делить, может ли возникнуть пробой в данном кон
кретном случае, необходимо знать, какое напряжение выделяется 
на разомкнутых контактах. Затем это напряжение сравнивается 



L 

Фиг. 7.9. Цепь с контактами, переключающими индуктивную нагрузку.
Конденсатор С - nаразитная емкость монтажа. 
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Фиr. 7.10. Ход гипотетического напряжения на размыкающихся контактах в схеме 
на фиг. 7.9 при отсутствии пробоя между контактами. 

t, fг 
BJJeMЛ, Lg t 

Фиг. 7.11. Сравнение кривой гипотетического напряжения и характеристики кон
тактного пробоя в схеме на фиг. 7.9. 
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с характеристиками пробоя на фиг. 7.8: если ,напряжение между 
контактами выше кривой, между контактамn имеет место пробой. 

На фиг. 7.9 показана индуктивная нагрузка, подключенная к 
батарее через ключ Кл. Напряжение, которое выделилось бы на 
контактах размыкающегося ключа в о-гсу'J\ствие пробоя, называ
ется «гипотетическим напряжением» цепи. Ход гипотетического 
напряжения для цепи, представленной на фиг. 7.9, показан на 
фиг. 7.10, где lo- ток, протекающий через индуктивность в мо-

flшomemuller:кoe напряже1ше ( оез проооя} 

/'\ 
/ \/ 

/ 
/ 

--Uв.мин 

t, 
Время, tg t 

еdстtJительное нanpPжtwue ни Ol(maкmux ( с ylfemoм лроtfоя)

Фиг. 7.12. Фактическая временная диаграмма напряжения на контактах в схеме 
на фиг. 7.9. 

мент размыкания ключа, а С - паразитная емкость монтажа. На 
фиг. 7.l l гипотетическое на1пряжение цепи (фиг. 7.10) дается в 
сравнении с характеристикой контактного пробоя ( фиг. 7.8). На 
времеН1н6м промежутке от t1 до t2 это напряжение лежит выше 
кривой пробоя, и поэтому в течение указанного отрезка времени 
будет наблюдаться пробой 

Зная, что пробой имеет место, ра,ссмотр.им -более детально, что 
пром.сходит, когда контакты на фиг. 7.9 размыкаю11ся. При раiЗ
мыкании ключа магнитное поле инду�ктивности стремится помер
жать ток /0• Поскольку этот ток не может проходить через ключ,
он течет через паразитную емкость С. Пр,и этом конденсатор за
ряжается, и напряжение на нем, как показано на фиг. 7.12, воз
растает с начальной скоростью /0/С. Как толыко это напряжение 
пересечет кр,ивую пробоя, меж.ду контактами возникнет дуга. Ес
ли при этом -ток, который может протекать в цепи, будет меньше 
минимального тока дугового разряда lд.мин, то дуга будет сущест
вовать только в течение времени, дОlстаточ,ного для того, чтобы 
емкость С разрядилась до напряжения, меньшего, чем Ид.=· 
После разряда конденса'I'ора ток вновь заряжает С, и процес,с
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повторяется до тех п�_р, пока напряжение не превысит напряжения 
тлеющего разряда (точка А на фиг. 7.12). В этой точке возникает 
тлеющий разряд. Если при этом ток меньше необходимого для 
поддержан.Ия тлеющего разряда, последний будет длиться только 
до тех пор, пока напря:нrение не упадет ниже минимального на• 
пряжения его горения Uy

1
} Этот процесс повторяется до момента 

!1, после чего напряжение становится недостаточным дпя создания
пробоя.

Есл,и в любой момент времени ток в цепи превы,сит минима111ь
ный дуг,овой ток /д. мин, возникает устойчивая дуга, которая будет 
длиться до тех пер, пока напряжение или ток не станет меньше 
МИ,Нимальных значений напряжения или тока тлеющего разряда. 
На фиг. 7.13 показана ,кривая напряжения для случая, когда ток 
получается достаточным ДJIЯ поддержания тлеющего разряда, но 
недостаточным для дугового. 

Сделав паразитную емкость С достаточно большой или вк11ю
ч.ив параллельно ей на9есной конденсатор, можно уменьшить пи
ковое напряжение и начальную скорость нарастания напряжения 
между контактами до значений, при которых дуговой разряд не 
возникает. Кривая напряжения для этого случая показана на 
фиг. 7.14. Однако такое включение конденсатора разрушает•кон
такты при их замыкании из-за большого зарядног,о тока конденса
тора. 

ЭJiектрические колебания, возникающие в резонансной цепи 
на фиг. 7.9 при размЫ1кании кmпактов, могут стать источником 
высокочастотных помех для близко расположеНJНого оборудова
ния. Эти колебания можно исключить, если величины сопротивле
ния и емкости в резонансной цепи достаточны для того, чтобы за
тухание было выше кри11ическоrо. Требуемые для этого условия 
указаны в разделе, касающем,ся цепей защиты при индуктивных 
нагрузках [ см. соо11ношение (7.6)]. 

Подавление переходных процессов 
при индуктивных нагрузках 

Чтобы защитить контакты, переключающие и,нду�ктивные на
грузки, и минимизировать излучаемые и наведенные помехи, не
обходимо параллельно индуктивности или (и) контактам вклю
чать цепи защиты. В некоторых случаях они одинаково эффектив
ны при подключении как ,к нагрузке, так н к контактам. В боль
ших си.стемах нагрузку может переключать не оЩiа пара контак-

1) Если в цепи проходит достаточный ток, тлеющий разряд может перейти
в дуговой, и напряжение упадет не до Uy , а до Ид. мия. Однако при н11зком на
пряжении Ид . мип тока, достаточного для поддержания дуг!I, обычно пе бывает, 
так что дуга тут же гаснет. 
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Фиг. 7.13. Кривая напряжения на контактах в схеме на фиг. 7.9 при токе, доста
точном для поддержания тлеющего разряда. 
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Время, lg t

Фиг. 7.14. Кривая напряжения иа контактах в схеме на фиг. 7.9 при величине 
емкости, достаточной для предотвращения пробоя. 
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тов, а несколько, и в Э'\fОМ случае более экономично подключение 
цепей защиты к нагрузц, а не к каждой контактной группе. 

В ряде случаев це.пи защиты следует ставить как на индуктив
ную нагрузку, так и на контакты, чтобы в достаточной мере уст
ранить помехи и защитить контакты. В других случаях степень 
применяемой защиты ограничивается функциональными требова
ниями. Например, цепи защиты, по.дключаемые к катушке реле, 
увеличивают время отпускания. В этом случае цепь защиты дол-

. жна отвечать компромиосу между выполнением функциональных 
требований и обеспечением должной защиты контактов, переклю
чающих реле. 

С тоqки зрения уменьшения помех желательно обеспечить как 
можно большее подавление переходных процессов в источнике 
помех (в данном случае- в катушке индуктивности). В большин
стве случаев это обеспечивает достаточную защиту и для контак
тов. Если же это не так, может понадобиться дополнительная 
защита последних. 

Точное определение величин компонентов цепи защиты контак
тов затруднительно. Для такого расчета требуются параметры, 
значений которых разработчик схемы обычно не знает; это, на
пример, индуктивность и емкость соединительных проводов и ско
рость размыкания контактов. Приводимые ниже выражения для 
упрощенного расчета являю11ся отправными, и во многих случаях 
они позволяют получить цепи, обеспечивающие приемлемую за
щиту контактов. Следует, однако, провести опытные проверки, 
чтобы убедиться в эффективности защитной цепи для предполага
емого применения. 

Цепи защиты можно разделить на две категории в зависимо
сти от того, подключаются они параллельно индуктивности или 
етавятся 1на контакты. Однако некоторые из этих цепей можно 
использовать в обоих случаях 

На фиг. 7.15 показа,ны схемы с шостью видами цепей, которые 
обычно ставят параллельно обмотке реле или другой индуктивно
сти для минимизации напряжения переходного процесса, возника
ющего при разрыве токовой цепи. На фиг. 7.15, а параллельно 
инду,ктивности включен резистор. При размыкании ключа индук
тивность возбуждает ток, который после размыкания контактов 
проходит через резистор Таким образом, амплитуда перехо,дногс, 
,напряжения с увеличением сопротивления возрастает, однако она 
ограничена произведением тока в установившемся режиме на со
противление. Если R сделать равным сопротивлению нагрузки 
RL, переходное напряжение будет ограничено величиной, равной 
напряжению питания. В этом случае меж,ду контактами будет при
ложено напряжение питания плюс наведенное в катушке напря
жение, т. е. удвоенное напряжеuше питания. Эта схема очень рас
точительна по мощности, так как всякий раз, когда в нагрузку 
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Фиг. 7.15. Схемы с цепями, подключаемыми к нагрузке для минимизации всплес
ка напряжения, создаваемого индуктивностью при разрыве цели с током. 
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проходит ток, он ответвляется и в резистор. Если R сделать рав
ным сопротивлению нагрузки, на этом резисторе в установ,ившемся 
режиме будет рассеиваться такая же мощность, как и на нагруз
ке. 

Другая конфигурация защитной цеПJИ показана на фиг. 7.15, б,
где параллельно индуктивност.и включен варистор (резистор, уп
равляемый напряжением). Когда напряжение на варисторе мало, 
его сопротивление велико, а когда напряжение на нем велико, 
сопротивление мало. Этот прибор работает так же, как и рези
.стар на фиг. 7.15,а, за исключением того, что мощность, рассеива
емая на варисторе, при прохождении в цепи тока уменьшается. 

На фиг. 7.15,в показана более совершенная схема, в которой 
параллельно индуктивности подключены последовательно соеди
ненные резистор и кон.денсатор. Эта цепь не потребляет мощности 
при прохождении тока через катушку индуктивности. К{)гда кон
такты размыкают,ся, конденсатор в начальный момент действует 
как короткозамкнутая цепь, отводя через резистор ток, возника
ющий в индуктивности. Значения номиналов резистора и конден
С'атора можно определить способом, описанным на стр. 212 для 
RС-цепи. 

На фиг. 7.15,г параллелыно индуктивности включен полупро
водника.вый диод. Полярность его включения такова, что, когда в 
в схеме проходит ток, диод закрыт. Однако при размыкании кон
тактов напряжение на .индуктивности имеет полярность, обратную 
той, которая создается батареей. Это напряжение смещает диод в 
прямом направлении, и он ограничивает переходное напряжение 
1-!а индуктивности до очень малой величины (прямого падения на
nряжения на диоде плюс падение напряжения IR на сопротивле
нии в цепи диода). Поэтому напряжение на размыкающихся кон
тактах приблизительно равно напряжению питания. Данная схема 
очень эффективно пода,вляет напряжение переходного процесса. 
Однако время, необходимое для уменьшения тока в индуктив.но
ст,и до нул_я, здесь больше, чем в любой из предыдущих схем, что 
может нарушить правильное ,функционирование схемы. 

Например, если индуктивность представляет собой реле, его 
время отпускания увеличивается. Что.бы уменьшить время отпус
ка.ния, последовательно с диодом (фиг. 7.15,г) можно включить 
небольшое сопротивление, но nр,и этом возрастет напряжение пе
реходного процесса. Диод должен �выдерживать напряжение, пре
вышающее максимальное наnряжение питания, а максимально 
допустимый ток диода должен быть больше, чем максимальный 
ток нагрузки. Бели контакты срабатывают редко, в кач�стве то
кового параметра можно взять максимально допустимый импуль
сный ток через диод. Если же контакты срабатывают не реже не
ско;1ьких раз в минуту, следует выбирать диод по максимаJiьно 
.допустимому постоян,ному току. 
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Включение последовательно с диодом стабилитрона (фиг. 7.15,
д) дает возможность току в индуктивности спадать быстрее. Та
кая защита, однако, не столь хороша, как приведенная выше ди
одная, .и в ней ura од.ин элемент 1больше. В этом случае напряжение 
на размь1кающихся контактах равно напряжению питания плюс 
напряжение пробоя стабилитрона. 

Ни одна из диодных схем (фиг. 7.15,г или д) не может рабо
тать в цепях переменного тока. Схемы, работающие от источников 
пер�енного тока, или те, которые должны работать при обеих 
полярностях постоянного напряжения, можно защищать при по
мощи цепей, показанных на фиг. 7.15, а-в, или двумя встречно 
вк.1юченными стабилитронами (фиг. 7.15, е). Каждый стабилитрон 
должен иметь напряжение пробоя выше пикового значения пере
менного напряжения питания, а максимальный ток стабилизации 
(стабилитрона) выбирается равным максимальному току нагрузки. 

Цеnи заЩl'tТЫ контактов при индуктивных нагрузках 

Е,икостн.ая цепь 

На фиг. 7.16 псжазаны три вида цепей защиты, которые обьNно 
ставятся на контакты, управляющие индуктивной нагрузкой. Один 
из простейших методов гашен,ия дуг.и, возникающей при разрыве 
цепи с током, заключается во включении параллельно с контакта
ми конденсатора ( фиг. 7.16, а). При достаточно большой емкости 
конденсатора то� нагрузки в момент размыкания контактов про
ходит через конденсатор, и дуговой разряд не возникает. Однако 
когда контакты разомкнуты, конденсатор заряжается до напряже
ния питания И=. Затем, когда контакты замыкаются, конденсатор 
разряжается через них с начальным разрядным током, огран.ичен
ным лишь паразитным сопротивлением проводников и контактов. 

Чем больше величина конденсатора и чем выше напряжение 
n,итания, тем более разрушительной будет дуга в момент замь1ка
ния, по.скольку накопленная в конденсаторе энергия увеличивает
ся. При вибрации контактов в момент замыкания происходит их 
дополнительное разрушение, что обусловлено многократным пре
рыванием и замыканием цепи с током. По этим причина,м исполь
зовать только лишь ,конденсатор для защиты контактов обычно 
не рекомендуе'!'Ся. Если же он все-таки ,применяет,ся, его величину 
определяют так, как описано в сл�дующем разделе. 

RС-ц,епь 

На фиг. 7.16, 6 показана схема, в которой недостатки схемы 
фиг. 7.16, а преодолены за счет ограничения разрядного тока кон
ден,сато:ра при замыкании контактов. Делается это путем вклю
чения последовательно ,с конденсатором резистора R. 
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Фиr. 7.16. Цепи защиты контактов. 
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Для замыкающихся контактов требует,ся, чтобы сопротивление 
этого резистора было как можно больше (для ограничения раз
рядного тока). Одна1<0, когда контакты размыкаются, необходимо 
-име<rь как можно меньшее ,сопротивление, поскольку резистор
уменьшает эффектив,ность предотвращения конденсатором дугово
rо разряда. Поэтому фактическое значение R следует выбирать,
-и-сходя из компромисса между этими противоположными требо
заниями.

Минимальное значение R определяется у;словиями замыкания. 
Его можно установить, ограничив ток разряда конденсатора ми
нимальным дуговым током /д,мин 1> для данных контактов. Макси
мальное значение R определяется условиями размыкания. Началь
ное напряжение на размыкающихся контактах равно foR. EcJIИ R

равно сопротивлению нагрузки, то мгновенное значение напряже
ния на контактах равняется напряжению питания. Максимальное 
значение R обычно берется равным сопротивлению нагрузки с 
тем, чтобы ограничить начальное напряжение, выделяющееся на 
размыкающихся контактах, напряжением .питания. Тогда огран1и
чения, накладываемые на R, можно выразить следующим об
разом: 

и= 
-

1
- <R <Rн,
Д,МJШ 

(7.2) 

где Rн - сопротивление нагрузки. 
Величину С выбирают, исходя из двух требований: l) пиковое 

напряжение на контактах не должно превышать 300 В (чтобы не 
возник тлеющий разряд); 2) начальная скорость нарастания на
,пряжения на контактах должна быть меньше 1 В/мкс (чтобы не 
допустить дугового разряда). Последнее требова\1-!ие выполняет
iСЯ, если отношение емкости конденсатора к току нагрузки со
ставляет не менее 1 мкФ/А. 

Пиковое напряжение на конденсаторе вычисляется обычно в 
предположении, что сопротивJ1ение цепи пренебрежимо мало и вся 
энергия, накопленная в индуктивной нагрузке, передается в кон
денсатор. При этих условиях 

(Ис)
лик

= fо1/L/С , (7.3) 

где /0 - ток, проходящий через индуктивную нагрузку перед раз
мыканием контактов. Величину емкости конденсатора С следует 
выбирать такой, чтобы (Uс) иии не превышало 300 В. Следова
тельно, 

(7.4) 

1> Желательно было бы ограничить разрядный ток до 0,1 / ц. мин. Однако,
поскольку величина резистора R есть компромиссное решение между противо
положиыми требованиями, в случае RС-цепи это сделать обычно невозможно. 
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Кроме того, для ограничения начальной скорости нарастания на
пряжения на контактах величиной 1 В/мкс необходимо, чтобы1> 

С�/ 
0

• 10--1
• (7.5) 

В ряде случаев .пред1почтительно, чтобы резонансная цепь, об
разованная индуктивностью и конденсатором, имела демf11фиро-

A'aflt'ZKШt?fltlClfll/K{l 
ЛfltlOOJl 

BpeмJl, lg t

Фиг. 7 17. Кривая напряжения на размыкающихся контактах при наличии RС-це
пи защиты. 

ванне выше критического Для этого необходимо выполнить сле
дующее неравенство: 

4L
С� R�'

(7.6) 

где R 1 - общее сопротиа,ление, включенное последовательно с
LС-цепью. Для схемы фиг. 7.16, 6 R 1 =RL+R. Однако такое тре
бование гашения колебаний обычно не выполняется, поскольку
при этом требуется конденсатор большой емкости.

Защитная RС-цепь используется наиболее широко, поскольк) 
она имеет относительно малые габариты и низкую стоимость. 
К тому же она лишь незначительно влияет на время отпускания 
при индуктивной нагрузке. Однако RС-цепь не Я�вляется идеаль
ной. Наличие резистора приводlИт к тому, что на контактах в мо
мент размыкания выделяется напряжение, равное IaR, вследствие 
чего возникает ранняя стадия ду,гового разряда. На фиг. 7.17 по
казана кривая напряжения, развивающегося на контактах nри 
наличии соответствующим образом рассчитанной RС-цепи, кото-

1) В данном соотношен1111 получаем С в фарадах, если ток /0 задан в ампе
рах. - Прим. ред. 
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рая наложена на характеристику пробоя контактов. Из графика 
видно, что на ранней стадии размыкания вследствие нарастания 
напряжения между контактами возникает дуговой разряд. 

RС-цепь с диодом 

На фиг. 7.16, в представлена более сложная схема защиты кон
тактов, в которой преодолены недостатки схем на фиг. 7.16, а и 6.

К.оrда контакты разомкнуты, конденсатор С заряжен до напряже
ния питания и имеет полярность, показанную на фиг. 7. 16, в. При 
замыкании контактов конденсатор разряжается через резистор R, 
который ограничивает ток. Однако при размыкании контактов ре
зистор закорачивается диодом Д, что на короткое время позволяет 
току проходить через конденсатор. Напряжение пробоя диода 
должно быть выше напряжения питания, а допустимый импульс
ный ток- больше максимального тока нагрузки. Величина емко
сти конденсатора выбирается так же, как и в описанной выше 
RС-цепи. Поскольку диод при размыкании контактов закорачива
ет резистор, выбирать компромиссное значение сопротивления в 
этой схеме не требуется. Теперь можно выбрать сопротивление 
так, чтобы оно ограничивало ток при замыкании контактов до ве
личины, менее 1/10 дугового тока:

R � IOU=
(7.7) 7 

fд. uнн 

.RС-цепь с диодом обеспечивает оптимальную защиту контактов, 
однако этот способ более дорогой, чем другие, и, кроме того, его 
�нельзя использовать в цепях переменного тока. 

Индуктивные нагрузки, управляемые транзисторным ключом 

Если индуктивная нагрузка переключае11ся транзисторным клю
чом, следует принимать меры предосторожности, чтобы переход
ное напряжение, создаваемое индуктивностью при разрыве цепи 
тока, не превышало напряжения пробоя транзистора. Одним из 
наиболее эффективных и общепринятых способов является вклю
чение параллельно индуктивности диода (фиг. 7.18). Когда в этой 
схеме транзи:стор запирается, прерывая ток через индуктивность, 
диод ограничивает напряжение на коллекторе транзистора на 
уровне +и. Для защиты можно использовать ,акже любую из 
цепей, представленных на фиг. 7.15. Другой общепринятый метод 
защиты - включен1ие параллельно транзистору стабилитрона. 
В любом случае цепь следует рассчитывать так, чтобы ограничить 
:напряжение, падающее на транзисторе, до величины, меньшей, чем 
,его паспортное напряжение пробоя. 
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Фиr 7 18 Схема с диодом, используемым для защиты транзистора, переключаю
щего индуктивную нагрузку. 

Защита контактов при резистивной нагрузке 

В случае резистивных ,нагрузок и источников питания напря
жением менее 300 В тлеющий разряд не возникает (и тем самым 
исключается из рассмотрения). Если напряжение питания пре
вышает минимальное дуговое напряжение И

д 
мин ( ~ 12 В), то как. 

