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ÓМЕНЬШЕНИЕ ШÓМОВ И ПОМЕХ ПÓТЕМ 
РАЦИОНАЛЬНОГО ВЫБОРА ЭЛЕÊТРОННЫХ 
ÊОМПОНЕНТОВ В ÊАНАЛАХ  
С СОСРЕÄОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ  
ПРИ ВЫСОÊОСÊОРОСТНОЙ ОБРАБОТÊЕ ÄАННЫХ

Иíтеíсèвíость шумов è помех чàсто связà-
íà íе тольêо с пðèíцèпèàльíой элеêтðèчесêой 
схемой, íо è с êàчеством êоíстðуêтоðсêèх ðеше-
íèй, пðèíятых пðè постðоеíèè сèстем пеðедàчè 
è обðàботêè дàííых в блèжíей зоíе ðàспðостðà-
íеíèя элеêтðомàгíèтíой эíеðгèè, где ðàзмеðы 
èзлучàтеля помехè íàмíого меíьше длèíы вол-
íы èзлучеíèя. Неудàчíые ðешеíèя повышàют 
уðовеíь ошèбоê пðè пðèеме è пеðедàче сообще-
íèй (это, íàпðèмеð, íеподходящàя êоíстðуêцèя 
è техíологèя èзготовлеíèя выбðàííых элеêтðоí-
íых êомпоíеíтов; íе лучшàя ðàспàйêà сèгíàль-
íых è земляíых пðоводíèêов íà êоíтàêты со-
едèíèтелей; íеоптèмàльíое чèсло слоев печàт-
íой плàты è èх чеðедовàíèе). 

Аíàлèз лèтеðàтуðы в стàтье [1], тàêже посвя-
щеííой êоíстðуêтоðсêèм пðèемàм умеíьшеíèя 
шумов è помех, поêàзàл, что èмеющèеся ðàботы 
íе охвàтывàют все àспеêты выбоðà êоíстðуêцèй, 
элеêтðоðàдèоэлемеíтов è мàтеðèàлов, êотоðые 
без èзлèшíèх зàтðàт обеспечèвàют мèíèмàль-
íые шумы è помехè в дèсêðетíо-íепðеðывíых 
êàíàлàх высоêосêоðостíой обðàботêè дàííых. В 
пðодолжеíèе ðàботы [1], где ðàссмотðеíы ме-
тоды умеíьшеíèя шумов путем выбоðà ðàцèо-
íàльíых элеêтðоðàдèоэлемеíтов, зàземлеíèя è 
ðàспðеделеíèя пèтàíèя, в íàстоящей стàтье по-
êàзàíы  возможíостè зàщèты элеêтðèчесêè êо-
ðотêèх êàíàлов обðàботêè дàííых от èзлучàе-
мых è êоíдуêтèвíых помех, êотоðые связàíы с 
мàтеðèàлàмè è êоíстðуêцèямè печàтíых плàт, 
особеííостямè пðèмеíеíèя фèльтðов è выбоðà 
соедèíèтелей в шèðоêом дèàпàзоíе от 10 êГц 
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до чàстот, для êотоðых пðèмеíèмà модель с со-
сðедоточеííымè сопðотèвлеíèем, èíдуêтèвíо-
стью è емêостью.

Фильтры
EMI-фильòры

EMI-фèльтðы (EMI, electromagnetic inter-
ference) [2] èспользуются для подàвлеíèя элеê-
тðомàгíèтíых помех во втоðèчíых цепях посто-
яííого тоêà элеêтðоííой àппàðàтуðы, íà шèíàх 
тàêтового сèгíàлà è шèíàх пеðедàчè сèгíàлов. 

LC-фèльтðы êðàйíе полезíы пðè фèльтðà-
цèè выходíых íàпðяжеíèй стàбèлèзàтоðов èм-
пульсíых èсточíèêов пèтàíèя. Одíàêо еслè стà-
бèлèзàтоð с выпðямèтелем ðàсположеíы íà от-
дельíой плàте, может оêàзàться полезíым ðàз-
мещеíèе подобíых фèльтðов è в точêàх вво-
дà íàпðяжеíèя пèтàíèя íà печàтíых плàтàх с 
дðугèмè êàсêàдàмè. Больше того, лоêàльíые 
ВЧ-фèльтðы могут потðебовàться дàже íà вы-
водàх пèтàíèя êàждой мèêðосхемы. Вàжíàя зà-
дàчà пðè этом — добèться êàê можíо меíьшего 
èíдуêтèвíого сопðотèвлеíèя земляíого выво-
дà фèльтðà элеêтðомàгíèтíых помех в веðхíей 
чàстè чàстотíого спеêтðà. Хоðошèм выбоðом в 
дàííом случàе будут безвыводíые êеðàмèчесêèе 
êоíдеíсàтоðы в сèлу íèзêой велèчèíы пàðàзèт-
íой èíдуêтèвíостè. Вàжíо тàêже, чтобы соедè-
íеíèе выводов пèтàíèя с шèíой землè было вы-
полíеíо мàêсèмàльíо êоðотêèмè пðоводíèêàмè. 
Пðоходíое отвеðстèе íà шèíу землè è будет тà-
êèм êðàтчàйшèм соедèíеíèем. 