при размыкании, так н при замыкании контактов наблюдается 
дуговой разряд. Перейдет ли он в самостоятельный разряд, зави
сит от величины тока нагрузки. 

Если ток нагрузки ниже минимального дугового тока /д мин, 

дуга после начального формирования быстро гаснет. В этом слу
чае имеет место лишь минимальное разрушение контактов, и в их 
защите обычно нет необходимости. Из-за паразитной емкости в 
схеме или дребезга контактов дуга возникает многократ,но, гаснет 
и вновь зажигается. Дуговой разряд такого вида может стать ис
точником высокочастотного излучения, так что для уменьшения 
помех потребуется ввести цепи защиты. 

Если же ток нагрузки превышает минимальный дуговой ток, 
то формируется устойчивая дуга. Она вызывает значительное раз
рушение контактов. Однако, если величина тока при этом меньше, 
чем паспортное значение тока для контактов в резистивной цепи, 
и номинальное число срабатываний является достаточным, защи
та контактов может и не потребоваться. 

Если в случае резистивной нагрузки необходима защита кон
тактов, то какого вида цепь защиты следует выбрать? В резистив
ной схеме максимальное напряжение между размыкающимися 
или замыкающимися контактами равно напряжению питания. По• 
этому в том случае, когда напряжение питания менее 300 В, от це• 
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пи защиты контактов не требуется обеспечивать защиту от высо
кого напряже,ния. Эта функция уже выполняется схемой. В дан
ном случае функцией цепи защиты контактов является ограниче
ние начальной скорости нарастания напряжения на контактах с 
целью предотвращения возникновения дугового разряда. Лучше 
всего эту функцию выполняет RС-цепь с диодом, включенная па
раллельно контактам (фиг. 7.16, в). 

Р.екомендации по выбору цепей защиты контактов 

Для определения типа цепей защиты контактов при различ
ных нагрузках можно воспользоваться следующими рекоменда
циями: 

1. Для неиндухтивной нагрузки, потребляющей ток меньше ду
гового тока, защита контактов обычно не требуется. 

2- Индуктивные нагрузки, потребляющие ток, не превышающий
дуговой, должны иметь защиту в виде RС-цепи или диода. 

3. Индуктивные нагрузки, ток в которых превышает значение
тока дугового разряда, должны иметь защиту в виде диода или 
RС-цепи с диодом. 

4. Неиндуктивные нагрузки, потребляющие тбх, превышающий
дуговой, должны иметь RС-цепь защиты с диодом. Если в этом 
случае напряжение питания составляет менее 300 В, выполнение 
неравенства (7.4) не требуется. 

Прнмеры 

Численные примеры мо-гут помочь лучшему пониманию того, 
как правильно выбрать защиту контактов. 

Пример 7.1. Катушка реле ,с сопротивлением 150 Ом и и,ндук• 
тивностью 0,2 Г возбуждается от 12-волыового источника питания 
'Через серебряные контакты переключателя. Требуется выбрать и 
рассчитать цепь защиты контактов, под1ключаемую параллельно 
реле. 

Ток нагрузки в устаноюl'Вшемся режИ1ме составляет 80 IМА, что 
меньше, чем дуговой ток для серебряных контактов; следователь
но, целесообразно испо.1ьзовать RС-uепь или диод. Чтобы скорость 
нарастания напряжения на контактах не 1П1ревышала 1 В/мкс, ем
кость конденсатора цепи защиты должна быть 1не менее 0,08 мкФ 
[из неравенства (7.5)]. Для поддержания максимального напря
жения на размыкающихся контактах ниже 300 В емкость должна 
быть не менее 0,014 мкФ [из (7.4)]. Из неравенства (7.2) следу
ет, что сопротивление резистора должно находиться в диапазоне 
значений 30-150 Оrм. Следовательно, подходящей будет цепь за
щиты. подключенная параллельно контактаrм или нагрузке, кота-
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рая состоит из последовательно включенных конденсатора O,l мкФ 
и резистора 100 Ом. 

Пример 7.2. Магнитный тормоз, имеющий индуктивность l Г и 
сопротивление 53 Ом, срабатывает от источн,ика постоянного на
пряжения 48 В через переключатель с серебряными контактами. 
Если используется RС-цепь защиты контактов, то резистор должеw 
иметь сопротивление больше 120 Ом и меньше 53 Ом [ см. (7.2)] � 
Поскощ,ку это не�озможно, необходимо применить более слож-

/Г 

-=.488 

l 
Фиг. 7.19 Цепь защиты контактов к примеру 7.2. 

ную цепь защиты, как, например, RС-цепь с диодом. В такой цепи� 
рез,истор должен иметь значение, не превышающее 1200 Ом [из· 
неравенс"f\ва (7.7)]. Через катушку тормоза в установившемся ре
жиме проходит постоянный ток 0,9 А. Следовательно, в соответ
ствии с неравенством (7.5) конденсатор должен иметь емко,сть 
более 0,9 мкФ, чтобы оrра,ничить скорость нарастания напряжения 
на контактах при их размыкании. Из неравенства (7.4) следует, 
что емкость должна быть при это:м не �менее 9 мкФ. Можно было 
бы использовать конденсатор емкостью 10 мкФ с ном11шальным 
напряжением 300 В, резистор l,5 кОм н диод, как показано на 
фиг. 7.19. 

Однако конденсатор емкостью 10 мкФ на 300 В имеет сравни
телыю бо.льшие rаба,риты. Чтобы избежать применения такого 
конденсатора, можно принять следующее а;1ьтернативное реше
ние. Есл1и параллельно нагрузке включить последовательную цепь 
из стабилитрона на 60 В и выпрямительного диода, 1макси1мальное 
переходное напряжение на нагрузке будет ограничено 60 В. Тогда 
максимальное напряжение на контактах при их размыкании будет 
равно сумме напряжен,ия пробоя стабилн11рона и напряжения пи
тания, т. е. 108 В. Следовательно, ,нет необходимости выбирать 
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конденсатор в цепи защиты так, чтобы он ограничивал максималь
ное напряжение на контактах величиной 300 В, посколЬ'ку это на
пряжение уже ограничено стабилитроном на уров:не 108 В. Теперь 
остается выполrнrить только одно требование, которому должен;. 
удовлетворять конденсатор,-неравенс1во (7.5). Поэтому мож,на 
при�менить конденсатор величиной 1 IМКФ (150 В), как показано на 
,фиг. 7.20, и тем самым избежать необходимости использования 
крупногабаритного конде,нсато,ра на 10 мкФ (300 В). 

-Фиг. 7.20. Цепь защиты контактов к примеру 7.2, позволяющая использовать кои
.денсатор меньшей еw:кости, чем в сх:еме на фнг. 7.19. 

Выводы 

• В переключ:ающихся контактах важными являются два типа
пробоя: тлеющий, или газовый, разряд и дуговой разряд.
• Чтобы предотвратить тлеющий ,разряд, необходимо поддержи
вать напряжение на контактах на уровне ниже 300 В.
• Чтобы предотвратить дуrо.вой ,разряд, необходимо поддержи
вать скорость нарастания напряжения на контактах менее 1 В/мкс.
8 Лампы накаливания и емкостные наг-рузки вызывают разру
шение контактов при их замыкании вследствие больших началь
ных всплесков тока.
• Индуктивные ,нагрузки наиболее �разрушительно действуют из
за высоких напряжений, которые они вырабатывают при размы
кании токовой цепи.
8 Наиболее широко применяемая цепь защиты - это RС.-цепь.
• Наиболее эффективные средства защиты - RС-цепь с диодом ц

просто диод.
• Необходимо учитывать влияние, оказываемое цепью защиты

контактов на время 011пускания при индук'Гивной нагрузке.
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• Диод, подключенный параллельно катушке индуктивности, яв
ляется очень эффективной цепью подавления переходных процес
сов, однако его использование может нарушить работу схемы, по
скольку он препятствует быстрому спаду тока в индуктивностях.
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ВНУТРЕННИЕ ИСТОЧНИКИ 

ШУМОВ 

Даже в случае, когда установлены все внешние связи схемы 
no шумам, все же у нее останется теоретический минимальный 
уровень шумов, обусловленный наличием некоторых источников 
собственных, или внутренних, шумов. Хотя определить эффектив
ное значение шумов этих источников вполне возможно, однако их 
мгновенную амплитуду можно предсказать лишь на основе подхо
да теории вероятностей. Собственные шумы имеются почти во 
всех электронных компонентах. В данной главе рассматриваются 
наиболее важные типы этих шумов: тепловые, дробовые и кон
тактные шумы Кроме того, здесь обсуждаются импульсные шумы 
и методы измерения флуктуационных помех. 

Тепловой шум 

Тепловые шумь1 возникают в результате теплового движения 
электронов в веществе, из которого состоит ,сопротивление, и они 
задают нижний уровень шумов, достижимый в схеме. Тепловые 
шумы называются также шумами сопротивления или джонсонов
скими шумами (по имени отюрывшеrо их Дж. Б. Джонсона). 
В 1928 r. Джо.неон обнаружил (5), что во всех проводниках име
ется непериодическое напряжение, величина которого зависит от 
температуры. В этом же году Найквист (8] описал эти шумы ма
тематически с привлечением положений термодинамики. Он пока
зал, что действующее значение напряжения шумов в разомкну
той цепи, обусловленное наличием у нее сопротивления, равно 

Иt =V 4kTBR, (8.1)

где k-постоя.нная Больцмана (I,38-10-23 Дж{К); Т-абсолют
ная темп�ратура, К; В -полоса пропусканля шумов, Лц; R

сопротивление, Ом. 
При комнатной температуре (290 К, или 17 °С) 4kT= 

= l,6- I0-20 Вт/Гц. Полоса пропускания В в )равнении (8.1) -это 
эквивалентная полоса пропускания шумов для рассматриваемой 
системы, определяемая уравнением (8.11). 
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Фиг 8 1 Графики зависимости напряжения тепловых шумов от сопротивления 
и полосы пропускания. 

Тепловые шумы возникают во всех элементах, обладающих со
противлением. На фиг. 8.1 nредставлены графики зависимости на
пряжения тепловых шумов при температуре 17 °С от величины 
сопротивления. Обычные отклонения температуры слабо влияют 
на это напряжение. Например, при 117 °С напряжение шумов уве
личивается по сравнению со значением, приведенным на фиг. 8.1 
для 17 °С, всего лишь на 16%. 

Уравнение (8.1) показывает, что напряжение тепловых шумов 
пропорционально квадратным корням из  полосы пропускают и 
сопротивления. Следовательно, может оказаться целесообразным 
для уменьшения напряжения тепловых шумов минимизировать 
сопротивление и полосу пропJ11скания системы. Если тепловой шум 
все же остается значительным:, существенного уменьшения его 
можно добиться, используя схему при сверхнкзкой температуре 
(близкой к абсолютному нулю) или применяя параметрический 
усилитель. Этот усилитель не имеет тепловых шумов, поскольку 
('ГО усиленне осн-овано на изменяющемся с большой скоростью 
реактивном соцротивлении. 
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Тепловые шумы в резисторе можно представить в виде вклю
ченного последовательно с ним источника напряжения шумов Иt 

(фиг. 8.2,6). Значение U1 определяется из выражения (8.1). 
В некоторых случаях предпочтение отдается представлению шу
мов эквивалентным генератором тока шумов, включенного парал
лельно резистору (фиг. 8-2, в). Величина этого тока равна 

R ( tfёa шумоd) 
1 

1 
/ 

/ 

/ 

R(CШ!JMUMII.) 

а 

R ( tfёз Ш!/МО6) 
' 

1 1 
1 
\ 
\ 

(8.2) 

Фиг. 8.2. Обычное обозначение резистора на схемах (а), представление тепловых 
шумов резистора на эквивалеитной схеме в виде источника напряжения (б) и
в виде источника тока (в). 

Тепловой шум является универсальной функцией, не завися
щей от мате.риала сопротивления. Например, углеродистый рези
стор 1 кОм дает тепловой шум точно такой же величины, что и 
танталовый тонкопленоч,ный резистор того же номинала. Факти
чески величина шумов резистора может быть больше величины 
тепловых шумов,· но нихогда не меньше. Эти дополнительные, или 
избыточные, шумы обусловлены наличием других источников. 
Шумы в реальных резисторах были рассмотрены в гл. 5. 

Элементы электрических схем могут создавать тепловые шумы 
только в том случае, если они ,способны раосеивать энергию. По
этому реактивное сопротивление не является источником тепло
вого шума. Это можно показать, рассмотрев пример соединения 
рез,истора и ,конденсатора, представленный на фиг. 8.3. Предпо
ложим, что конденсатор создает напряжение тепловых шумов 
Иtс - Мощность, КО'Горую генератор И1с отдает в резистор, Рея= 
=N(f)U/c, где N(f) - не,которая ненулевая функция цепи1). Мощ
ность, которую генератор И1я отдает в конденсатор, равна нулю, 
поскольку конден,сатор не может рассеивать мощность. При термо-

] ( jю )11 1
> В этом примере N(f)= R iю+l!RC 
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динамическом равновесии мощность, направляемая резистором в 
конденсатор, должна быть равна мощности, которую конденсатор 
направляет в резистор. В противном случае температура l)ДНОго 
из компонентов будет повышаться, а другого - шщать. Следова
тельно, 

(8.3) 

Функция N(f) не может быть равна нулю ни на каких частотах, 
поскольку это характеристическая функция цепи. Поэтому нулю 
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Фиг. 8.3. RС-цепь, находящаяся в состоянии термодинамического равновесия при 
U,c=O. 

г-- ----, 
г-- ---,

1 1 
1 

1 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 Utr 
1 1 Utz 1 1 1 1 

1 ___ J L--- ___ J '-----

Фиг. 8.4. Два параллельно включенных резистора, находящихся в состоянии тер
модинамического равновесия. 

должно быть равно напряжение И1с, что служит доказательством 
невозможности генерации теплового шума конден,сатором. 

Соединим теперь два разных по величине сопротивления при 
одной и той же температуре (фиг. 8.4) и проверим, выполняется 
ли в этой -схеме условие термодинамического равновесия. Мощ
ность, которую генератор Ин отводит в резистор R2, равна 

р 
R, 

u
2 

12 = 

(Н1 +Ra? tl• (8.4) 
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Подставив вместо Иt1 его значение из уравнения (8.1), получим 
4kTBR1R1 Ра= (R1 + R2)2 • (8.5) 

Генератор Ut2 отводит в R 1 мощность 

Р21 = (R1 :1 R2)2 Ui2. (8.6) 

Подстановка уравнения (8. I) вместо И12 дает следующее выра
жение: 

(8.7) 

Сравнив уравнения (8.5) и (8.7), можно делать заключение, что 
(8.8) 

т. е. оба резистора находятся в состоянии термодинамического 
равновесия 

В приведенных выкладках учитывать мощность, которую гене
ратор И11 отдает в резистор R 1, не нужно. Эта мощность создает
ся самим резистором R 1 и им же рассеивается. Тем самым сум
марный э,ффект, оказываемый ею на температуру R 1, равен нулю. 
Аналогичным образом нет необходимости раосматривать и мощ
ность, подводимую от генератора V12 к резистору R 2. 

Рассмотрим теперь случай, когда оба резистора на фиг. 8.4 
имеют одинаковую величину и между этими резисторами устанав
ливае11ся максимальная передача мощности При этом можно на
писать 

и: Р12 =Р21 =Рш = 4R .

Подстановка вместо Иt уравнения (8.1) дает 
Рш =kТВ (Вт). 

(8.9) 

(8.10) 

Величина kTB называется мощностью шумов на ,согласованной на
rрузке. При комнатной температуре (17°С) эта мощность состав
ляет 4 · 10-21 Вт на полосу пропускания 1 Гц и не зависит от ве
личины сопротивления. 

Можно показать [ 10, стр. 17], что тепловые шумы, создавае
мые любыми произвольным образом соединенными пассивными 
компонентами, равны тепловым шумам, которые возникали бы на 
сопротивлении, равном действительной части полного сопротивле
ния эквивалентной цепи. Этот факт используе'Гся для вычисления 
тепловых шумов в сложной пассивной цепи. 
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Лмплитудный фактор (пик-фактор) кривой определяется как 
оr1юшение амплитуды к эффективному значению. Для теплового 
111ума функция тютности распреде.'lения вероятностей, показан
ная на фиг. 8.6, асимптотически приближается к нулю как для 
nnложительной, так и для отрицательной амплитуды. Поскольку 
кривая никогда не достигает нуля, конечного предела для вели
•н1ны мгновенного напряжения шумов не существует. Исходя из 
·ного, амплитудный фактор должен равняться бесконечности, что

нс очень удобно. Более пригодный результат получается, если вы-

0,2J/ 

U
эq,q, 

плотность роспррJмени11 
Вероятностеи р 

uz 
е --шr,;;· р � Uэrprp-fFii

-и-------,-!;-----.._----�------.. +UUэlJlcp О и эфср 
1'1ено6е11ное значение аммиту9ы Ш!fНО6 

Фнr 8 6. Функция плотности распределеrrия вероятностей тепловых шумов (rayc
t·ono распределение). 

•шслять амплитудный фактор для пиков, которые появляются по
меньtuей мере заданное число раз. Результаты этих вычислений
сnедены в табл. 8.1. Обычно рассматриваются только пики, кото
рые занимают не менее 0,01 % времени наблюдения, и амплитуд
ный фактор для теплового шума принимается равным ~4.

Таблица В 1 

Амплнтуднь�й фактор тепловых шумов

Отношение �менн пиковых 
выбросов к времени 

кабпюдекня, % 

1,0 

о, 1 
0,01 

0,001 

0,0001 

А,mлитуnныА фактор (отношение 
амплитуды 11ыбросов 

к действуrощему значению) 

2,6 

3,3 

3,9 

4,4 

4,9 
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Эквивалентная полоса пропускания шумов 

Полоса пропускания шумов В есть полоса пропускания рас
сматриваемой системы или схемы. Эта шумовая полоса определя
ется для системы при неизменном коэффициенте усиления в пре
делах полосы пропускания и ну.1еDом усилении за ее пределами. 
На фиг. 8.7 показаны характеристики идеального фильтра ниж
них частот и идеального полосового фильтра. 

Практические схемы имеют не такие идеальные характеристи
ки, а подобные тем, что представлены на фиг. 8.8. В таком слу
чае проблема состоит в том, чтобы найти эквивалентную полосу 
шумов, которую можно использовать в уравнениях, получая те же 
результаты, которые в действительности дает истинная неидеаль
ная полоса. В случае источника бело,го шум.а (одинаковая мощ
ность шумов в заданной ширине полосы в любой части спектра) 
эта задача выполняется, если сделать площадь под кривой экви
валентной полосы пропускания шумов равной !Площади под реаль
ной амплитудно-частотной характеристикой. (На фиг. 8.9 это по
казано для низкочастотной схемы.) 

Для щ9бой перматочной функции K(f) (выраженной в виде от
ношения напряжений или токов) существует эквивалентная шумо
вая полоса с постоянной величиной коэффициента передачи Ко и 
шириной полосы 

со 

В= 1 К� 12 s I 
К (f) 12df. 

о 

(8. Il) 

На фиг. 8.10 показана типичная амплитудно-частотная характери
стика полосового фильтра. Коэффициент Ко обычно берется рав
ным максимальному абсолютному значению K(f ). 

Пример 8.1. Определить эквивален'J\ную шумовую полосу про
стой RС-цепи, представленной на фиг. 8.11. Зависимость коэффи
циента усиления по напряжению такой однополюсной цепи от ча
стоты имеет 1Зид 

(8.12) 

где 

(8. 13) 

G:астот-а fo - ЭТ<!J ча.с"Гота, н.а которой усиление по напряжению 
уменьшается на 3 дБ (фиг. 8.11). При f=O и�меет место следую-
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<РНЧ tр11лы11р 

о Часrпата 

Фиг 8.7. Амплитудно-частотные характеристики идеального фильтра нижних ча

стот и идеального полосового фильтра. 

ФНЧ 

Частота 

Фиг. 8.8. Амплитудно-частотные характеристики реального фильтра нижних частО'J 
и реального полосового фильтра. 

Полоса шумоВ 

------ Раdные 

в 

/ 

1 

/ 
/ 

/ 
1 

площаi/а 
/ 

/ 
/ 

Реальнан 
ffpada11 

l/acmoma 

Фиг. 8.9. Реальная амплитудно-частотная: характеристика и кривая эквивалентной 
полосы пропускания шумов фильтра нижних частот. (График дан в линейных 
координатах.) 
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- --noлocrz на уроdне
-JдБ

Фиг. 8.10. Амплитудно-частотная характеристика полосового фильтра. 
Амплитудно-частотную характеристику кожно заменить зквивалентноil характервствкоl 
идеальной цепи, коэффициент раредачи которой есть величина постоянная. 

а 

О 1------.::--=:�з дБ� 
J 1 -6дБ/окmа8а

' 1 .,,,,,. 

fo
= 

2'/fRC 1 
1 ', 1 

L/acmoma 

о 

Фиг. 8.11. Эквивале'ffТиая схема RС-цепи (а) и ее амплитудно-частотная харак
теристика (б). 

щее раве'Нство: K(f) =Ко = 1. Подстави.в уравнение (8.12) в (8.11), 
попучиы 

B=S ( Vt�\,2)' df,
о • 

00 

B=fe s (fo+f2
)-

1 df. 
о 

(8.14а) 

(8.146) 

Можно вычислить данный интеграл, положив f=fotg0, откуда df= 
=f0sec20d10. Произведя такую подстановку в уравнении (8.146),
получим 

1!/2 

B=fo s d0, (8.15) 
о 

или 

В=; fo• (8.16) 
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Таблица 8 2 

Отношение полосы пропускания шумов В к полосе пропускания f 0 
на уровне -3 дБ

Число полюсов 

2 

3 

4 

5 

Blfo 

1,57 

l ,22

l, 15 

l, 13 

l , l l 

ВысокочастотныА спад, 
дБ/октава 

б 

12 

18 

24 

30 

Следовательно, эквивалентная шумовая полоса для этой схемы 
в �/2, или в 1,57, раз больше ширины полосы fo па уровне -3 дБ. 
Этот результат можно приме.нить к любой схеме, которую можно 
првдставить в виде однополюсного фильтра нижних частот, а так
же к некоторым активным приборам, таким, как транзисторы, ко
торые можно промоделировать однополюсными низкочастотными 
схемами. 

В табл. 8.2 приведены отношения шумовой полосы к полосе на 
уровне -3 дБ для схем с полюсами различного порядка. Из таб
лицы можно видеть, что при увеличении порядка полюса шумовая 
полоса приближается к полосе на уровне -3 дБ. В случае полю· 
са выше третьего порядка вместо шумовой полосы с небольшой 
ошибкой можно использовать значение полосы пропускания на 
уровне -3 дБ. 

Второй способ определения шумовой полосы состоит в графи
ческом интегрировании. Оно осуществляется путем построения .в 
линей1юм масштабе графика частотной зависимости возведенного 
в квадрат коэффициента усиления по напряжению. Вслед за этим 
вычерчивается такой прямоугольник полосы пропускания, чтобы 
площадь под кривой шумовой полосы была ра1вна площади под 
фактической кривой, как это показано на фиг. 8.9. 

Дробовой шум 

Дробовой шум связан с прохождением тока через потенци
альный барьер. Он возникает из-за флуктуаций тока относитель

но среднего значения, вызываемых случайным характером эмис

сии электронов (или дырок). Этот шум присутствует как в элект

ронных лампах, так и в полупроводниках. В последних дробовой

шум обусловлен хаотической диффузией носителей через базу

транзистора и случайным характером генерации и рекомбинации

пар электрон - дырка. 
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Теоретический анализ дробовых шумов был проведен У- Шот
тки в 1918 r. Он показал, что эффективное значение тока этих 
шумов [1 О, стр 91] равно

/ др = -V 2ql =В , (8. 17) 
где q-заряд электрона (l,6-I0-19 К.л); /= -среднее значение 
постоянного тока, А; В - полоса цропускания, Гц. 

Уравнения (8.J7) и (8.2) аналогичны по форме. Плотность 
распределения мощности для дробовых шумов есть величина, не 
изменяющаяся с частотой, а амплитуда имеет гауссово (нор\fаль
ное) распределение. Разделив уравнение (8.17) на корень юзад
ратный из полосы пропускания, получим 

/др ,/"- ,гг ув = r 2ql� =5,56 • 10-10 r /=• (8.18) 

В уравнении (8.18) ток шумов, деленный на корень квадратный 
из полосы пропускания, является функцией только проходящего 
через устройство постоянного тока Поэтому, измерив этот ток, 
можно очень точно определить величину дробовых шумов. 

При измерении шум-фактора усилителя (описанного в гл. 9) 
наличие перестраиваемого и�точника белого шума может значи
тельно упростить процедуру измерения, В качестве такого источ
ника можно использовать диод. Если преобладающим источником 
шумов в диоде будет дробовой шум, то эффективное значение то
ка шумов можно определить просто путем измерения постоянного 
тока, проходящего через диод. 

t<онтактные шумь1 

:Контактные шумы вызываются флуктуацией проводимости 
вследствие несовершенства контакта между двумя материалами. 
Они проявляются всякий раз, когда два проводника соединяются 
друг с другом, например в переключателях и контактах реле. Кон
тактные шумы встречаются, кроме того, в транзисторах и диодах 
из-за несовершенных контактов, а также в композиционных рези
сто,рах и угольных микрофонах, которые содержат множестВ(4 

�плавленных между собой мелких частиц. 
Контактные шумы имеют много других названий. В резисто

рах они называются избыточными шумами. В тех случаях, когда 
рассматриваю11Ся шумы в электронных лампах, контактные шумы 
()бычно называют фликкер-шумами. Вследствие специфической ча
стотной характеристики эти шумы часто называют низкочастот
ными или 1/f-шумами. 

К:с:,нтактный шум прямо пропорционален величине постоянного 
тока. Плотность распределения мощности изменяется как величи-
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на, обратная частоте (1/f), а распределение амплитуд имеет вид 
rау�совой Кtривой. Ток шумов 11, поделенный на корень квадрат
ныи из полосы пропускания, можно приближенно выразить в сле
дующем виде [10, стр. 209]: 

(8.19) 

где /= - среднее значение постоянного тока, А; f- частота, Гц; 
К - постоянная, которая зависит от вида материала контакта и 
его конфигурации; В - полоса пропускания в герцах относительно 
центральной частоты f. 

Следует отметить, что величина контактных шумов вследствие 
их характеристики вида 1/f на низких частотах может стать очень 
большой. Большинство теоретических методов, предложенных для 
вычисления контактных шумов, основывается на предположении, 
что на частотах ниже некоторой оцределенной частоты амплитуда 
шумов становится постоянной. Однако измерения контактных шу
мов на частотах до нескольких циклов в сутки все еще показы
вают характеристику вида 1/f. Из-за своей частотной характери
стики контактные шумы обычно являются наиболее важным ис
точником шумов в низкочастотных схемах и цепях. 

Импульсные шумы 

Импульсный шум, называемый также шумом лопающегося 
зерна, впервые был обнаружен в полупроводниковых диодах, а не
давно бы.1 замечен и в интегральных схемах. Если импульсный 
шум усилить и подать на громкоговоритель, то звук будет похож 
на шум лопающихся при поджаривании кукурузных зерен на ши
пящем фоне, создаваемом тепловым шумом. 

В отличие от других рассмат,риваемых в данной главе источ
ников шумов импульсные шумы обусловлены производственными 
дефектами, и их можно устранить, улучшив процессы производ
ства. Эти шумы вызываются дефектами в переходе полупровод
никового прибора (обычно в виде металлических примесей). Им
пульсные шумы проявляются как резкие всплески и сопровожда
ются дискретным из�менениям уровня, как показано на фиг. 8.12. 
Длительность шумовых импульсов колеблется от микросекунд до 
секунд. Импульсы появляются по непериодическому закону, и сред
няя ско,рость повторения изменяется от нескольких сот импульсов 
в секунду до менее одного импульса в минуту. Вместе с тем у лю
бого конкретного устройства амплитуда импульсных шумов фикси
рована, так как опа является функцrией параметров дефекта пере
хода. Обычно эта амплитуда в 2-100 раз превышает амплитуду 
тепловых шу,мов. 
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Плотность распределения мощности импульсных шумов име
ет зависимость вида 1/fn, где п обычно равно 2. Поскольку этот 
шум представляет собой явление, связанное с наличием тока, на
пряжение импульсных шумов будет наибольшим в высокоомной 
цели, такой, как входная цепь операционного усили,еля. 

Opt'Mfl 

} Тепло6ые 
Ш!JМы 

Фиr. 8.12. Форма -выходного наnряжения интегрального ОУ nри наличии иыnульс
сных шумов.
Хаотические колебания базовой линии и на вершинах импульсов - напряжение теплового 
шума; горизонтальная развертка - 20 мс/дел, 

Сложение напряжений шумов 

Напряжения или токи шумов различных типов возникают не• 
зависимо и не связаны друг с другом. При наложении эффектов 
QT независимых источников шумов их общая мощность равна сум
ме мощностей отдельных источников. Складывая нап,ряжения шу
мов от двух генераторов И 1 и И2 по правилу сложения мощностей, 
имеем 

(8.20) 

Таким образом, общее напряжение шумов можно записать в виде 

И общ= YV� + и: . (8.21)

Следовательно, напряжения некоррелированных шумов от неза
висимых источникQВ можно складывать, 1беря корень квадратный 
из суммы квадратов напряжений отдельных источников шумов. 

Напряжения двух связанных источников шумов можно сло
:щ.ить, используя следующее уравнение: 

и общ = V и�+ и;+ 2vи1и2 , (В.22) 

11де у- коэффициент корреляции, кото,рый может принимать зна
чения от +1 до -1. При v=O напряжения U1 и И2 не связаны 
друг с другом; при у= l эти напряжения жестко связаны. Для зна-
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чений 'У, лежащих между О и +1 или между О и -1, эти напря
жения имеют частичную взаимо.связь. 

Измерение случамнь�х шумов 
Шумы обычно измеряют на выходе �хемы или усилителя. Эта 

делается по двум причинам: во-первых, шумы на выходе больше 
по амплитуде и, следовательно, их легче измерить; во-вторых, это 
исключает возможность того, что прибор для измерения шумоIJ 
нарушит экранирование, заземление или балансировку входной 
цепи измеряемого устройства. Если требуется получить значение 
эквивалентного шума на входе, измеряют шум на выходе и делят 
это значение на коэффициент усиления схемы. 

Поскольку большинство во.,ьтметров предназначено для из
мерения синусоидальных напряжений, необходимо и.сследовать 
их чувствительность к шумам случайного характера. Измеритель 
шумов должен отвечать следующим трем основным требованиям: 
1) он должен реагировать на мощность шумов; 2) амплитудный
фактор прибора должен быть не менее 4; 3) его полоса пропуска
ния должна по меньшей мере в 10 ,раз превышать ,полосу цропуска
ния измеряемой схемы. Рассмотрим теперь характеристики вольт
метров различных типов с точки зрения измерения ИМIИ белого
шума.

Очевидно, что наилучшим для этой цели является �зольтметр, 
измеряющий действующее (эффективное) значение напряжения, 
при условии что он имеет достаточные полосу цропускания и амп
литудный фактор. Амплитудный фактор, равный 3, обеспечивает 
погрешность измерения не более 1,5%, в то время как при амп
литудном факторе, равном 4, погрешность измерения не превыша
ет 0,5%. Корректировать показания такого вольтметра не требу
ется. 

Наиболее широко используемые вольтмет,ры переменного тока 
реагируют на среднее значение сигнала, однако имеют шкалу, 
калиброванную в эффективных значениях. В таких вольтметрах 
используются выпрямительный диод и вольтметр постоянного то
ка, реагирующий на среднее значение измеряемого сигнала. Эф· 
фективное значение сигнала синусоидальной формы в 1,11 раза 
превышает его, среднее з.начение. Поэтому шкала вольтметра отка
либрована с учетом этой в€личины. Однако у белого шума эф
фективное значение выше среднего в 1,25 раза. Поэтому при из
мерении белого шума вольтметр среднего Зl-!ачения дает сильна 
заниженные показания. Если полоса пропускан,ия и амплитудный 
фактор такого прибора достаточны, его можно использовать для 
измерения белого шума, умножая показания вольтметра на 1,13 
или добавляя к ним 1,1 дБ. Измерения следует проводить на ниж
ней полов,ине шкалы вольтметра, с тем чтобы исключить огранк
чсни!' пиковых значений шумов. 



Внутренние источники шумов 237 

Таблица 8.3 

Характеристики измерительных приборов, используемых для измерения 
белого шума 

Тип измерительного 
прибора 

Поправочпь,й 
коэффициент 

Измеритель действую- Не требуется 
щих значений 

Измеритель 
значений 

средних Показания вольтмет-

Измеритель пиковых 
значений 

ра умножить на 
1,13 (или приба-
вить 1,1 дБ) 

Осциллограф Действующее ::1наче-
ние � 1/8 двойного 
амплитудного зна
чения 

Примечания 

Полоса вольтметра бо.11ее чем 
в 10 раз превышает шумовую 
полосу, а амплитудный фактор 
вольтметра не менее 3 

Полоса вольтметра более чем 
в 10 раз превышает шумовую 
полосу, а амштитудный фактор 
вольтметра не менее 3. Чтобы 
исключить ограничение пиков, 
отсчет с.11едует производить в 
нижней половине шкалы 

Не применяется 

Чтобы удостовериться в том, что 
шумы имеют случайный харак
тер, а не вызваны наводками, 
наблюдайте форму кривой на 
экране. Редкие импульсы боль
шой амплитуды ттринимать во 
внимание не следует 

Пиковые вольтметры не следует использовать для измерения 
шумов, так как их показания зависят от постоянных времени за
ряда и разряда (запоминающего конденсатора.- Ред.) в исполь
зуемом вольтметре. 

Осциллографом часто пренебрегают, однако это превосходный 
прибор для измерения белого шума. Одно из его преимуществ пе
ред другими индикаторами заключается в том, что на осциллогра
фе можно наблюдать форму измеряемого сигнала. При этом мож
но быть уверенным, что измеряются именно случайные шумы, 
а не наводки или фон сети 60 Гц. Эффек11ивное значение белого 
шума равно ,,.._, 1/в двойного амплитудного значения, измеряемого 
на осциллоrрафе1J. При определении двойной амплитуды по ос
циллографу один-два пика, которые будут значительно выше всей 
кривой сигнала, в расчет брать не еле.дует. При небольшом навьr
ке эт,им способом: можно точно определять эффективные значения. 
На осциллографе можно и.змерять шумы случайного характера 
даже при наличии фона 60 Гц или других источников шумов не-

1> При этом предполагается, что белый шум имеет амплитудный фа!Стор,
равный 4. 
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случайного .характера, так как на э1<уране эти сигналы можно иден
тифицировать по форме и измер,ить раздельно. 

Характеристики вольтметров различных типов, применяемых 
для измерения белого шума, сведены в табл 8.3. 

Выводы 

• Тепловые шумы присутствуют во всех элементах, содержащих
сопротивления.
8 Реактивное сопротивлен�Ие не генерирует тепловых шумов. 
8 Тепловой шум в любой цепи, составлеююй из пассивных эле
ментов, равен тепловому шуму, котQрый соз\11.ается в сопротивде
нии, равном действительной части полного сопротивления экви
валентной цепи. 
8 Дробовой шум вызывается прохождением тока через потенци
альный барьер. 
8 Контактный шум (шум вида 1/f) возникает везде, где ток про
ходит через неоднородный материал. 
8 Влияние контактного шума существенно лишь на низких часто
тах 
8 Импульсные шумы можно устранить путем улучшения произ
водственных процессов. 
8 По мере увеличения числа полюсов (постоянных времени) шу
мовая полоса при,ближается к полосе цроnускания на уровне 
--,3 дБ. 
8 Для теплового шума амплитудный фактор обычно принимает
ся равным 4. 
8 Некоррел,ированные напряжения шумов суммируются на осно
ве правила сложения мощностей; следовате.льно, 

Иобщ =VИ�+и;+ ... +V'tn. 
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Глава 9 

ШУМЫ АКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Биполярные транзисторы, полевые транзисторы (ПТ) и инте
гральные схемы операционных усилителей (ОУ) обладают внут• 
ренними механизмами генерации шумов. В данной главе рассмат
риваются эти источн,ики внутренних шумов и показываются усло
вия, необходимые для оптимизации шумовых характеристик. 

Прежде чем рассматривать шумы активных устройств, приво
дятся общие соображения относительно того, как определяются и 
измеряются шумы. Такой анализ общего характера основан на 
ряде стандартных шу"¼овых параметров, которые в дальнейшем 
могут использоваться для описания шумовых свойств конкретных 
устройств. В этих общепринятых методах для определения уровня 
шумов используются понятие «коэффициент шума» и модель, со• 
держащая источник напряжения и источник тока шумов. 

Коэффициент шума 

Понятие «коэффициент шума» было развито в 40-х годах как 
способ количественного определения уровня шумов в электронных 
лампах. Это понятие широко исттользуется и по сей день, несмотря 
на некоторые присущие ему серьезные ограничения. 

Коэффициент шума Кш представляет собой величину, позво
ляющую сравнить шумовые свсйства реального и идеального (не
шумящего) устройства. По ОП'ределению 

Мощность шумов на выходе реальноrо устройства 9 l 
Кш

= Мощность шумов на выходе идеальноrо устройства· ( · ) 

Мощность шумов на выходе идеального устройства определяется 
мощностью теттловых шумов сопротивления источника. Стандарт
ной тем.пературой для измерения мощности шумов источника яв
ляется Т=290 К. Коэффициент шума, следовательно, можно за
писать в виде 

К _ Мощность шумов на выходе резльного усrройства 
(9 2 ш - Мощность на выходе, обусловленная шумами источника· · ) 

Эквивалентным определением коэффициента шума является 
отношение сигнал/шум на входе, деленное на отношение сигнал/ 
шум на выходе: 

К _ Рс.вх/Рш.вх 

w - Рс.вых/ Рш.вых 
(9.3) 
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Отношения сигнал/шум следует выражать в в1-�де отношения мощ
ностей, за исключением случая ра!iенства входного сопротивления 
и сопротивления нагрузки, коl:'да в качестве этих отношений мож
но брать также отношения квадратов напряжений ил1и токов. 

Ycmpowcmoa С !JC(JЛe-

11ше.м ло нстряжению Rм 

т 
/( 

Фиг. 9.1. Резистивный источник, исполыуемый для измерения коэффициента шума. 

Все измерения коэффициен�а шума необходимо проводить с 
резистивным источником ( фиг. 9.1). Напряжение шумов разомк
нутой входной цепи представляет собой, таiшм образом, толЫ{О 
тепловые шумы сопротивления источника Rг, или 

(9.4) 
При 290 К 

(9.5) 
Если устройство имеет коэффициент усиления по напряжению К, 
определяемый как отношение выходного напряжения, измеряемо
го на Rн, к напряжению источника на холостом ходу, то состав
ляющая выходного напряжения, вызываемая тепловыми шумами в 
Rг, равна КИ1• Обознач,ив общее напряжение выходных шумов, 
измеренных на R11, как Иш. 11ых, можно записать выражение для 
1<оэффициенrа шума в следующем виде: 

или 

И� ... ыхfRн б Кш= (KU,NRн ' (9. ) 

(9.7) 

На Иш. вых влияют как шумы источника, так и шумы устройства. 
Подстановка (9.4) в (9.7) дает 

к 
и�.ВЬIХ 

ш = 4kT BRrl(A 
(9.8) 

Исследуя уравнение (9.8), можно заметить следующие три харак
терные особенности коэффициента шума: 1) он не зависит от со
противления нагрузки Rн ; 2) он зависит от сопро11ивления источ-
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ника Rг; 3) если бы устройство было совершенно «нешумящим», 
коэффициент шума равнялся бы 1. 

Коэффициент шума, выраженный в децибелах, называется 
шум-фактором Fш: 

(9.9) 

В качественном отношении шум-фактор и коэффици�нt шума бд
но и то же, и в обыденной речи их часто используют как сино
нимы. 

Из-за наличия в знаменателе выражения (9.8) полосы пропу
скания В существуют две возможности определения шум-факто
ра: 1) через точечный, или спектральный, шум, измеряемый на 
определенной частоте в полосе 1 Гц, и 2) через интегральный, или 
средний, шум, измеряемый в определенной полосе пропускания. 
Если шум устройства «белый» и если он возникает прежде, чем 
попасть в ту часть его схемы, которая определяет границы полосы 
пропускания, то коэффициенты спектрального и интегрального 
шумов равны. Поэтому по мере увеличения полосы пропускания 
и шумы источника, и суммарный шум (устройства и исто'rника), 
увеличиваются в одно и то же число раз. 

В подходе, основанном на понятии коэффициента шума, име
ются три основных ограничения: 

J. Увеличение сопротивления источника может уменьшить ко
эффициент шума, хотя суммарный шум в схеме при этом увели
чится. 

2. При чисто реак11ивном сопротивлении источника понятие
коэффициента шума не имеет смысла, так как шумы источника 
равны нулю и коэффициент шума становится равным бесконеч
ности. 

3. Когда шумы устройства малы по сравнению с тепловыми
шумами источника (как в некоторых малошумящих ПТ), цри вы
числении коэффициента шума берется отношение двух почти рав
ных чисел, что может привести к неточным результатам 1

). 

Прямое сравнение двух коэффициентов шума имеет смысл в 
том случае, если они оба измерены при одном и том же сопротив
лении источника. Коэффициент шума зависит от условий смеще
ния (нахождения рабочей точки), частоты, температуры, а также 
от сопротивления источника, и при определении коэффи>Цие.нта 
шума все э11и величины должны быть оговорены. 

Если нам известен коэффидиент шума при одном значении со
противления исто,шика, это еще не дает возможности вычислить 
коэффициент шума при д1ругих значениях сопро11ивления. Это объ
ясняется тем, что при изменении сопротивления источника изменя
ются как шумы источника, так и шумы устройства. 

•> И даже грубым ошнбкам. - Прим. ред.
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Измерение коэффициента wума 

Более полное представле1ш1 о том, что такое коэффиц,иент шу
ма, может дать описание мет6дов его измерения. Существуют два 
таких метода: метод фиксированной частоты и метод белого шума, 
или шума, создаваемого диодом 

Схема для измерения Кш по методу фиксированной частоты 
представлена на фиг. 9.2 Здесь Иг - генератор, настроенный на 
частоту, при которой производится измерение, а Rг - сопротивле
ние источника. Вначале измеряют эффективное значение напря� 

Устро11стоо С усилени
ем по нипр9Жению /( lf шбых 

Фиr 9 2 Схема для измерения коэффициента шума по методу фиксированной 
частоты. 

жения шумов Иш вых цри выключенном источнике Иг. Это напря
жение содержит две составляющие: первая обусловлена напряже
нием тепловых шумов U1 сопротивления источника, а вторая
шумам,и устройства: 

И ш.вых = V (КИ 1)
2 
+ (Шум устройства )2

• (9 .1 О) 
Затем включают генератор Иг и изменяют приложенный вход

ной сигнал так, чтобы мощность на выходе стала вдвое больше 
первоначальной (при этом эффективное значение выходного на
пряжения увеличивается на 3 дБ относительно первоначально из
меренного з11ачения). При этих условиях справедливо следующее 
уравнение: 

(9.11) 

откуда 
КИг

= Иш.вых• (9.12) 
Подставив уравнение (9.12) в выражение (9.7), получим 

Кш = (-�; )
2

• 
(9.13) 

Если вместо И1 подставить его значение из (9.5), то 
u2 

Кш
=

1--:б-:10�2овRг· (9. 14) 

Так как коэффициент шума не зависит от Rв, при изме:реюш 
можно использовать любое сопротивление нагрузки. 
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Недостаток этого метода состоит в том, что должна быть из-
1Зестна полоса пропускания устройства 1J. 

В более совершенном методе измерения коэффициента шума 
!! качестве источника белого шума используется шумовой диод. 
Схема измерения показана на фиг. 9.3. Здесь /= - постоянный 

шuмобой 
ilvo!J 

блolftlPIJIOlЩШ 
!foнileнcarпop 

Устрои:тdо 
с qсvленvе.м 

по напряJ1Сенvю ff 
llш бык 

Фиг 9 3 Схема для измерения коэффициента шума с источником в виде шумо
вого диода. 

ток через диод, а Rг - сопротивление источника. Дробовой ( флук
туационный) шум диода определяется выражением 

/др=VЗ,2-10-19Вl=, (9.15) 

Используя теорему Тевенина, можно заменить генератор тока 
дробовых шумов на генератор напряжения Vдр, включенный по
следовательно с Rг, причем 

(9. I 6) 

Вначале при нулевом токе диода измеряют эффективное значе
ние выходного напряжения шумов Иш вьL�- Оно содержит две со
ставляющие: тепловые шумы сопротивления источника и собствен
ные шумы устройства. Поэтому 

Иш.вых=V(КИt)2 +(Шум устройства)2
• 

(9.17) 

Вслед за этим в диоде задают ток и увеличивают его до тех 
пор, пока выходная мощность не удвоится (эффективное значение 
выходного напряжения увеличивается при этом на 3 дБ). При 
этих условиях справедливо следующее уравнение: 

откуда 
( KU дР)2 

+ ifw вых = 2U� вых, (9 .18) 

(9.19) 

Подставив полученное выражение для Иш. вых в уравнение (9.7), 
можно написать 

(9.20) 

1> Не следует забывать, что полоса пропускания устройства обычно не равна
полосе на уровне - 3 дБ (см гл. 8). 
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Заменив /
JJJJ 

и Ut соответственно выражениями (9.15) я (9.5). 
имеем 

(9.21) 
Из последнего уравнения видно, что коэффициент шума яв.чя

ется функцией только прямого тDiКа через диод и значения соп;ро
тивления источника. Обе эти величины очень леrко измерить. При 
этом не нужно знать ни коэффициента усиления, ни полосы про
пускания устройства. 

Определен�е отношения сигнал/шум н напряжения 
входных шумов по коэффициенту шума 

Если известно, чему равен коэффициент шума, его значение 
можно использовать для вычисления 011Ношения сигнал/шум 
(С/Ш) и напряжения входных шумов. При этих вычислениях важ
но, чтобы сопротивление источника в реальной схеме было такой 
же величины, как и то, которое применялось при измерении ко
эффициента шума. Преобразуя уравнение (9.8), получим 

Иш.вых=К V 4kТВRгКш. (9.22) 
При входном сигнале Иг сигнал на выходе Ивых= КИг. Следова
тельно, отношение сигнал/шум по мощности на выходе составит 

с.выхР 
(С/Ш)вых 

= р-
ш.�ых. 

(9.23) 
или 

_( _ КИг \ 2 (С/Ш)вых- \ Иш.вых 1 • (9.24) 

Подставив вместо Иш вых уравнение (9.22), получим

(С/Ш)вых
u2

г 

4kTBRrKш 

(9.25) 

Отношение сигна/шум в ВЬliражениях (9.23)-(9.25) записано
для мощностей. Одна,ко иногда это 011ношение определяется как 
отношение напряжений. Необходимо быть внимательным, чтобы 
не спутать, какое отношение сиrнал/шум указано в специфика
ции - по мощности или по напряжению, поскольку численно они 
не совпадают. При выражении в децибелах отношение сигнал/шум 
равно IOlg (Ре. вых/ Рш.вых)-

Еще одна употребительная величина - суммарное эквивалент-
ное напряжение входных шумов Иш. сум, равное выходному напря
жению шумов Um. вых (9.22), деленному на коэффициент усилеJНия:

Иш.сум = 

Иш.вых
к 

(9.26). 
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Это суммарное эквивалентное напряжение шумов на входе соот
ветствует шуму такого источни,ка, который один отображает вс� 
шумы в схеме. Чтобы характеристика по шумам была оптималь
ной, Иш. сум н,еобходи1,ю свести к мин,имуму. Минимизация Иш. сук 

эквивален11на максимизации отношения сигнал/шум в щредположе
нии, что напряжение сиг,нала остается постоянным. Этот вопрос 
обсуждается ниже - в разделе, посвященном оптимальному со
противлению источника-

Эквивалеюное напряжение входных шумов состоит из двух_ 
частей: напряжения тепловых шумов источника и напряжения. 
шумов самого устройства. 

Обозначив шумы устройства через Иш. у, можно записать сум
марное эквивалентное напряжение входных шумов в следующем 
виде: 

(9.27) 
где И1 - напряжение тепловых шумов сопротивления источника
на холостом ходу. Разрешив (9.27) относительно Иш. у, получим

Иш ,у=VU�.сум-Щ. (9.28), 
Подстановка в это уравнение выражений (9.4) и (9.26) дает 

Иш.у=V4kТВR
г (Кш-1). (9.29, 

Модель с генераrорам1-1 напряженJ-1я 11' тока шумов 

Более современный подход, в котором оr�раничепия, наклады
ваемые использованием понятия коэффициента шума, преодолены, 
заключается в создании модели шумов с генераторами эквива
лентных напряжения и тока шумов. Реальное устройство можно 
представить в виде модели, состоящей из свободного от шумов 
устройства и двух генераторов шумов Иш и lш, включенных на 
входе цепи (фиг. 9.4) 1>; Иш отоб,ражает шумы устройства, имею
щие место при Rг= О, а / ш - дополнительные шумы устройства, 
проявляющиеся при Rг, отличном от ,нуля. Эти два генератора шу
мов плюс коэффициент их взаимной корреляции (на фиг. 9.4 кор
реляция между Иш и fш не отображена) полностью характеризуют 
устройство по шумам [ 13). Хотя обычно Иш и fш в некоторой сте
пени взаимно коррелированы, однако коэффициент корреляции 
редко приводится изгото.вителем в спецификации. Кроме того, ти
пичные доrrуски на значения Иш и lш устройства настолько широ-

1> Строго говоря, следует употреблять термин «эквивалентные генераторы
напряжения и тока шумов, приведенных ко входу:., однако для краткости (и 
следуя автору) будем использовать выражения типа «эквивалентные входные
напряжение и ток шумов:.. - Прим. ред. 
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ки, что обычно они перекрывают влияние коэффициента кор1реля
ции. Поэтому на практике, как правило, коэффициент корреляции 
полагают равным нулю. Это предположение принято и в данной 
;главе. 

г-----------------, 
f ,-------, 1 

Иilеольноя 
нещу.мящая 

цель 

1 
1 

L------ - ---- ________ J 
tp!/MЯЩ(lfl чепь 

flн 

-Фиг. 9.4. Модель шумящей цепи с включенныыи на входе источниками напряже
ш1я и тока шумов.

!,О 

� liж
� шумоб 

о, 1 0,1 
�� 
1 
�
�
� 0,01 0,01 

� Напряжение 
IUflMOo 

.__ ___ ......,_ ____ �---�O.OOI 0,001 
0,01 0, 1 1,0 

1/остота, � Гц 

!О

Фиг. 9 5. Типичные частотные характеристики U ш/УВ и / ш/1'В. 

�
с 

..,,� 

f 
� 

На фиг. 9.5 показаны типичные кривые •напряжения и тока шу
'МОВ, откуда видно, что приводимые изготовителем данные обычно 
содержат график частотной зависимости Иш!УВ и lшfYB. Напря
жение или ток шумов в определенной полосе частот мо)юно найти, 
проинтегри1ровав соответственно (VшfyB)2 или (lш!УВ)2 по часто
-rе и взяв затем квадратный корень из результата. В том случае, 
когда Иш/УВ или lш

f{B в требуемой полосе частот постоянны, сум
марное напряжение или ток шумов можно найти простым умно-
жением Иш/УВ или lm

/11B на квадра11ный корень из ширины по
.ласы. 
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С использованием этих кривых (фиг. 9.5) и эквивалентной схе
мы ( фиг. 9.4) нетрудно определить С)'IММарное эквивалентное на
пряжение входных шумов, отношение сигнал/шум или коэффици
ент шума любой схемЬI. Это можно сделать при прои.зволь,но взя
том соцротивлении источника (резис'l'ивном или реактивном) и длsr 
любого спектра частот. Однако устройс'ГВО должно при этом рабо
тать при оговоренных в специф»кациях условиях смещения или 
близких к ним. Довольно часто приводятся дополнительные кри
вые, показывающие, как варьируются значения напряжения илw 
тока шумов при изменении услов»й смещения (рабочей точки). 
При наличии этих кривых шумовые характеристики устройства) 
полностью определены для всех условий работы. 

Представление данных по шумам в виде эквивалентных пара
метров Иш и lш можно использовать для любого устройства. Спе
цифика1ции на по-левые транзисторы и ОУ даются обычно именно, 
таким образом. Некоторые изготовители биполярных транзисторов. 
также начали использовать параметры Иш и lш вместо коэффи
циента шума. 

Важ.ным параметром устройства является суммарное эквива
лентное напряжыше входных шумов. Полагая, что корреляция 
между источниками шумов отсутствует, это напряжение, в кото
ром учтено влия,ние Иш, lш и тепловых шумов источника, можно, 
записать в виде 

(9.30) 

где Иш и lш - напряжение и ток шумов во всей полосе частот. 
Для получения оптимальных характеристик по шумам суммарное· 
напряжение шумов, представлен,ное уравнением (9.30), следует 
минимизировать. Этот вопрос рассматривается ниже в разделе· 
об оптимальном сопротивлении источника. 

Суммарное эквивалентное входное напряжение на единичной 
полосе частот составит 

U;;� =V 4kTRг +( �; ) 2 +( 1
;� )2 • 

(9.31) 

Эюв·ивалентное напряжение шумов на входе, обусловленное 
только шумами устройства, можно вычислить, вычтя из уравне
ния (9.30) компоненту тепловых шумов, т. е. 

Иш.у=VИ�+ (/шRг
)2

• 
(9.32) 

На фиг. 9.6 представлен график суммарного эквивалентного 
напряжения входных шумов, отнесенного к корню квадратному 
из шири,ны полосы, для типичных биполярного и полевого (ПТ) 
транзисторов и ОУ. Здесь же показана кривая напряжения тепло
вых шумов, генерируемых сопротивлением источника. Кривая теп-
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Фиг 9 6 Типичные кривые суммарного эквивалентного напряжения входных шу
мов, отнесенного к корню квадратному из ширины полосы, для приборов трех 
1'11ПОВ 

ловых шумов представляет собой нижний п1редел суммарного
входного напряжения шумов. Из фиг. 9.6 видно, что при сопро
тивлении ис'Гочника 10-1000 кОм ПТ дает суммарное напряже
ние шумов, которое лишь ненамного больше напряжения тепло
вых шумов сопротивления источника. С точки зрения шумов та
кой ПТ при указанном значении сопротивления источника при
ближается к идеальному устройству. При низком (до 1 кОм) 
-сопротивлении источника, однако, уровень шумов биполярного
транзистора обычно ниже, чем у ПТ. В большинстве случаев уро
вень шумов ОУ намного превышает уровень шу,мов любых других
устройств. Причины этого будут рассмотрены в разделе, относя
щемся к шумам ОУ.

Измерение U
w 

и /
ш 

Измерить параметры Иm и fш довольно просто. Метод такого 
измерения легче всего описать, используя схему, представленную 
.на фиг. 9.4, и принимая во внимание, что в соответствии с урав-
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нением (9.30) суммарное эквивалентное напр5tжение входных шу
мов будет равно 

(9 33) 

Чтобы определить Иш, сопротивление источника делают рав
ным нулю, в результате чего два члена уравнения (9.33) стано
вятся равными нулю, и измеряют выходное напряжение шумов 
Иш вых• Если коэффициент усиления схемы по напряжению равеп 
К, то при Rг= О 

Иш .вых =КИш.сум =КИ ш• 

При этом эквивалентное напряжение шумов на входе равно 

И = Иш.�. ш 
к 

(9.34) 

(9.35) 

Для определения lш производят второе измерение при очень боль
шом сопротивлении источника. Это сопротивление должно быть 
достаточно велико, чтобы первыми двумя членами уравнения 
(9.33) можно было пренебречь. Данное условие выполняется, ес
ли измеренное выходное напряжение шумов удовлетворяет усло
вию 

И
ш

.вых » KV 4kTBRг+ И�. 

Тогда эквивалентный входной ток шумов (при больших значени
ях Rг) будет равен 

Иш,вых 
КRг 

Вычисление коэффициента wума 
1,1 отношения сигнал/шум по Uш 

и/ ш 

(9.36), 

З.ная эквивалентные входные напряжение Un1 и ток lш шумов� 
а также сопротивление источника Rг, можно вычислить коэффи
циент шума, обратившись к схеме на фиг. 9.4. Вывод соответству
ющего выражения предлагается в качестве задачи в приложени:и-
4, мы же воспользуемся конечным результатом, который имеет· 
сл�дующий вид: 

(9.37) 

где Иш и lш - эквивалентные входные напр»жение и ток шумов: 
в и·нтересующей нас полосе частот в. 
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Фиг. 9 7. Суммарное эквивалентное напряжение входных шумов Иш. су 11 типич
ного устройства. 
Это напряжение. как с11едует нз (9.30), имеет три состав11яющне: теп11овоА шум, Uш и /шRr• 
ДJ1я получения максимального отношения сигнал/шум спедует nриняrь R г=О. 

Значение Rг, цри котором коэффициент шума будет минималь
ным, можно определить, продифференцировав уравнение (9.37) 
по Rг- Тогда получим 

Подставив значение Rг, пт из (9.38) в (9.37), 
ма.llьный коэффициент шума: 

к 1 + 
Ишlш 

ш.миn = 

2kTB. 

(9.38) 

определим мини-

(9.39) 

По схеме на фиг. 9.4 можно вычислить также отношение сиг
нал/шум по выходной мощности. Вывод также оставлен для само
стоятельного упраж,нения (приложение 4), а результат имеет вид 

� 
(С/Ш)вых= 

И�+ UшRг)2 + 4/?ТВRг ' 
(9.4О) 

где Иг - напряжение входного сигнала. 
При постоянном Иг отношение сигнал/шум максимально при 

Rг= О: 

(С/Ш)внх .макс = 

( t: ) 
1 

• 
(9.41) 
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Следует отметить, что при неиз,менном Иг и изменяющемся Rr
коэффициент шума принимает минимальное значение при Rг= 
= Ишflш, а максимальное отношение сигнал/шум наблюдается 
при Rг= О. Таким образом, минимальное значение коэффициента 
шума не обязательно соответствует максимальному отношению 
сигнал/шум или минимальным шумам. Легче всего это понять, 
обратившись к фиr. 9.7, на которой представлен график суммар
ного эквивалентflоrо напряжения входных шумов Иш. сум типич
ного устройства. При Rr

= Ишflш отношение шумов устройства к 
тепловым шумам равно минимуму. Однако и те и другие шумы 
минимальны при Rг= О. Хотя математически минимум эквивалент
ного напряжения входных шумов (и максимум отношения сиг
нал/шум) наблюдается при Rг

= О, реально существует некоторый� 
д�иапазон значений Rг, в котором, как показано на фиг. 9.7, это от
ношение почти не меня€тся. В этом диапазоне преобладающим ис
точником шумов является Иш устройства. При больших значени
ях сопротивления источника домини,рующим является источник 
шумов lш. 

Оптимальное сопротивление источника 

Поскольку максимум отношения сигнал/шум наблюдается при. 
Rг

= О, а минимальное значение коэффициента шума - при Rr
= 

= Иш/lш, возникает вопрос, чему равно оптимальное сопротивле
ние источника, при котором достигаются наилучшие характери
стики по шумам. Требование нулевого сопротивления источника 
не подходит для практики, поскольку все реальные источники об
ладают конечным выходным сопротивлением. Однако, как было 
показано на фиг. 9.7, до тех пор, пока Rг малб, существует диапа
зон значений, в котором суммарное напряжение шумов почти не 
измеliяется. 

На практике ,разработчик схем не всегда может регулировать 
сопротивление источника. По той или иной причине может ис
пользоваться источник с фиксированным сопротивлением. При 
этом возникает вопрос, нужно ли преобразовывать сопротивление 
этого источника в значение, при котором коэффициент шума ми
нимален Ответ на этот во.прос зависит от того, каким образом 
выполняется это требование. 

Если сопротивление имеющегося источника меньше, чем Rг
= 

= Ишl lш, то для повышею1я эroro сопротивления не следует по
следовательно с источником включать резистор. Это может при
вести к 11рем нежелательным последствиям: 

1) увеличению тепловых шумов за счет большого сопротивле-
ния источника (это увеличение пропорционально YR); 

2) увеличению шумов от тока, вызываемого генератором тока
входных шу,мов, который протекает через большее сопротивление 
(это увеличение пропорционально R); 
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3) уменьшению величины сигнала, поступающего на вход уси
�ителя. 

Характеристику по шумам можно улучшить, используя для 
увеличения действующего значения Rг до величины, близкой к 
Rг

= Иш/lш, трансформатор, что одновременно увеличит напряже
.ние сигнала за счет коэффициента трансформации. При этом, од
.нако, во столько же раз усилится и тепло.вой шум: от сопротивле
ния источника. Тем не менее применение трансформатора увели
чивает отношение сигнал/шум. 

Если сопротивление имеющегося источника превышает то, ко
-торое необходимо для минuмизации коэффициента шумов, харак
'Теристики по шумам можно улу,1шить за счет преобразования 
(5олее высокого значения Rr в значение, близкое к Rг

= Иш/ lш. Шу
мы при этом, однако, будут больше, чем в случае источника с 
,сопротивлением, меньшим требуемого. 

Для получения оптимальных характеристик по шумам следу
ет брать ucтoitнuк с воз.можно более низким сопротивлением. 
Когда это условие выполнено, характеристики по шумам можно 
дополнительно улучшить за счет трансформаторной связи этого 
источника с остальной СХЕ=мой, приводя сопротивление к Rг= 
-=Ишffш• 

Почему ста1новится возможным улучшение отношения сиг-
11ал/шум при использовании трансформатора, легче всего понять, 
11ереписав (9.3) в следующем виде: 

1 
(С/Ш)вых =-к (С/Ш)вх• (9.42) 

' ш 

В предполжен,ии, что сопротивление источника фиксировано, до
бавление идеального трансформатора с любым коэффициентом 
трансформации не изменяет отношения сипнал/шум на входе. При 
фиксированном отношении сигнал/шум на входе выходное отно
шение сигнал/шум будет максимальным, когда коэффициент шу
ма Кш минимален. Последнее выполняется, когда выходное со
противление источника, прuведенное ко входу устройства, имеет 
действующее значение Rr

= Иш/lm. Таким образом, трансформатор 
ная связь с сопротивлением реального источника минимюирует 
Кш и максимизирует отношенuе сигнал/шум на выходе. Если зна
чение сопротивления источника не фиксировано, выбор Rг для 
минимизации Кш не обязательно приводит к оптимальным шумо
вым характеристикам. Однако для данного сопротивления источ
вика Rг меньше всего шум у той схемы, у которой коэффициент 
Кш наименьший. 

При использованuи трансформаторной овязи следует учиты
вать влияние тепловых шумов в обмотках трансформатора. Это 
можно сделать, добавив к сопротивлению источника сопротивле
ние первичной обмотки трансформатора и сопротивление вторич-
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ной обмотки, поделенное на коэффициент трансформации во вто
рой степени (коэффициент трансформации определяется как от
.ношение числа витков вторичной обмотки к числу витков 
первичной обмотки). Несмотря на этот дополнительный шум, вно
симый трансформатором, отношение сигнал/шум обычно увеличи
вается в достаточной мере, чтобы оправдать применение транс
форматора, если сопротивление реального источника более чем 
на порядок отличается от оптимального. 

Еще один источник шумов, который нужно рассматривать при 
использовании трансформатора,- это чувствительность трансфор
маторов к наводкам от магнитных полей. Часто бывает необходи
мо для уменьшения этих наводок до приемлемого уровня экрани
ровать трансформатор. 

Улучшение отношения сигнал/шум, получаемое за с<rет транс
форматорной связи, можно выразить через коэффициент улучше
ния отношения сигнал/шум Кул . с/ш, определяемый следующим 
образом: 

(С/Ш) с трансформатором 
(С/Ш) без трансформатора (9.43) 

Коэффициент улучшения отношения сигнал/шу,м мояmо выразить 
также в более удобной форме: 

К = (Кц�_
) (Jез трансформатора 

(9 44) у,,. с/ш (Кш) с трансформатором ·

Коэффициент шума многокаскадных схем 

При проектировании элементов системы с оптимальными шу
мовыми хараJ{теристиками следует использовать отношение сиг
нал/шум и суммарное эквивалентное напряжение шумов, приве
де.нных ко входу. При этом, если состав компонентов системы уже 
выбран, обычно предпочитают выразить шу,мовые характеристики 
отдельных компонентов в виде коэффициента шума. Коэффициен
ты шума различных компонентов можно затем комбинировать, 
как показано ниже. 

Фриис [З] показал, что суммарный коэффициент шума после
довательно соединенных цепей (фиг. 9.8) определяется следую
щим выражением: 

К =К + Кш2- l .J.... Кшз -1 + + Кшт-1 (9 45) u, Wl Кр1 ' Кр1КР2 • • • КР1КР2 ° • -KP(m-1)' • 

где Кш1 и КР1 - коэффициенты шума и усиления по мощиости 1>

1> KP=K't.Rr/R.выx, где К"� коэффициент усиления по напряжению на холо
стом: ходу (выходное напряжение ненаrруженной схемы, деленное на напряжение 
источника), R., - сопротивление ис точника, а Rвых - выходное сопротивление 
о.емы 
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первого каскада, Km2 и КР2 - те же коэффициенты для второго 
каскада и т. д. 

Из уравнения (9.45) следует, что при достаточно большом ко
эффициенте усиления первого каскада системы суммарный коэф-

Цепь! Цепьl 

!/сш1ен1,1е,Кр2
Rr 

/(Q.'lf/JffШL{l.lBHm Ко.1rрrршщент 
ш11мо=Кш1 Ш!JMll•Kшz 

. . . . 

. . . . 

Цепьт 

Усиление, К,,т 

/(OJ(pt;Jl./Цl/8/lm 
шума•Кшт 

Фиг. 9.8. Каскадное (последовательное) включение цепей (схем). 

ffOJQlfl]Ш{lle/lm 
усцления -,.1 

1 

l(oJtprpш.щeнm
-. 

: 
ШflM{l 1 

l<p 

f(w 

Цель 
2 

!/Кр 

/(р 

цель 
J 

Кр 

Хш 

. . . . .

Цель 
т-1 

1/!(р 

Кр 

Фиr. 9.9. Усилители, равномерно распределенные вдоль линии связи. 

цель 
т 

Нр 

Кш 

фициент шума определяется в основном к9эффициентом шума пер
вого каскада. 

Пример 9.1. На фиг. 9.9 показа,н ряд идентичных усилителей, 
нагруже�нных последовательно друг на друга в линии передачи. 
Каждый усилитель имеет коэффициент усиления по мощности КР, 
и все они разнесены друг от друга на такое расстояние, что поте
ри в отрезке кабеля, соединяющего каждую пару усилителей, так
же составляют Кр . Конфигурация такого вида может использо
ваться в магистральной телефонной сети или в системе последо
вательного распределения телевизионных сигналов. Все усилители 
имеют коэффициент усиления по мощности КР и коэффициент шу
ма Кш- Кабельные секции имеют коэффициент усиления 1/ КР и 
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коэффициент шума Кр
1). При этом уравн,ение (9.45) принимает 

следующий вид: 

к к Кр-1 
ш.сум = ш + К

р +

Кш-1 Кр-\ 
1 + Кр +

Кш-1 
+ 

1 + ... +
Кш-1 

1 
(9.46) 

1 1 Kш,cYJ,r =Kш+I- Кр +Кш-1+1- Кр +Кш-1+ ... +Кш-1,

Для п усилителей и п-1 кабельных секций 

Общий шум-фактор равен 
F ш .суЫ= 10 lg Кш + 10 lg п,

(9.47) 

(9.48) 

(9.49) 

(9.50) 
Таким образом, общий шум-фактор равен сумме шум-фактора 
первого усилителя и удесятиренного логарифма числа каскадов. 
Это правило можно сформулировать и по-другому: каждый раз 
при удвоении числа каскадов шум-фактор увеличивается на 3 дБ. 
Это ограничивает сверху возможное число последовательно вклю
чаемых усилителей. 

Пример 9.2. На фиг. 9.10 показан телевизионный прием'Н'и,к с 
антенной, подключенной к нему че�рез отрезок согласованной 300-
омной линии передачи. Ее.ли эта линия вносит затухание 6 дБ, а 
телевизионный приемник имеет шум-фактор 14 дБ, то какой сиг
нал необходим на зажимах подключения антенны, qтобы на входе 
приемника отношение сиnнал/шум составляло 40 дБ? Чтобы ре
шить эту задачу, преобразуем все источники шумов в системе в 
эквивалентные напряжения шумов, приведенные к одной тоqке, в 
данном случае - к входу телевизионного приемника. Затем эти 
напряже.ния шумов можно сложить и вычислить уровень сигнала, 
необходимый для полуqения требуемого отношения сигнал/шум. 

Тепловой шум, создаваемый на входе телевизионного приемни
ка входным сопротивлением 300 Ом в полосе 4 МГц, равен 
-53,5 дБмВ (2,1 мкВ) 2). Поскольку приемник добавляет к вход-

1> Это можно показать, применив основное определение коэффициента шума
[уравнение (9.1)] I< кабельной секции. Кабель при этом рассматривается как со
гласованная линия передачи, работающая на собственное характеристическое со• 
противление. 

2> Напряжение собственных шумов резистора 300 Ом в полосе 4 МГц равно
.(,2 мкВ. Когда же этот источник подключен к нагрузке 300 Ом, он передает в зту 
нагрузку половину своего напряжения, т. е. 2,1 мкВ. 
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Фиr. 9.10. Телевизионный приемник с подклюqенной к нему антенной. 

ным тепловым шумам шумы 14 дБ, суммарный уровень входных 
шумов составляет -39,5 дБмВ (напряжение тепловых шумов в 
децибелах плюс шум-фактQр). Так как требуется получить отно
шение сигнал/шум, рав.ное 40 дБ, напряжение сигнала на входе 
усилителя должно составлять +О,5 дБмВ �общий шу,м на входе в 
децибмах плюс отношение сипнал/шум в децибелах). Линия пе
редачи вносит потери 6 дБ, так что напряжение сигнала на за
жимах антенны должно быть равно +6,5 дБмВ, или 2,1 мВ. Что
бы все составля!f'щие величины можно было непосредственно 
складывать, как в данном примере, необходимо отнести их к од
ному и тому же уровню сопротивления, в данном случае - к со
противлению 300 Ом. 

Температура шумов 

Еще один способ описания шумовых характеристик схемы или

устройства основан на понятии «эквивалентная температура вход

ных шумов» Т экв-

Эквивалентную температуру входных шумов схемы можно оп

ределить как приращение температуры сопротивления источника,
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необходимое для получения наблюдаемой на выходе схемы мощ
ности шумов. Типовая опорная температура То для изм�ения шу
мов равна 290 К. 

На фиг. 9.11 показан шумящий усилитель с источнвком, име
ющим сопротивление Rr при температуре Т0• 

Суммарное ,напря
жение шумов, измеренное на выходе, равно Иш.вых- На фиг. 9.12

I 

I 

' 

' 

V ш =-V4kТoRrB 

Усштение•Кр 

!kилитель 
С Щ!fh/0.Мll 

Фиr. 9.11. Усмитель с шумами. Опорная температура сопротивления источника 
То ,.. 290 К. 

I 

' 
1 

1 

l1 ш = "'V 4kRrB{"fo -1- fзкб) 

!/cuлe11tш=ffp 

Усvлитель 
§eJ ш11.мио

Rн 

Фиг. 9.12. Эквивалентная схема усилителя (фиг. 9.11), соответствующая способу 
определения уровня ero шумов через температуру сопротивления источника. 

nредставлен идеальный, не создающий шумов усилитель с таким 
же коэффициентом усиления, как и усилитель на фиг. 9.11; кроме 
того, эдесь показан источник с сопротивлением Rr- Температура 
соnротивления источника увеличилась в данном случае на Тэкв, 
так что общий шум Um.вых, измеренный на выходе, тот же, что и 
на фиг. 9.11. При этом Тэкв - эквивалентная температура шумов. 
усилителя. 

Экnивалентная температура входных шумов связана с коэф
фициентом шумов зависимостью 

Т ... =290 (Kw-1) (9.,.51),
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и с шум-фактором -зависимостью 

Тзкв =290 (lO
F

шflO -1). (9.52) 

Связь температуры шумов с эквивалентным напряжением Иш 

и током lш входных шумов имеет вид 

Ut +UшRг)3 

Т экв = 

4kBRг
• (9 .53) 

Можно показать, что эквивалентная температура входных шу
мов ряда последовательно включенных усилителей равна 

(9.54) 

где Тзивt и КР1 - эквивалентная температура входных шумов и 
коэффициент усиления по мощности первого каскада, Тэкв2 и 
К.Р2 - те же параметры второго каскада и т. д. 

Шумы биполярных транзисторов 

На фиг. 9.13 показана частотная характеристика шум-факто
ра типичного биполярного транзистора. Из графика видно, что 
шум-фактор в некотором диапазоне средних частот-величина 

1с, 
= 

� 
� 
� е:э.' 
1 / 
::§ ( 

/ 

/ 

/ 

1 
1 

/ ·.J дб/оtrти�а

._ ____ Cpeilняg 
полосо 

llfJ0/70/11,(I/ONllЛ/JNO 1 

1/f" ' 

\ 

', /f:I0Л0ДЦ!JONOЛhHO 
1 

!//3 

ГJ 
lgf 

о iJб/01rmo!tl 

1 

',_ llронорционq.льно 
(f/f�)z 

Фиг. 9.13. Частотная характеристика шум-фактора биполярного транзистора. 

постоянная и что он возрастает слева и справа за пределами это
го диапазона. Увеличение шум-фактора на низкой частоте вызва
но шумами вида 1/f, или контактными шумами (см. гл. 8). Шум 
вида l(f и частота f1 возрастают с увеличением коллекторного 
тока. 

Выше частоты f 1 шумы транзистора представляют собой белый 
шум, состоящий из тепловых шумов сопротивления базы и дро-
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бовых шумов в эмиттерном и коллекторном переходах. Величину 
белого шума можно минимизировать, подбирая транзисторы с ма
лым сопротивлением базы, большим усилением по току и высо
кой частотой среза f а• Увеличение шум-фактора на частотах вы
ше f2 вызывается: 1) уменьшением коэффициента усиления тран
зистора на этих частотах и 2) шумами выходного (коллектордQ., 
го) перехода транзистора, на которые не влияет коэффициент ус_!{
ления транзистора. 

У типичного низкочастотного транзистора частота f1 , ниже ко
торой шумы начинают возрастать, может иметь значение, находя
щееся в диапазоне 1-50 кГц. Частота fz, выше которой шумы 
также увеличиваются, обычно составляет величину более 10 МГц. 
У транзисторов, предназначенных для работы в диапазоне радио
частот, f2 может намного превышать указанное значение. 

Коэффициент шума транзистора 

Теоретическое выражение для коэффициента шума биполяр
ного транзистора можно вывести, взяв за основу Т-образную эк
вивалентную схему транзистора, представленную на фиг. 9.14. 

а.1,

Rr 

� 
Фиг. 9.14. Эквивалентная Т-образная схема транзистора. 

в которой ток утечки lнб о не учитывается. Если пренебречь также 
Гк (rн�Ru) и добавить четыре генератора шумов (тепловых шу
"1ОВ сопротивления базы, дробовых шумов эмиттерного диода, дробовых шумов коллектора и тепловых шумов сопротивления источ
ника), то данную схему можно преобразовать в эквивалентную схе
му, показанную на фиг. 9.15. 

Коэффициент шума можно получить из схемы фиг. 9.15 и сле
дующих соотношений: 

I. =auf.,
kT 26 

r,,= qr; � ls (мА) (Ом) 

(9.55) 

(9.56) 
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и 

'u.1- laol 1 -у 1 +(flfaY'
(9.57) 

где ао- коэффициент усиления по постоянному току транзисто
ра при включении его с общей базой, k - постоянная Больцмана, 
q - заряд электрона, f a. - частота среза транзистора по а, а f-

r: 
(i 

----t,......1 -.,----=--0 
� а:!, 

Фиг. 9.15. Эквивалентная схема транзистора с источниками шумов. 

частота сигнала. Используя данную эквивалентную схему, Ниель
сен [10] показал, что коэффициент шума транзистора равен 

Kw=I+ rб +-2+ (rз+rб+Rг)' [t + (-' )2(1 +�о)],(9.58) Rr 2Rг 2rэRг�о f a. 

где ,�о - коэффициент усиления по постоянному току транзистора, 
включенного с общим эмиттером, который связан с ао следующим 
соотношением: 

(9.59) 

Выражение (9.58) не учитывает влияния 1/f-шумов и справед
ливо для всех частот выше f1 (фиг. 9.13). Шумы вида l/f можно 
представить как дополнительный источник шума, включенного в 
коллекторной цепи параллельно генератору ala. 

Второй член правой части уравнения (9.58) представляет со
бой тепловые шумы в базе, третий - дробовые шумы в эмиттере, 
а четвертый - дробовые шумы в коллекторе. Это уравнение при-
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менимо к обоим видам включения транзистора: с общим эмитте
ром и общей базой. 

Значение сопротивления источника Rr.опт, при котором коэф. 
фициент шума будет минимальным, можно определить, продиффе
ренцировав уравнение (9.58) по Rr и приравняв результат к нулю. 
Это сопротивление определяется следующей формулой: 

[
, t (2rб+rэ}Рсfз ]1/2 

Rr.onr = 
(rб + r,) + 1 + (/lf a.)a (\ + Ро) • (9.60)

Для большинства биполярных транзисторов значение сопротивле
ния источника, дающее минимальное значение коэффициента шу
ма, близко к значению, обеспечивающему максимум усиления по 
мощности. В подавляющем большинстве схем транзисторы рабо
тают на частоте, значительно меньшей f а.· При этих условиях 
(f�fa.) и в предположении, что �о» 1, уравнение (9.60) упро
щается: 

(9.61) 

Если, кроме того, пренебречь сопротивлением базы Гб (что до
пустимо не во всех случаях) 1>, уравнение (9.61) будет иметь сле
дующий вид: 

(9.62) 

Это уравнение удобно для быстрой оценки величины сопро
тив.'iения источника, при котором коэффициент шума минималь
ный. Уравнение (9.62) показывает, что чем больше коэффициент 
усиления по току транзистора �о, тем больше значения Rr.опт• 

Uш и lu.. для транзистора 

Для того чтобы определить параметры модели с эквивалент
ными входными ,напряжением и током шумов, мы должны внача
ле определить суммарное эквивалентное напряжение шумов 
Иш. сум, Подставив уравнение (9.58) в выражение (9.26) и возве
дя результат в квадрат, получим 

lfш. сум =2kT В (rэ + 2rб + 2Rг) ++ 2kTB (r3 + ,6 + Rг)2 [l + (.1_)2 (l ..i. � >] (9_6З)
rзl\o f a. . о • 

1) Здесь r 6 =rб/ (Р+ 1), где rб - объемное сопротивление базы. Так как обыч
но ,б < 100 Ом, то последующее приведение уравнения (9.61) к виду (9.62)
вполне правомочно. - Прим. ред. 
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Квадрат эквивалентного напряжения входных шумов И� най
дем, положив в уравнении (9.63) Rг=О [ см. уравнения (9.34) и 
(9.35)]: 

Чтобы определить !� , следует почленно разделить (9.63) на 
R �. а затем найти предел полученного выражения при Rг, стремя
щемся к бесконечности [см. уравнения (9.34) и (9.36) ]1. Тогда 

(9.65) 

Шумы полевых транзисторов с р-п-nереходом 

Существуют три важных механизма возникновения шумов в 
ПТ с р-п-переходом: дробовые шумы, возникающие в обратно 
смещенном затворе; тепловые шумы, генерируемые в канале меж-

}(CЩPf/HUK 

r--------------, 

\ Лмеооti mpCIHЭllCmop 1 
1 
1 
1 

G-r \ Iap 
1 

1 

1 
1 

1 

It« 1 
' 

1 

1 ,..._ ___ __, 1 

1 1 

1 ______________ J 

Фит. 9.16. ЭК11ввалентная схема источников шумов полевого транзистора с р-n
nереходом. 
,r,, - входная nроводнмость; g fs- крутизна прямой передачи (А/В); О r- проводимость ис• 

точника. 

ду истоком и стоком; 1/f-шумы, создаваемые областью простран
ственного заряда между затвором и каналом. 

На фиг. 9.16 приведена эквивалентная схема шумов в ПТ с 
р-п-переходом. Генератор шумов lдr, отображает дробовые шумы 
в цепи затвора, а генератор ltк-тепловые шумы в канале; l1г
тепловые шумы полной проводимости Gг источника. Полевой 
транзистор имеет вх,одную проводи,мость g11 и крутизну прямой 
передачи g1s, 
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Коэффициент шума полевого транзистора 

Предположив, что корреляция между /др и ltк1> в схеме на
фиг. 9.16 отсутствует, можно выразить общий ток шумов на вы
ходе таким образом: 

[ 4kT BG g1 /�1 
z2 ]1/2

J 

-

r fs + fs + tк 
• ш.вых- (Gr + g11)2 (Gг + g11)2 

(9.66) 

Ток шумов на выходе, вызываемый только источником теп
ловых шумов, равен 

У 4kTBGr lш.вых (от источника) Gr +gн gts• (9.67) 

Коэффициент шума Кш равен отношению квадратов величин, 
получаемых из уравнений (9.66) и (9.67), или 

_ /� �;к 2 Kw-l + 4kTBGr + 4kTBGrgf
5 

(Gr+ gн) · (9,68) 

Входной ток дробовых шумов равен 
/др = V2qlут .зиВ, (9.69) 

где lут.зи - ток утечки затвора. Тепловой шум канала равен 
ftк = V 4kTBgfs• (9. 70) 

Подставив (9.69) и (9.70) в выражение (9.68) и учитывая, 
что 

2q 

4kT lут.зи =g11, (9.71) 

получим для коэффициента шумов следующее выражение: 

Кш= 1 + �1/ + Gr�I• (Gг + g11)2• (9.72) 

Заменив проводимости на сопротивления, найдем 

Kw=l +__&___+ _&__(_1-+-1-)
2

• (9.73) 
'н gfs Rr '11 

В уравнениях (9.72) и (9.73) не учтено влияние 1/f-шумов. Вто
рой член в правой части этих уравнений -вклад дробовых шу
мов перехода затвора, третий член - вклад тепловых шумов ка
нала. 

1) На высоких частотах имеет место некоторая корреляции генератора• 
ми /др и liк, однако на практике ею обычно пренебрегают. 
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Для работы с малыми шумами ПТ должен иметь большое 
усиление (вы�окое g1s) и высокое входное сопротивление rн 
(малую утечку затвора). 

Обычно на низких частотах сопротивление источника Rг мно
го меньше сопротивления утечки затвора r11. При этих услови
ях (9.73) упрощается: 

1 Kш�l+-gR·fs r 

(9.74) 

Полевые транзисторы с изолированным затвором (МОП-
транзисторы) не имеют р-п-перехода затвора, а следовательно, 
и дробовых шумов, так что для них справедливо уравнение 
(9.74). Однако шумы вида 1/f у МОП-транзисторов часто на
много больше, чем у ПТ с р-п-переходом. 
Uш и lш полевого транзистора 

Суммарное эквивалентное напряжение шумов на входе мож
но получить, подставив уравнение (9.73) в выражение (9.26), 
что в результате дает 

И2ш.с =4kTBRг [l + ..!3r_ +...&. (_l +-1 )
2]. (9.75)ум '11 gfs \ Rr Гн 

Положив в уравнении (9.75) Rг=О, получим квадрат эквива
лентного напряжения шумов на входе [см. уравнения (9.34) и 
(9.35)]: 

(9. 76) 

Чтобы определить /�', необходимо разделить (9.75) на R � и вы
числить предел при Rг, стремящемся к бесконечности [ см. урав
нения (9.34) и (9.36)I: 

4kTB ( 1 + gfsГ11) 
g,.,�1 

(9.'17) 

Для случая, когда g,,rн » 1, уравнение (9.77) примет- следующий
вид: 

(9.78) 

Шумы в интегральных операционных усилителях 

При определении шумовых характеристик операционного уси
лителя ос1ювное внимание следует уделять его ,входному каскаду. 
В большинстве монолитных ОУ на входе используется дифферен• 
циальная схема на двух, а иногда на четырех транзисторах. На 
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фиг. 9.17 показана упрощен1-1ая принципиальная схема двухтран
зисторной входной цепи, применяемой в операционном усилителе. 
Наличие двух входных транзисторов увеличивает напряжение шу
мов по сравнеНI:!_Ю с однотранзисторным входным каскадом при-
близительно в )'2 раз. Кро!4е тоrо, неко'tорые монолитные тран-

+ ll

Usыx 

Т/ 

_1 

-ll 

Фиг. 9.17. Типичная схема входной цепи интегрального ОУ. 
Траuзистор ТЗ ра6отает как ксто<rник неизменного ток•. обеспечивая смещение входяы,с 
траязис�оров Т! и Т2 no постоянному току. 

зисторы имеют меньшие, чем у дискретных транзисторов, коэффи
циенты усиления по току �. что также увеличивает шумы 1>. 

Таким образом, вообще говоря, операционным усилителям2> 
внутренне присущи большие шумы, чем усилителям на дискрет
ных транзисторах. Это видно из показанных на фиг. 9.6 типич
ных кривых эквивалентных напряжений входных шумов. Часто 
можно добиться улучшения шумовых характеристик ОУ, вклю
чив перед ним каскад на биполярных транзисторах. Операцион
ные усилители при этом сохраняют все свои привлекательные 
особенности: балансный вход с малым температурным дрейфом 
и низкое значение входного тока сдвига3>. 

Шумовые характеристики ОУ лучше всего моделировать при 
помощи эквивалентных напряжения Иш и тока lш шумов на вхо-

1) Это, однако, не относится к входным транзисторам ОУ, которые обычно
имеют высокие и сверхвысокие � (супер-�-транзисторы). - Прим. ред. 

z) Имеются в виду интеrральные ОУ. - Прим. ред.
3J Тем не менее температурный дрейф и входной ток сдвига nри этом, как 

правило, увеличиваютс!\. Поэтому этот прием требует очень осторожного и ква
лифицированного подхода. - Прим. ред.



8 

Фиг 9.18. 
а - типичная схема с ОУ, б - схема а с добавлением источников шумо11; в- схема б с ис• 

точникамн шумов, приведенными к одному входу для случая R"1=R,.2 =R ,. . 
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де. На фиг. 9.18, а показана типичная схема на ОУ, а на 
фиг. 9.18, б эта же схема дополнена источниками эквивалент
ных напряжения и тока шумов. 

Схему на фиг. 9.18, б можно использовать для вычисления 
суммарного экв:w:валентного напряжения шумов на входе: 

Uш .сум=[4kТВ (Rг1 + Rг2)+ И�1 + СЛu2+ (Iш1Rr1)2 + Uш2Rг2)2}112• 
Следует отметить, что Иш1, Иш2, lш1 и lш2 являются также 
циями полосы пропускания В.

(9. 79) 
функ-

Оба источника шумов можно объединить в один, полагая 
(И:U)2 =И�1 +�2; (9.80) 

после этого уравнение (9.79) можно переписать в следующем 
виде: 

Иш ,сум = [4kТВ (Rr1 + Rг2) + (И:И)2 
+ Uш1Rг1)2 + (/ w2Rr2)2

]
1 2• (9.81)

Хотя исrочниlКи напряжения были объединены, в уравнении 
(9.81) все еще фигурируют два источника тока шумов. Однако 
если Rг, =Rr2, что обычно выполняется, поскольку при этом мини
мизируется постоянное напряжение сдвига на выходе, вызываемое 
входным током смещения, то два генератора тока шумов можно 
объединить в один, полагая 

(l:U)2 =1�1 + /�2- (9.82) 

При Rг1 =Rг2 =Rг уравнение (9.81) упрощается: 
Иw.cyм=[8kTBRr+ (И:П)2 + (l:ИRr)2J 1 2• (9.83) 

Эквивалентная схема для такого случая показана на фиг. 9.18, в.

Чтобы добиться от ОУ оптимальных характеристик по шумам 
(максимального отношения сигнал/шум), необходимо минимизи
ровать суммарное эквивалентное напряжение шумов на входе 
Иш сум• 

Параметры ОУ по шумам 

Изготовители ОУ используют различные способы описания 
шумовых свойств этих устройств. Иногда они приводят значения 
Иш и fш для каждого входного зажима, как показано на 
фиг. 9.19, а. Вследствие симметрии входной цепи напряжения и 
токи шумов для каждого входа попарно равны. Другой способ со
стоит в задании комбинированных значений И:П и / :ii, которые за
тем прикладываются только к одному входу, как показано на 
фиг. 9.19, 6. Чтобы можно было объединить два генератора тока 
шумов, должно выполняться равенство сопротивлений источни
ков1), подключенных к обоим входным зажимам. Значения напря-

1> Входного сигнала. - Прим. ред.
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Фиг. 9.19. Способы моделирования шумов ОУ: при помощи раздельных генера
торов шумов на каждом входе (а), генераторов шумов, приведенных к одному 
из входов (б), и раздельных генераторов тока шумов в соединении с приведен
ным к одному входу генератором напряжения шумов (в). 
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жения и тока шумов комбинированных генераторов на фиг. 9.19, б
относятся к значениям напряжения и тока отдельных генераторов 
на фиг. 9.19, а следующим образом: 

И:Н=Иш V2, (9.84) 

J;,,=lш V2. (9.85) 
Во всех остальных случаях, кроме указанных выше, изготови

тели приводят комбинированное значение напряжения шумов 
И:П, тогда как для токов шумов указываются значения lw по каж
дому из входов раздельно. Такой конфигурации соответствует 
эквивалентная схема, показанная на фиг. 9.19, в. Пользователь, 
однако, должен быть уверен, что он понимает, какая эквивалент
ная схема применима к данным, приводимым изготовителем 
устройства, прежде чем использовать эту информацию. В настоя
щее время нет стандарта на то, какой из этих трех способов дол
жен использоваться для составления спецификаций на ОУ по 
шумам. 
Коэффициент шу,w,а ОУ 

Обычно коэффициент шума для описания ОУ не применяется. 
Однако его можно определить, подставив (9.83) в выражение 
(9.26) и решив полученное уравнение относительно Kw : 

(И:Н)2 + ( I:URг )2 Кш=2 + 4kTBRr • 
(9.86) 

При выводе этого уравнения предполагалось, что источником теп
ловых шумов является сопротив.Тiение только одного из источни
ков Rг, а не обоих. Это предположение верно при использовании 
ОУ в качестве несимметричного усилителя. В такой схеме тепло
вые шумы резистора Rг, включенного на неиспользованном вхо
де, рассматриваются как часть шумов усилителя и являются не
кой платой за применение данной конфигурации. 

В случае инвертирующей схемы включения ОУ шумы Rг на 
неиспользуемом входе можно убрать, включив параллельно Rг 

конденсатор. В неинвертирующей схеме это, однако, невозможно, 
так как к этой точке подключается входной сигнал. 

Второй способ определения коэффициента шума ОУ состоит 
в том, что источником шумов считают тепловые шумы от обоих 
резисторов (2Rг в данном случае). При этом коэффициент шу�ма 
можно записать в следующем виде: 

(И:Н)2 
+ U:0Rг)2 

Кш=l + BkTBRг
(9.87) 

Уравнение (9.87) применимо в случае, если ОУ используется как 
дифференциальный усилитель, у которого сигнал подается на оба 
входа. 
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Выводы 

8 Ес.ТJи при проектировании схемы сопротивление источника не 
фиксировано, а напряжение источника сигнала - величина посто
янная, то минимизация коэффициента шума не обязательно ведет 
к получению оптимальных характеристwк по шумам. 
8 При данном сопротивлении источника минимален шум той схе
мы, у которой самый низкий коэффициент шума. 
8 Для получения наилучших характеристик по шумам следует 
максимизировать отношение сигнал/шум на выходе; это эквива
лентно минимизации суммарного напряжения шумов, приведенно
го ко входу. 
8 Понятие коэффициента шума в случае источ•ника с чисто ре
активным сопротивлением не имеет смысла. 
8 Для улучшения шумовых характеристик следует использовать 
низкоомный источник (полагая при этом, что напряжение источ
ника неизменно). 
8 Шумовые характеристики можно улучшить путем испо.ТJьзова
ния трансформаторной связи с источником с целью получения 
Rг = Um/lm, 
8 Если коэффициент усиления первого каскада системы велик, 
суммарный шум системы определяется шумами первого каскада. 
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Приложение 1 

ДЕЦИБЕЛЫ 

Один из наиболее широко используемых, но часто неправильно 
понимаемых терминов в области электроники - это «децибел» 
(дБ). Децибел - логарифмическая единица, выражающая отно
шение двух мощностей. Он определяется следующим образом: 

р Число децибеJI= 10 lg Р: . (Пl .1) 

Эту единицу можно использовать для выражения усиления (Р2>

>Р1) или ослабления (P2<f1) по мощности. 
Поскольку в определение децибела входит логарифм, уместно 

вспомнить некоторые его свойства. Обычный, или десятичный, ло
гарифм У числа Х есть степень, в которую необходимо возвести 
число 10, чтобы получить это число Х. Таким образом, если 

У =lg Х, (П1.2) 
то 

Х=1ОУ. 
Укажем некоторые полезные свойства логарифмов: 

lgAB=lgA+ \gB, 
А 

Ig8=1g A-lg В,

\gAn=n\gA. 

Использование децибел для выражения отношений 
других величин, отличных от мощности 

(ПI .3) 

(Пl.4) 

(П1 .5) 

(ПI .6) 

Стало уж,е обычной n�рактикой использовать децибелы для вы
ражения отношений напряжений или токов. При этом широко ис
пользуются следующие определения: 

Кu(дБ)=201g �:, (Пl.7) 
/ К1 (дБ) =20 lg 1: • (П\ .8) 
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Эти выражения корректны тогда, когда оба напряжения или оба 
тока измеряются в точках с одинаковым полным сопротивлением. 
Однако в обычной практике определения (Пl.7) и (Пl.8) исполь
зуются независимо от величины сопротивления, 

v, i 

Фиг Пl.1. Схема для сравнения коэффициентов усиления по мощности и по 
напряжению. 

Связь между коэффициентами усиления по напряжению и по 
мощности можно определить, обратившись к фиг. Пl.1. Мощность,
подводимая к усилителю, 

и• P1
=-J/;· (Пl.9) 

Мощность, отдаваемая усилителем, 

и: Pi =Ji;· (Пl.10) 

Коэффициент усиления усилителя по мощности, выраженный в 
децибелах, 

Kp=l0Ig{;=10lg ( i: )2 �> (Пl.11) 

Используя тождества (Пl .4) и (П 1.6), моЖ'но переnисать уравне
ние (Пl.11) в следующем виде: 

Kp
= 20lg �: +lOlg :: . (ПI.12) 

Ср2внение уравнений (Пl.12) и (Пl.7) показывает, что первый
член в выражении (Пl.12) есть коэффициент усиления по напр_я
жению, определяемый уравнением (Пl.7). Если R1=R2, оба ко�ф
фициента усиления (по напряжению и по мощности), выраженные 
в децибелах, численно равны. Однако для определения усиления 
по мощности по данному коэффициен.ту усиления по напряжению 
IIеобх.одимо знать величины сопротивлений R1 и R2. 

Аналогичным образом усиление схемы на фиг. Пl.1 по мощно
сти можно выразить и в следующем виде: 

Kp=20Ig-�:-+ IOlg �:. (Пl.13) 
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Отметим, что в данном случае отношение сопротивлений об
ратно тому, которое было в уравнении (Пl.12). 

Пример Пt.1. Схема имеет коэффициент усиления по напряже
нию 0,5, входное сопротивление 100 Ом и нагружена на сопротив
ление 10 Ом. Из выражения (Пl.7) получим, что усиление схемы 
по напряжению составляет -6 дБ. Из выражения (Пl.12) имеем 

100 Kp (дБ)=-6+I0ig1o=4 дБ. (Пl.14) 

Таким образом, в данном случае усиление по мощности в деци
белах положительно, хотя усиление по напряжению, выраженное 
в децибелах, отрицательно. 

Ослабление мощности, или отрицательное усиление 
по мощности 

Вычислим усиление по мощности от точки 1 к точке 2 для слу
чая, когда мощность в точке 2 меньше, чем мощность в точке 1.
Коэффициент усиления по мощности равен 

Кр
(дБ)=101g :: . (Пl.15) 

чтобы выразить отgошение мощностей Р2/Р1 в виде числа, боль
шего 1, можно переписать (Пl.15) в следующем виде: 

( 
р )-1

Кр
(дБ)=lО\g Р: (ПI.16) 

С учетом тождества (Пl.6) это выражение приобретает вид 
р К

р (дБ)=-101g-р;· (Пl.17) 

Таким образом, знак минус у коэффициента усиления по мощно
сти, выраженного в децибелах, указывает на ослабление мощ
ности. 

Абсолютный уровень мощности 

Децибелы можно использовать также для представления абсо
лютного уровня мощности, заменив знаменатель в уравнении 
(П.1.1) на опорную мощность Ро, равную, например, 1 мВт. При 
этом получается выражение -

р Число децибел (абсолютное)=10 lgPo' (Пl.18) 

которое отображает абсолютный уровень мощности выше или пи
же опорной мощности. В этом случае мы должны знать опорную 
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Опорные уровни для различных дБ-единиц

1 Обозначение 
1 Единица в американско!! 

.пнтературе 

дБк dBa 

цВмВт dBm 
дБп dBrn 
дБС dBrnc 

дВВ dBV 
дБмВ dBmV 
дБВт dB,v 
дВх dBx 

Исп:JJJь�уется д.nя 
измерения 

мощности шумов 

мощности 
мощности шумов 

» » 

напряжения 
» 

мощности 
мощности (пере-

крестных мех) 
ПО· 

Опорны!! уровень 

10-11,5 Вт

1 мВт 
10-12 Вт
10-12 Вт

1 В 
1 мВ 
1 Вт 
Ослабление пере-

крестной связи
на 90 дБ 

Таблица Пl.1 

Прнмечаняя 

Измеряется с ве-

совой функцией
F!A 

Измеряется с ве-

совой функцией
с С-посылкой 

мощность, которая выражается добавлением допо.ТJнительных букв 
к обозначению дБ. Так, например, дБмВт используется для ука
зания на то, что опорная мощность равна 1 мВт. В табл. Пl.1 
перечислены некоторые наиболее широко используемые единицы 
дБ, а также их опорные уровни и сокращенные обозначения. 

Измерение шумов 

В телефонии шумы в цепях ана,юrовой связи на звуковой ча
стоте измеряются в единицах, пропорциональных их мешающе�у 
воздействию на слушателя. Это осуществляется путем использо
вания частотных весовых функций, учитывающих как слуховое 
восприятие человека, так и частотную характеристику телефон
ного приемника. Например, если говорят, что помеха 500 Гц вос
принимается вдвое слабее, чем помеха 1000 Гц, это означает, ч�;о 
весовая функция имеет вес на частоте 500 Гц, в два раза мень
ший, чем на частоте 1000 Гц. Физически введению весовой функ
ции соответствует включение в прибор для измерения шумов элек
трического фильтра. 

Весовые функции. В 20-х годах для экспериментов по опреде
лению шумовых помех были использованы телефонные установки 
с ручной коммутацией типа 144 фирмы «Вестерн электрик». Ре
зультатом этих экспериментов явилась кривая «весовая функция 
144», показанная на фиг. П 1.2. Эта кривая определяется r лавным 
образом частотной характеристикой аппарата типа 144. 

В 30-х годах начали лреобладать телефонные аппараты типа 
302, что привело к «весовой функции FlA». Как показано на 
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Фнг. Пl.2. Различные весовые функции, применяемые при иэыеренин шумов. 

фиг. П 1.2, функция FlA имеет более широкую полосу пропуска
ния, чем функция 144. Это объясняется тем, что телефонный ап
парат 302 имеет более широкополосную характеристику и, следо
вательно, может пропустить большее коJiичество шумов, ухудшаю
щих передачу речи. 

С появлением в 50-х годах телефонного аппарата типа 500 
была создана новая весовая функция. Она имеет несколько бо
лее широкую полосу пропускания ,и известна под названием «ве
совая функция с С-посылкой» (фиг. Пl.2). С-функция является 
ныне стандартом, используемым для измерения шумов в аппара
туре, выпускаемой компанией Белла (Bell Systeш). 

Единицы измерения шумов. В самом начале при разработке 
приборов для измерения шумов было решено определять шумы в 
единицах дБ, отнесенных к опорной мощности шумов 10-12 Вт, 
т. е. к -90 дБмВт. Эта величина мощности шумов (-90 дБмВт) 
является порогом слышимости. Такая единица измерения шумов 
называется дБп (дБ относительно порогового уровня шумов). 
Таким образом, О дБп означает, что мощность шумов равна 
-90 дБмВт. Первые измерители шумов показывали О дБп при
измерении мощности -90 дБмВт на частоте 1000 Гц. Однако в
этих приборах из-за наличия весовой функции 144 одинаковая
мощность на различных частотах давала разные отсчеты уровней
шумов.

Когда получили широкое распространение телефонные аппара
ты типа 302, был разработан шумом:ер 2В со встроенной весовой 
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Таблица ПJ.2 
Сравнение показаний различных измерителей шумов фирмы 

«Вестерн электрик» 

Показания прибора при О д
Б

мВт на 
вход

е 
Ти

п 
прибора Весовая ф

у
нкция 

1000 Гц 

] Белый ш
у

м в п
ол

о
с
е 0-3 КГц 

Ранняя модель 144 90 дВп 82 дВп 

2В FIA 85 дВк 82 дБк 

ЗА с 90 дВС 88 дБС 

функцией FlA. Разработчики решили спроектировать шумомер 2В 
таким образом, чтобы он давал те же численные отсчеты, что и 
прежние шумомеры при измерениях белого шума в полосе 0-
3000 Гц. Однако вследствие использования различных весовых 
цепей шумомер 2В дает на частоте 1000 Гц показания на 5 дБ 
ниже показаний прежних измерителей шумов. Таким образом, 
опорная мощность для прибора 2В возросла до -85 дБмВт 
(10-11,5 Вт) на частоте 1000 Гц. Это изменение опорной мощности 
сделало необходимой замену единиц измерения. Новая едицица 
была названа дБ к ( скорректированная дБп). Таким образом, 
О дБк равно мощности -85 дБмВт на частоте 1000 Гц. Единица 
дБк использовалась в rечение 25 лет как основная единица из
мерения шумов. 

С начаJiом широкого применения телефонных аппаратов типа 
500 был создав измеритеJiь шумов ЗА. Этот измеритель содержит 
весовую функцию с С-посылкой. Было решено вернуться к перво
начальному уровню -90 дБмВт на частоте 1000 Гц с единицей
измерения дБС. Единица дБС означает дБп при использовании 
весовой функции с С-посылкой. Такой опорный уровень был вы
бран для измерителя шумов ЗА потому, что уровни шумов со 
временных схем связи стали меньше, и при уровне -85 дБмВт 
могут получаться результаты со знаком минус, что будет вызы
вать недоразумения. Из-за различных опорных уровней измери
теJiь шумов ЗА дает показания мощности на частоте 1000 Гц на 
5 дБ выше, чем измеритель 2В. Однако для большинства шумов 
случайного характера показания измерителя ЗА выше, чем у из
мерителя 2В, на 6 дБ, что вызвано разницей в весовых функ
циях. 

В табл. Пl.2 приведено сравнение показаний каждого из этих 
трех измерительных приборов. 

Единицы для измерения перекрестных помех 

Единицей измерения перекрестных помех является дБх. Это 
необычная единица, поскольку сравнение здесь производится не с 
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абсолютным уровнем мощности: опорным уровнем являются по
тери величиной 90 дБ на пути от схемы, создающей помеху, к схе
ме, на которую эта помеха воздействует. Указанная единица -
это мера того, насколько потери перекрестной связи меньше по
терь связи величиной 90 дБ. Следовательно, 

дБх=90-(Потери перекрестной связи в депибелах). (Пl.19) 

Предположим, например, что на схему В наводится от схемы А 
сигнал, ослабленный по мощности на 62 дБ. При этом перекрест
ные помехи от А к В составляют 28 дБх. 

Суммирование мощностей, выраженных в децибелах 

Часто бывает необходимо определить сумму двух мощностей, 
каждая из которых выражена в децибелах относительно одного и 
того же опорного уровня мощности (например, в дБмВт). Эти 
мощности всегда можно выразить в абсолютных единицах, сло
жить их и преобразовать обратно в дБ, однако это занимает мно
го времени. Для получения указанного результата можно исполь
зовать следующий способ. 

Пусть У1 и У2 - два уровня мощности, выраженные в децибе
лах относительно опорного уровня мощности Р0, а Р 1 и Р2 - аб
солютные уровни мощности, соответствующие У1 и У2. Предпо
ложим также, что Р2�Р1. Из уравнений (Пl.18) и (Пl.3) следу
ет, что 

и 

откуда 

р _2 __ }QY2/I0 
р -

' 
о 

(Пl .20) 

(ПJ .21) 

(Пl.22) 

Определим разность D между двумя мощностями, выраженными в. 
децибелах, как 

D=Y2-Y1• (Пl.23) 
Тогда 

Р1 =Р2 · }Q-D/10_

Прибавив к обеим частям (Пl.24) Р2, получим 

Р1 +Р2 =Р2 (1 + }Q-D/10).

(ПI.24) 

(ПI.25) 
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Выражение суммы мощностей Р1 и Р2 (в децибелах), отнесенных 
к Р0, дает 

у =lO] Р1+Р2 сум g Ро •
Это выражение можно переписать как 

Усум= 10 lg (Р1 +PJ-10 Ig Р0• 

(Пl.26) 

(Пl .27) 
Подставив вместо Р,+Р2 правую часть выражения (Пl.25), по
лучим 

или 
Усум= 10 lg IP2 (1 + 1 o-D/IO)]- 1 о lg Ро, 

Усум= 10 lg-=:-+ 10 ]g (1 + 10-D/IO). 

(Пl .28) 

(Пl .29) 

Первый член этого уравнения отображает У2 - большую из двух
суммируемых мощностей, выраженную в децибелах. Второй член 
показывает, насколько должна быть увеличена мощность У2 при 
сложении двух мощностей. 

Таким образом, сумма двух мощностей, выраженных в деци
белах, равна большей мощности, увеличенной на 

1 I о lg (1 + 1 0-D/lO), 1 (Пl .30) 

где D равно разности в децибелах между двумя мощностями.
Максимальное значение данного выражения составляет 3 дБ и 
имеет место при D=O. Различные значения для выражения 
(Пl.30) приведены в табл. Пl.3.

Таблица Пl.З 

Сумма двух мощностей, выраженных в децибелах 

Величина D, на кото- Величина, иа которую Величина D, на кото- Величина, на которую 
рую рамичают

с
я 

следует У!lеJIИЧИТЬ 
рую различаются следует увеличить суммнрусмые б6льшую мощность. суммируемые б6льш

l,,ю мощность, 
мощностн, дБ чтоб

ь� получить мощности, дБ что ы получить 

искомую сумму, дБ искомую сумму, дБ 

о 3,00 7 0,79 

0,5 2,77 8 0,64 

1 2,54 9 0,51 

1,5 2,32 10 0,41 

2 2, 12 11 0,33 

3 1,76 12 0,27 

4 1,46 15 О, 14 

5 1, 19 20 0,04 

6 0,97 
1 



Приложение 2 

КРАТКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ТЕХНИЧЕСКИХ 
ПРИЕМОВ ШУ МОПОДА'ВЛЕНИЯ 

В приведенном ниже контрольном листке кратко суммируются 
наиболее широко используемые приемы шумоподавления. Пункты, 
помеченные звездочкой, по существу, не ведут к дополнительным 
затратам, и их следует применять, где это возможно, в первую 
очеред�. Остальные способы шумоподавления следует использо
вать в тех случаях, когда требуе�ся дополнительное подавление 
шумов. 

Контрольный листок по шумоподавленито 

А. Подавление шумов в источнике 
Заключайте источники шумов в экран. 
Подключайте фильтры ко всем проводникам, проходящим в 
зашумленном пространстве. 
Ограничивайте время нарастания импульса. 
Для катушек реле следует предусмотреть цепи подавления вы• 
бросов напряжения. 
Скручивайте шумящие проводники*. 
Экранируйте и скрученные (витые) пары шумящих проводов. 
Заземляйте оба конца экранов, используемых для подавления 
излучаемых помех (э�краны не обязатель-но должны быть изо
лированы)*. 

Б. Устранение связи по шумам 
Скручивайте rпроводниюи с малым уровнем сигнала*. 
Располагайте малосигнальные проводники ближе к шасси (осо
бенно при высоком уровне полного сопротивления цепи). 
Скручивайте и экранируйте сигнальные проводники (на высо
ких частотах можно использовать коаксиальный кабель). 
В экранированных кабелях, и�спользуемых для защиты малосиr
нальных проводов, экраны следует заземлять только с одного 
конца (на высоких частотах можно применять коаксиальный 
кабель с экраном, заземленным с обоих концов)*. 
Изолируйте экран сигнальных проводов 1> . 
Когда ,малосигнальные и шумящие П!ровода проходят через об
щий разъем, разделяйте их, помещая между ними заземлен
ные провода*. 

1> От случайного заземления в непредусмотренной точке. - Прим. ред.
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Пропускайте экранирующую оплетку сигнальных проводов че
рез отдельный 1Контакт разъема. 
Избегайте использования общих проводов заземления для 
устройств с высоким и низким уровнями сигнала*. 
Выполняйте заземление оборудования так, чтобы оно было от
делено от земель схем*. 
Выполняйте заземление возможно более короткими прово
дами*. 
Применяйте для защиты металлических поверхностей прово
дящие покрытия. 
Разносите шумящие и не создающие шумов проводники. 
Заземляйте цепи только в одной точке (кроме высокочастот
ных цепей)*. 
Из,бегайте не1надежных или случайных заземлений. 
Д.ля очень чувствительных схем используйте источник и на
грузку, сим�метрированные относит�ельно земли. 
Заключайте чувствительные устройства в экранирующие кор
пуса. 
Ставьте фильтры или цепи развязки на любой проводник, вхо
дящий в корпус с заключенным в нем чувствительным уст
ройством. 
Делайте чувствительные проводникн как можно короче*. 
Делайте как можно короче проводники, выходящие за преде
лы экрана кабеля*. 
Применяйте для разводки питания шины с малым полным со
противлением. 
Избегайте образования контуров заземления*. 
Рассмотрите использование для разрыва контуров заземления 

следующих устройств: 
изолирующих трансформаторов; 
нейтрализующих трансформаторов; 
оптронов; 
дифференциальных усилителей; 
усилителей с защитным экранированием; 
балансных схем. 

В. Подавление шумов в приемнике 
Не делайте полосу пропускания шире, чем это необходимо. 
Используйте там, где возможно, селективные частотные 
фильтры. 
Обеспечивайте соответствующую развязку по питанию. 
Шунтируйте электролитические конденсаторы малой емкостью, 
работающей на высокой частоте. 
Разделяйте сигнальные, шумящие и корпусные земли*. 
Применяйте эюранирующие корпуса. 
У трубчатых конденсаторов заземляйте внешнюю обкладку•. 



Приложение З 

МНОГОКРАТНОЕ ОТРАЖЕНИЕ 

МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

В ТОНКИХ ЭКРАНАХ 

Рассмотрим представленный ,в гл. 6 на фиг. 16.14 ,случай взаи
модействия магнитного поля с полным волновым сопротивлением 
Z1 с тонким экраном, имеющим характеристическое сопротивление 
Z2. Поскольку экран тонкий, а скорость распространения велика, 
фазовым сдвигом при прохождении волны через экран можно пре
небречь. При этих условиях можно записать, что суммарная на
пряженность волны, прошедшей через экран, равна 

Hnp,cyм =Hnp2 +Hnp4 +Hnps+ .. , (ПЗ.1) 

Из уравнений (6.10) и (6.15) можно получить 

Н 
2Z1Ho (e-tf6) К.

np'A Z1 +Z1 

' (ПЗ.2) 

где К -коэффициент пропускания на второй поверхности раздела 
от среды 2 к среде 1 (6.17). 

Теперь можно записать выражение для Нцр 4: 

Hnp4 
2Z1Ho (e-t/6) (1-К) (e-t/6) (1-Т<\ (e-t/6) К, (ПЗ.3) Z1 +Z1 

''I 

которое можно упростить: 

Нпр4 2Z1Ho (е-эt/6) (К-2К2+ Кз).Z1 +z2 
(ПЗ.4) 

Рассмотрим случай металлического экрана, когда Z2«Z1• 
В этом случае К« 1, К2«К, К3« К и т. д., и суммарную напря
женность пропущенной волны можно представить в следующем 
виде: 

(ПЗ.5) 

Бесконечный ряд, стоящий в уравнении (ПЗ.5) в скобках, ииеет

предел 

2sЬ (t/f,) ; 
(ПЗ.6) 
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После подстановки (6.17) вместо К и (ПЗ.6) вместо ряда в урав
нение (ПЗ.5) получим 

или 

Нпр.сум ь_ •2sh-t-4Z9 ,5 

(ПЗ.7) 

(ПЗ.8) 

Тогда эффективность экранирования определяется следующим 
-соотношением: 

Кз =20 lg -{-J
-; 

+ 20 lg ( 2 sh Т). (ПЗ.9) 

Заменив Z1 полным сопротивлением для волны в экране Zw, 
а Z2 - полным сопротивлением экрана Zэ, получим 

Кэ
=201g fz

-;-
+ 201g (2sь+)· (ПЗ.10) 

Первый член этого уравнения представляет собой потери на от
ражение Котр, как это следует из (6.22). Чтобы вычислить по
правочный коэффициент на многократное отражение Км. отр, мы 

Таблица ПЗ.1 

Корректирующий коэффициент потерь на многократное отражение 
1(,. отр для очень тонких экранов 

t /{j Км.отр• дБ t/l"J Км.отр• дБ 

0,001 -54 0,008 -36

0,002 -48 0,01 -34

0,004 -42 0,05 -20

0,006 -38

должны представить выражение (ПЗ.10) в виде (6.3). Тогда вто,рой 
член уравнения (ПЗ.10) должен равняться Кпогл+Км. отр, и мы 
можем записать, что 

(ПЗ.11) 

Подставив вместо Knoг.rr его выражение из (6.12а), получим 

Км.отр=201g (2sh +)-201ge11•\ (ПЗ.12) 



Многократкое отражение магнитных полей в тонких'экранах 

Объединив члены (ПЗ.12), получим 

К - 20 ) 2 sh (t/6)

м.отр- g еИJ 
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(ПЗ.13) 

Выразив sh (t/6) в виде экспонент, получим поправочный коэффи
циент 

(ПЗ.14) 

На фиг. 6.15 дан график уравнения (ПЗ.14) как функции t/6. 
Заметим, что поправочный коэффициент Км. отр - число всеr.да 
отрицательное, что указывает на потери в экране за счет много
кратного отражения. 

Значения Км. отр для очень малых t/6, которые не показаны на 
фиг. 6.15, представлены в табл. ПЗ.I. 



Приложение 4 

ЗАДАЧИ 

Задача 1.1. В показанной Ra фиг. П4.1 схеме усилители Yl и 
У2 служат для усиления сигнала низкого уровня, поступающего 
с термопары. Мощная нагрузка, подключаемая периодически пе
реключателем Кл, питается от той же батареи, что и усилители. 
Для показанного на рисунке подключения схемы определите по
тенциальные источники шумов, каналы связи по шумам и приемни
ки шумов. 

Задача 2.1. Паразитная емкость между проводниками 1 и 2 со
ставляет 50 пФ ( фиг. П4.2). Каждый проводник имеет емкость 
относительно земли 150 пФ. На проводник 1 поступает сигнал пе
ременного напряжения 10 В частотой 100 кГц. Какой величины 
напряжение шумов наводится на проводник 2, если подключен
ный к его концу резистор Rн: 

а) имеет бесконечное сопротивление? 
б) имеет сопротивление 1000 Ом? 
в) имеет сопротивление 50 Ом? 

Задача 2.2. На фиг. П4.3 проводник 2 заключен в заземлен
ный экран. Емкость между этим проводником и экраном составля
ет 100 пФ. Емкость между проводниками 1 и 2 равна 2 пФ, а меж
ду проводником 2 и землей - 5 пФ. На проводник 1 подается сиг
нал 10 В частотой 100 кГц. 1\акое напряжение шумов наводится 
на проводник 2, если с одного конца к нему подключен резистор 
Rн: 

а) с бесконечным сопротивлением? 
б) с сопротивлением 1000 Ом? 
в) с сопротивлением 50 Ом? 

Задача 2.3. В результате работы мощных транзисторных клю
чей в источниках питания переключательного типа между выход
ными зажимами источника питания и корпусом возникает напря
жение шумов (на фиг. П4.4 оно обозначено как Иш1). Это напря
жение может через емкостную связь попадать на расположенную 
рядом цепь 2; Сш - эквивалентная емкость связи между корпусом 
и выходными зажимами источника питания. 
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а) Для указанной конфигурации схемы определите и изобра
зите графически отношение Иш2/Иш1 в виде функции частоты (кон
денсаторы С, показанные штриховыми линиями, в расчет можно 
не принимать). 

Теперь, учитывая конденсаторы С, подключенные между зажи
мами источника питания и корпусами, укажите: 

б) как они влияют на связь по шумам? 
в) как следует экранировать провода питания, чтобы улучшить 

характеристику по шумам? 

Задача 2.4. Два проводника длиной по 10 см, отстоящие друг 
от друга на расстояние 1 см, образуют цепь. Эта цепь располо
жена в магнитном поле напряженностью 10 Гс, изменяющемся с 
частотой 60 Гц. 

Чему равно максимальное напряжение шумов, наводимое на 
цепь в результате воздействия на нее магнитного поля? 

Задача 2.5. На фиг. П4.5, а показана часть схемы малосигналь
ного транзисторного усилителя. Печатный монтаж этой схемы по
казан на фиг. П4.5, б. На схему воздействует сильное маrнИ1ное 
поле. 

В чем преимущество печатного монтажа, показанного на 
фиг. П4.5, в, перед печатным монтажом на фиг. П4.5, б?

Задача 2.6. Выразите через сопротивление и индуктивность эк
рана для случая связи через магнитное поле степень экраниро
вания Ка экранированной (коаксиальной) приемной цепи (экран 
заземлен с обоих концов). 

Задача 3.1. Экран на фиг. П4.6 характеризуется индуктивно
стью Lэ и сопротивлением R.a, В приведенную схему введено так
же эквивалентное сопротивление шины земли Rз. 

а) Изобразите асимптотический график частотной зависимо
сти I la/111-

б) Выше какой частоты 98% тока /1 будет возвращаться по 
экрану? 

Задача 3.2. Если на экранированный кабель надеть кольцо из 
магнитного материала, какое влияние это окажет на частоту сре
за экрана? 

Задача 3.3. Магнитное поле наводит на схему (фиг. П4.7) на
напряжение шумов. 

а) Чему равно напряжение шумов на входных зажимах уси
лителя, выраженное в виде функции R1? 

б) Как вы объясните ответ на вопрос «а» в свете приведенного 
в тексте положения о том, что полное сопротивление цепи-прием
ника не влияет на величину наводок? 
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Ф11r. П4.5. К: зада11е 2.6. 
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Задача 3.4. Спроектируйте схему заземления для накопителя 
на магнитной ленте, узлы которого имеют показанное на 
фиг. П4.8 пространственное расположение. 

L,, 113 

--------------�-� 

Фnr. П4.6. К задаче 3.1. 

п, 

Фиг П4.7. К задаче 3.3. 

Задача 3.5. Определите, какая разводка заземления и кабелей 
оптимальна для схемы, приведенной на фиг. П4.9. Схема состоит 
из заземленного низкочастотного источника сигналов низкого уров· 
ня А, дифференциального усилителя В и заземленной нагрузки С. 
Не применяйте каких-либо трансформаторов или защитных экра
нов. Источник А и нагрузка С должны оставаться заземленными. 

Задача 3.6. Последовательно с линией передачи, соединяющей 
малосигнальный источник с нагрузкой 900 Ом, включен продоль
ный дроссель (нейтрализующий трансформатор). Каждый провод 
этой линии передачи имеет сопротивление l Ом. Каждая обмотка 
продольного дросселя имеет индуктивность 0,044 Г и сопротив
ление 4 Ом. 

а) Выше какой частоты дроссель не будет влиять заметным 
образом на передачу сигнала? 

б) Насколько дроссель ослабляет разностное напряжение шу
мов земли 1> на дифференциальном входе на частотах 60, 180 и 
300 Гц? 

IJ Иначе говоря, продольную rroмexy. -Прим. ред.
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Задача 3.7. Какое ограничение в показанной на фиг. П4.10 схе
ме должно налагаться на величину Rnx с тем, чтобы на вход диф
ференциального усилителя поступало напряжение земли1> величи
ной не более 0,1 % напряжения сигнала Иr? 

Задача 3.8. В схеме фиг. П4.11 между источником и землей 
имеется паразитная емкость 200 пФ. Чему равно напряжение шу-

11,,,,, = 1 Ом 

f/
11 

= 1 кОм 

и, = ' в

Фиг. П4.10. 1( задаче 3.7. 

мов на усилителе, если напряжение шумов между двумя точками 
заземления (А и В) составляет: 

а) 100 мВ частотой 60 Гц? 
б) 100 мВ частотой 6000 Гц? 

Задача 3.9. На фиг. П4.12 показаны принципиальная (а) и 
монтажная (6) схемы фильтра нижних частот с высокой частотой 
среза. Индуктивности выполнены в виде катушек на цилиндриче
ских магнитных сердечниках, конденсаторы - трубчатые. 

а) Перечислите недостатки показанной на рисунке монтажной 
схемы. 

б) Предложите другую монтажную схему, где эти недостатки 
были бы устранены. 

Задача 3.10. Для измерения напряжения в мостовой цепи ис
пользуется цифровой вольтметр с защитным экраном ( фиг. П4.13). 

а) Укажите источники синфазного напряжения2>. 
б) Куда следует подключить защитный экран и почему? 

1> Иначе говоря, поперечная помеха (дифференциальное 11апряжение шумов),
вызванная продольной помехой (разностным напряжением земли). - Прим. ред. 

2> Продольной помехи. - Прим. ред.
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Примечание: правильное решение этой задачи требует внима
тельных рассуждений и анализа. 

Вспомогательное указание: замените схему между точками 1 
и 2 эквивалентной схемой Тевенина. 

Задача 4.1. Для передачи к нагрузке 10 А постоянного напря
жения питания 5 В используется шина (фиг. П4.14) длиной 5 м. 

а) Чему равно падение напра:жения на шине подводки пита
ния? 

б) Чему равно полное характеристическое сопротивление ли
нии передачи? 

""'и, CD 

Экраниро8анныti 
цшрриВоti Вольтметр 

"Гop11t111t1 " npo!oil 

Го'\,, холоilншi "npoloil 
'-=.1 ЗащuтJJыц ждан 

:,----�--' 

----------i"-,1--------.... 

и, 

Фнr. П4 13. К задаче З 10.

Hotlnofl(J!tzfi ,,/� f".....,.<.Ц,:""""""""""""'�"""""" -..... ..._ Нсilные 
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/1:JОЛШ(ЦЯ �---- "1========..,.,j --....,_ Пfl08oiJlfl1HIJ топщинои О,Т5мм',,,,:=:::::::::::::::::�---
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--- толщшшd 2,5м,.,, 

1. 20мм �! 
Фиг. П4.14. К задаче 4.1, 

Задача 5.1. Питание на двухкаскадную высокочастотную элект
ронную схему подается по проводнику диаметром d=0,813 мм и 
длиной l (l� 50 мм) че.рез два проходных конденсатора 
(фиг. П4.15). Каскад 2 схемы работает на частоте 25 МГц, и каж
дый каскад во избежание взаимной связи заключен в экраниро
ванный отсек. В этой схеме индуктивность провода питания обра
зует с двумя проходными конденсаторами резонансную цепь, ко
торая может привести к образованию связи между двумя каска
дами. 
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а) Чему равны резонансная частота и декремент затухания 
(демпфирования) этой LС-цепи? (Используйте данные по прово
дам, приведенные в табл. 5.3.) 

б) Представив источник шумов в виде эквивалентного исто'!; 
ника тока fш(jro), подключенного ко второму каскаду, как пока• 
зано на схеме, выведите выражение для соответствующего гене-
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Фиг. Il4.16. I< задаче 5.2. 

ратора напряжения шумов Ищ (jrо), подключенного к первому 
каскаду. 

в) Определите \ Иш\ для lm = 1 мА и f=25 МГц. 
r) Предложите способ умеuьшения связи по шумам между

каскадами 1 и 2 с использоваt�ием ферритовых колец с харак
теристиками, приведенными на фиг. 5.16. Рассмотрите кольца обо
их тuпов - 1 и 2. Какое влиянliе оказывает кольцо на напряже
ние питания обоих каскадов? 

д) Определите J Иш\ при тех же условиях, что и в пункте «в», 
но для предложенной вами улучшенной схемы. 

Задача 5.2. Какое ослабление на частоте 
состоящий из двух ферритовых колец (тиn 
конденсатора 0,01 мкФ, включенных, как показано на· фиг. П4:16? 

Задача 5.3. Составьте таблицу отношения сопротивления, ока
зываемого медным nроводником дна метром d =0,645 мм перемен-
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ffOMy току, к его сопротивлению по постоянному току для следую
щих частот: 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10 и 50 МГц. 

Задача 5.4. Медный проводник имеет прямоугольное попереч
ное сечение О,5Х2 см. 

а) Вычислите сопротивление по постоянному току такого 
проводника длиной 10 м. 

б) Определите сопротивление 10 м такого проводника пере
менному току частотой 1 МГц. 

Задача 6.1. Чему равна величина полного характеристического 
сопротивления экранов из серебра, латуни и нержавеющей стали 
на 10 кГц? 

Задача 6.2. Определите глубину скин-слоя и потери на погло
щение в латунном экране толщиной 1,57 мм на следующих ча
стотах: 0,1; 1,Q; 10 и 100 кГц. 

Задача 6.3. Учитывая только потери на поглощение, рассмотри
те вопрос о конструировании экрана, обеспечивающего ослабле
ние действия поля частотой 60 Гц на 30 дБ. 

Задача 6.4. а) Чему равны потери на отражение в медном эк
ране толщиной 0,0254 мм для электрического поля частотой 
1000 Гц? 

б) Чему будут равны потери на отражение, если толщина эк
рана увеличится до 0,254 мм? 

Задача 6.5. Вычислите эффективность экранирования для мед
ного экрана толщиной 0,381 мм, расположенного на расстоянии 
2,5 см от источника магнитного поля частотой 10 кГц? 

Задача 6.6. Чему равна эффективность экранирования для эк
рана, описанного в предыдущей задаче, если он находится в 
дальнем поле? 

Задача 6.7. Чему равна эффективность экранирования для эк
рана из алюминия толщиной 0,81 мм, отстоящего на 30 см от 
источника электрического поля частотой 10 кГц? 

Задача 6.8. Экран отстоит от источню<а электрического или 
магнитного поля на 15 см. Начиная с какой частоты, следует при
менять уравнения дальнего поля? 

Задача 6.9. Вычислите потери на поглощение магнитного поля 
частотой 1 кГц тремя различными меднь1ми экранами толщиной 
0,51, 1,02 и 1,52 мм. 
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Задача 6.10. Перечислите все, какие только сможете, причины 
того, почему консерnная банка должна быть хорошим экраном 
на средних и высоких частотах. 

Задача 7.1. Катушка реле, имеющая индуктивность 1 Г и со
противление 400 Ом, питается постоянным напряжением 30 В. 
Переключатель в цепи управления реле имеет платиновые кон
такты. Спроектируйте для этой схемы цепь защиты контактов. 

tкОм 

10 кОм sком 

Фиг. П4.17. I< задаче 8.2. 

Задача 7.2. Для стабилитронной схемы защиты ( фиг. 7. 15,д) 
изобразите для моментов замыкания и последующего размыка
ния контактов три следующие кривые (предполагается, что кон
тактный пробой отсутствует): 

а) напряжение на нагрузке Ин; 
б) ток в нагрузке Iн: 
n) напряжение на контактах Ин.

Задача 8.t. Вычислите напряжение шумов на резисторе 
5000 Ом в системе с полосой пропускания 10 кГц при температу
ре 27 °с (300 К) и 100 °с (373 К). 

Задача 8.2. Вычислите напряжение тепловых шумов, отнесен
ных к корню квадратному из полосы пропускания, для схемы на 
фиг. П4.17 при комнатной температуре. 

Задача 8.3. Определите напряжение шумоn на выходе усилите
ля D схеме на фиг. П4.18. Предполагается, что усилитель имеет 
частотную характеристику, эквиnалентную: 

а) идеальному фильтру нижних частот с частотой среза 2 кГц; 
б) идеальному полосовому фильтру с частотами среза 99 и 

101 кГц. 

Задача 8.4. Чему равно суммарное напряжение шумов на вы
ходных зажимах схемы фиг. П4.l 9? Учтите влияние дробовых и 
тепловых шумов в полосе пропускания 2,5 кГц. Диод работает 
в ограниченном диапазоне температур. 
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Задача 8.5. Определ!f.те напряжение шумов, отнесенное к кар• 
ию квадратному из полосы пропускания, падающее на зажимах 
А-А цепи на фиг. П4.20 при комнатной температуре и частоте 
1590 Гц. 

t кОм 
100 Ом 

Zвк == 

Ф11r. П4.18. К зада'lе а З. 

9,9 В 100 Dм 

10 В 

Фиг. П4.19. К задаче 8.•. 

r-----------o А 

L= 1 Г 

R
1 
=l'f rtйм 

Rн = 5 к[)м 

..__ __________ -о А 

Фиг. П4.20 К зада'Iе 8 5. 

Задача 9.1. Выведите уравнение (9.3) из (9.1). 

Задача 9.2. В каком из указанных ниже транзисторов эквива• 
лентный шум, приведенный ко входу (И шу/1(В), меньше: 

а) у биполярного транзистора с шум-фактором 10 дБ, изме
ренным при Rг

= 10' Ом, или 
б) у ПТ с шум-фактором 6 дБ. измеренным пnи Rr= 105 Ом? 
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Задача 9.3. Транзистор имеет шум-фактор 3 дБ, измеренный 
1ПрИ сопротивлении источника 1 МОм. Чему равно отношение сиг
нал/шум по мощности на выходе транзистора в схеме, где на 
транзистор подается входной сигнал 0,1 мВ от источника с сопро
тивлением 1 МОм? Предполагается, что система имеет эквивалент
ную полосу пропускания шумов 10 кГц. 

Задача 9.4. В спецификации на полевой транзистор приведены 
следующие шумовые характеристики: эквивалентное входное на
пряжение шумов составляет 0,06-10-6 В/}'Гц, а эквивалентный 
�ходной ток шумов равен 0,2-10-12 А/}'Гц. 

а) Если ПТ включен в схему с сопротивлением источника 
100 Ом и эквивалентной полосой пропускания шумов 10 кГц, то 
,чему равен шум-фактор схемы? 

б) Какое наименьшее значение шум-фактора и чему равно 
JIPИ ЭТОМ Rг? 

Задача 9.5. Малошумящий п_редусилитель возбуждается от ис
точника с сопротивлением 10 Ом. В спецификации изготовителя 
указаны следующие данные д.1я Иш и lш на рабочих частотах: 

�; =lo-s В!VГц,
�Ii = 10-1з А!VГц.

а) Определите коэффициент трансформации входного транс
форматора, при котором характеристики по шумам оптимальны. 

б) Вычислите шум-фактор для схемы, в которой используется 
трансформатор с коэффициентом трансформации, определенным 
,в пункте «а». 

в) Чему будет равен шум-фактор при непосредственном под
J{лючении предусилителя к источнику сопротивлением 10 Ом? 

г) Чему равен коэффициент улучшения отношения сигнал/шум 
Кrл. c/m для этой схемы? 

Задача 9.6. На фиг. П4.21 показана антенна, подключенная к 
приемнику отрезком согласованного коаксиального кабеля 75 Ом 
Для качественного приема требуется, чтобы отношение сигнал/шум 
t1a входе приемника составляло 18 дБ. Шум-фактор приемника 
равен 8 дБ. 

а) Если кабель, соединяющий приемник с антенной, вносит за
тухание 6 дБ, то какой величины напряжение сигнала должно 
быть в точке подключения антенны к кабелю, чтобы обеспечить 
�орошее качество приема? Полоса пропускания приемника со
.ставляет 50 кГц. 
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6) Почему это напряжение значительно меньше того, которое
требуется в случае телевизионного приемника ( см. пример 9.2)? 

Задача 9.7. Определите шум-фактор для системы при темпера
туре шумов Тэ�<в, равной 290 К. 

Задача 9.8 Транзистор работает на частоте f <<f а. и имеет сле
дующие параметры: r '=50 Ом, �о= 100. Вычислите, чему равны 

-----U=;, 

УКВ- пр11еNншf 

Фиг П4 21 К задаче 9 6 

минимальное значение коэффициента шумов и сопротивление ис
точника, при котором оно наблюдается, при токе коллектора 
10 мкА и I мА. 

Примечание: r"�26/lи (мА) 1>. 

Задача 9.9. Полевой транзистор с р-n-переходом имеет сле
дующие параметры, измеренные на частоте 100 МГц: g1s = 

=1,5-10-3 Ом-1 и g11 =0,8-I0-3 Ом-1• Если транзистор включить 
в схему с сопротивлением источника 1 ООО Ом, чему будет равен 
шум-фактор? 

Задача 9.10. Выведите уравнение (9.37). Для этого восполь
зуйтесь эквивалентной схемой на фиг. 9.4 и уравнением (9. 1). 

Задача 9.11. Выведите уравнение (9.40), используя эквивалент
ную схему фиг. 9.4. 

1> Га при этом получается в омах. - Прим. ред.
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ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ 

Примечание: Для некоторых задач, помещенных в приложе
нии 4, существует несколько решений. Поэтому приведенные здесь 
решения не следует рассматривать как единственно возможные. 

1.1. 

Источник шумов Канал связи ПрНеNIIИК 

Дуговой разряд II переключа- Излучение Термопара 
теле У

!У2

Излучение + проводимость 

1 

У
! У2

Переходный ток нагрузки Излучение Термопара 
У! 
У2 

Общее сопротивление бата- У! 
реи + проводимость У2 

Общее полное сопротивление I Yl 
земли У2 

Излучение + проводимость 
1 
У

! 
У2

Ток нагрузки в установившем- Общее сопротивление земли У! 
ся режиме У2 

Магнитное поле катушки ин- Излучение Термопара 
дуктнвност11 У! 

У2 

Излучение + проводимость У! 
У2 
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2.1. а) 2,5 В; б) 314 мВ; в) 15,7 мВ. 
2.2. а) 187 мВ; t5) 12,6 мВ; в) 628 мкВ. 

301 

2.3. Эквивалентная схема связи по шумам показана на 
фиг. П5.1, а. Для упрощения решения задачи примем, что 2С�з� 
�C1z. 

llw1 
гс 

-

(f) 
Сщ / C,z 

?t ( С1з 

� J 
а 

® 

I 

I 
Cz, ,j 

-

rдаqшк f Пep8oнa'la/NJНtlfl 
·
.
�
1

----------- схема 

1 
j 
1 
j 
j 

�1 _____ п_р._а1Р_и_к_2 __ �:-:с При 
1 tlotJa8лeнuu 
1 коновнттира 
1 

' 

1 ы = R(С;г "сгзl 
Ы = f 1 \ r/J{Jf/1/LK J 

��:::��--�
R

�(:
C1

�
2�•�

C2
�

3:)l1Г __ _.;..\, J,---
--�:1.:'lf/J:/:p0

1lf6'
, 1 \ 1 моеля 1 ', 1 \ 1 

�1 

Частота 

5 

Фиг. П5.1. Ответ к задаче 2.3. 

а) Кусочно-линейная аппроксимация зависимости Иш2/Uщ1 от 
частоты показана на фиг. П5.1,б (график 1). 

б) Если добавить конденсаторы С, это будет эквивалентно уве
личению 2С1з, что приведет к уменьшению связи по шумам, одна
ко частота точки перегиба1> при этом не изменится (график 2 на 
фиг. П5.1, б).

1> Сопрягающая частота. - Прим. ред.
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в) Экранирование кабеля 1 уменьшает С12 до Ci2 • Это еще бо
лее уменьшает связь по шумам и увеличивает частоту точки пе
региба, что видно из графика 3. Другой эффект от экранирова
ния - увеличение емкости 2С13, что еще сильнее уменьшает связь 
по шумам. 

2.4. 376 мкВ. 
2.5. Наводки от магнитного поля на участках платы, где пере

крещиваются провода, имеют противоположную полярность 
(фиг. П4.5,в); тем самым напряжения шумов компенсируются. 

2.6. 

К_ Rэ/Lэ 

э- j(J) + Rэ/Lэ 

Указание: из уравнения (2.17) М=Lэ, 
3.1. а) График показан на фиг. П5.2. 
б) f 98% = 5 (Rз + Rэ) /2n.La, 

1,0 --------------,-------

1/астотп 

Фиг П5 2 Ответ к задаче 3 !. 

1 
\ 
1 
1 
1 Нз +fl, 
1 f,,1:---,---

1 /' L1 

3.2. Добавление магнитного материала увеличивает индуктив
ность экрана и тем самым снижает частоту среза экрана. 

3.3. Для магнитной связи справедлива эквивалентная схема 
показанная на фиг. П5.3. 

U
ш 

= L,)8$ cos D

R, 

Фиг П5 3 К ответу к задаче 3 3. 

а) Иш.вх = ИшR2/(R1 +R2). 

lJ,,,.4x 

б) Суммарное напряжение Иш, наводимое на схему магнитным 
полем, не зависит от величины сопротивлений R 1 и R2. Однако 
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распределение :того напряжения между рез�сторами R1 и R2 яв

ляется функциеи отношения их сопротивлении. 

3.4. 

/ 
/ 

/ 
/ 

Сиенаньные 
зенпи 
{ilnя цепеи 
С CШ!lltlPtlfШ 
н«зноео 
уроВняJ 

Внешт,я зе!'fnя 

Фиг. П5.4. Ответ к задаqе З.4. 

- ____ ___J 

l(opngr.нoп Jенля 

\ 
'

\ 

:. � Дuр0ж,rа 
/ 

/ 

' 

'\ 
\ 

\ 
Шупящая зен/lf/ 
(ilш1 схем 
С ООЛЬШflМ 
потре!fле1шен 
пощност«) 

'-
" 

-.)дорожш 
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3.5. Показанная на фиr. П5.5 схема соединений имеет следую-
щие особенности: 

входной экран заземлен на источнике; 
на вЬiходном экране имеется только одна точка заземления; 
экран усилителя соединен с общим проводом усилителя; 

Экран 11С111оwшм 

/ 
/ 

/ 
/ 

J 

Не лоi!кn1ОЧенD 

А 

4>иг. П5 5. Ответ к задаче 3.5. 

Jнро_н ус11лиml!Лf1 

' 

------_j_ Ножно разомкнуть,-::- ссл11 l нвlвпика 

в 

выходной экран соединен с землей нагрузки; 
на выходном экране только одна точка заземления; 

с 

защита от дифференциальных шумов земли обеспечивается 
-большим входным сопротивлением усилителя. 

3.6. а) выше 90,4 Гц; б) на 10,8 дБ на частоте 60 Гц, на 20 дБ 

ва 180 Гц и на 24 дБ на 300 Гц. 

3.7. Rвх� 100 МОм.

3.8. а) 6,85-J0-9 В; б) 6,85-I0-7 В. 

3.9. а) максимум связи наблюдается между L1 и L3, поскольку 
-они расположены близко и параллельно друг другу;

между входным и выходным проводниками имеется большая 
емкость; 

провод заземления - общий для входа и выхода; 
внешние обкладки (выводы с кольцевой маркировкой) конден

саторов С1 и С2 не заземлены (см. фиг. 5.4); 
паразитная емкость, шунтирующая L2, увеличивается за счет 

того, что проводник, соединяющий L1 с С1, и проводник, соеди
·няющий Lз с С2, расположены близко к L2 и параллельно ей;
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длинный проводник, соединяющий L1 с С1, увеличивает индук
тивность, включенную последовательно с С1, снижая тем самым

частоту собственного резонанса контура L1C1 , 
б) См. фиг. П5.6. 

BxoiJ 

Jенля 
8х(J{}ншf 
Цet1fi 

Jемл11 

6ь1хшнтi. 

цепи. 

ВыхоВ 

Фиг П5 6 Ответ к эадаrrе 3.9. 

3.10. а) Из и та часть И1 , которая падает на Ri (Ui). 
б) Эквивалентная схема по Тевенину для цепи с зажимами 1 

и 2 представлена на фиг. П5.7, а. Идеальным было бы подключе
ние защитного экрана к точке А, однако в реальной схеме эта 
точка отсутствует. Имеются, следовательно, два альтернативных 
решения: 

l) подключение защитного экрана к точке В;
2) создание новой точки с тем же потенциалом, что и в точ

ке А, с последующим подключением к этой точке защитного эк
рана (фиг. П5.7, б). (Такое решение представляется наилучшим.) 
R5 и Rб должны удовлетворять следующим соотношениям: 

R6 
_ 

R4 
R R R п R5 + R, - R, + R, и 6 + • « • + "'-а•

4.1. а) 34,5 мВ; б) 1,26 Ом. 
5.1. а) �= 1,31 · 10-i., fp =25 МГц. 
б) 

в) Иw=43,8 мВ. 
r) На провод питания между проходными конденсаторами сле

дует надеть ферритовое кольцо типа /. 
И' -( R9 R4 ) И . u• _ R, И 

1 
- R1 + R, R, + R• 1' 1 - R1 + R, 1'



ЗО6 

l/'1 

и·, 

7Ьчка 
ГЮdКЛ/ОIН!НUЯ 
npo6otla , 
Зilщumнozo , 
,tнрана 
fJliЛьmнcmpa 

R1
•R, 

.!!.J...!!.:L_ 
1!2•Rq 

А 

б 
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G) /( н IO{JЯЧl!l'l!J • .JOЖUl't!J 
-- 6мim1'111mpa 

® 11. ,rоло8ноNу" JflJflШ1!,f
- бопьmмеf71ра

Q 

Фиг П5.7. Ответ к задаqе 3.10. 

д) При использовании кольца типа 1, действие �которого на ча• 
стоте 25 МГц эквквалентно включению в цепь резистора 75 Ом� 
Иш=О,14 мВ. 

5.2. 21,2 дБ. 

5.3. Для d=0,645 мм 

5.4. а) R== 1,72• 10-з Ом; б) R1 мrц =0,104 Ом. 

6.1. 
С€!ребро: /Zэ l =3,6· 10-5 Ом.
Латунь: IZэl =7,2- 10-5 Ом. 
Нержавеющая сталь: IZэ l =5,8• 10-з Ом. 
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Частота, МГц R_/R= 

0,2 1,35 

0,5 1,98 

2,69 

2 3,70 

5 5, 70 

10 7,95 

50 17,47 

6.2. 

Частота, кГц Глубина скн1< слоя, Потери на 
1411 nо1·лоще1<ие, дБ 

о, 1 12,90 1 , 1 

4,06 3,3 

10 1,27 10,6 

100 0,51 33,4 

6.3. При использовании неферромаrнитноrо материала потре
буется экран толщиной 30,5 мм или более; это неприемлемо с 
практической точки зрения. 

При использовании стали экран должен иметь толщину 3 мм, 
что значительно лучше. Можно также использовать материал с 
высокой магнитной проницаемостью, например мю-металл; в этом 
случае потребуется толщина еще меньше, чем для экрана из 
стали. 

6.4. а) 138 дБ; б) 138 .в:Бi). 

6.5. 24 дБ. 

6.6. 133 дБ. 

6.7. 134 дБ. 

6.8. >313 МГц. 

1> Потери на отражение, как видно из выражения (6.2Зб), не зависят от тол
щины экрана. - Прим. перев.
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6.9. 

6.10. 

Толщина, мм 

0,508 

1,016 

1,524 

Приложение 5 

Потери на поглощение, дБ 

2, 11 

4,23 

6,34 

Стальные стенки обеспечивают хорошее поглощение. 
Луженое покрытие увеличивает потери на отражение. 
Многослойный экран ( олово - сталь - олово). 
Паяные стыки. 
Плотно одевающаяся крышка (хороший контакт). 

7.1. Параллельно нагрузке или контактам подключить цепь из 
последовательно соединенных резистора 270 Ом и конденсатора 
0,1 мкФ. 

7.2. Приближенные формы кривых показаны на фиг. П5.8. 
8.1. а) О,91·10-6 В; б) l,0l•l0-6 В. 

8.2. 8.33, 10-9 В/}'Гц. 
8.3. а) 179 мкВ; б) 179 мкВ.

8.4. 1,1-10-7 в.

8.5. 1 О· 1 О-9 В/}'Гц. 

9.2. У биполярного транзистора Иm. у/}'В = 3,8, J0--S В/}'Гц; 

у ПТ Иш.у/}'В=7-1О-8 В/}'Гц. Таким образом, у биполярного 
транзистора эквивалентный входной шум ниже, чем у ПТ. 

9.3. 14,9 дБ. 

9.4. а) Fш =ЗЗ,5 дБ; б) Fm. мив =4 дБ при Rr. опт = ЗОО кОм. 
9.5. а) Коэффициент трансформации равен 100; б) Fm

= 

=0,5 дБ; в) Fm = 27,9 дБ; г) Кул.с/ш =556. 

9.6. а) 5 мкВ. б) Присущая ЧМ-приему помехозащищенность 
позволяет работать при более низком отношении сигнал/шум, 
а линия передачи 75 Ом имеет меньшие тепловые шумы, чем си
стема 300 Ом. Кроме того, более узкая полоса пропускания при
водит к ограничению шумов, проникающих в систему. 



Ответы к задачам 
Контахты 
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Вреня 

Фиг. П5.8. Ответ к задаче 7.2.

9.7. Fш =З дБ. 

9.8. а) Кш= 1,11; Rг= 26,5 кОм. 
б) Кш

= 1,25; Rг=572 Ом. 
9.9. Fш =б дБ. 
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