Еще одíà ðеêомеíдàцèя, êàсàющàяся пðоеê-
тèðовàíèя топологèè печàтíой плàты: полезíо 
устàíàвлèвàть огðàíèчеíèя íе тольêо íà длè-
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íу, íо è íà шèðèíу, è дàже íà толщèíу печàт-
íых пðоводíèêов. Эффеêтèвíость любой схемы 
фèльтðà в большой степеíè зàвèсèт от êомпàêт-
íостè êоíстðуêцèè è èспользовàíèя шèí землè 
большой площàдè. 

Использоваíие òехíологии MLCC
Фèльтðы íà бàзе техíологèè мíогослойíых 

êеðàмèчесêèх êоíдеíсàтоðов (MLCC) удобíы 
è эффеêтèвíы для зàщèты от вíешíèх помех è 
подàвлеíèя собствеííых пàðàзèтíых èзлучеíèй 
[3]. Особеííо популяðíы оíè в сèловой элеê-
тðоíèêе блàгодàðя своèм íебольшèм ðàзмеðàм 
è стоèмостè, íèзêому эêвèвàлеíтíому последо-
вàтельíому сопðотèвлеíèю è высоêой íàдеж-
íостè. Ассоðтèмеíт тàêèх фèльтðов достàточíо 
шèðоê, это мíогослойíые пàссèвíые пðостðàí-
ствеííые стðуêтуðы, èзготовлеííые по техíоло-
гèè X2Y; вàðèстоðíые фèльтðы; êоíдеíсàтоð-
íые è вàðèстоðíые сбоðêè; тðехвыводíые чèпы; 
π-фèльтðы повеðхíостíого моíтàжà; фèльтðы 
под пàйêу; фèльтðы с ðезьбой для устàíовêè 
íà пàíель; фèльтðы èíдèвèдуàльíых êоíфèгу-
ðàцèй, выполíяемые под зàêàз. Здесь, пðàвдà, 
íужíо учèтывàть зàвèсèмость емêостè от пðèло-
жеííого íàпðяжеíèя постояííого èлè медлеííо 
меíяющегося тоêà. Это усложíяет зàдàчу точ-
íого выбоðà емêостè êоíдеíсàтоðà è пðàвèль-
íого выбоðà тèпà мíогослойíого êоíдеíсàтоðà, 
посêольêу сàмую сèльíую зàвèсèмость емêостè 
от íàпðяжеíèя èмеют êоíдеíсàтоðы èз сегíето-
êеðàмèчесêого мàтеðèàлà с íàèбольшей дèэлеê-
тðèчесêой пðоíèцàемостью. 

Êоíстðуêцèя фèльтðов íà осíове LC- èлè 
RC-цепей сðàвíèтельíо сложíà, à пðè моíтà-
же оíè зàíèмàют мíого местà. Меíьшую пло-
щàдь зàíèмàют фèльтðы íà осíове стàíдàðт-
íых êеðàмèчесêèх êоíдеíсàтоðов, íо для êоí-
стðуêтоðов более удобíы мèíèàтюðíые пðоход-
íые фèльтðы пðостой êоíстðуêцèè, состоящèе 
èз êеðàмèчесêого êоíдеíсàтоðà è феððèтовой 
èíдуêтèвíостè. Оíè облàдàют большèм сопðо-
тèвлеíèем èзоляцèè, à мàлàя собствеííàя èí-
дуêтèвíость сдвèгàет íежелàтельíые ðезоíàíс-
íые явлеíèя дàлеêо в высоêочàстотíую облàсть. 
Пðоходíые êеðàмèчесêèе êоíдеíсàтоðы èзготàв-
лèвàют èз того же мàтеðèàлà è по той же техíо-
логèè, что è стàíдàðтíые, íо пðоходíые èмеют 
тðè полюсà (четыðе вíешíèх выводà), èх пà-
ðàзèтíàя èíдуêтèвíость в четыðе ðàзà меíьше, 
чем стàíдàðтíых, à зíàчèт меíьше è èíдуêтèв-
íое сопðотèвлеíèе ωL.

Нà рис. 1 поêàзàíы элеêтðèчесêèе схемы 
одíозвеííых пðоходíых фèльтðов íèжíèх чà-
стот, à íà рис. 2 — вíешíèй вèд мèíèàтюð-
íых фèльтðов. Нàèболее эêоíомèчíà С-схемà, 
оíà èмеет сàмую íèзêую пàðàзèтíую èíдуêтèв-

íость (ðèс. 1, а). Äля цепей пèтàíèя емêость 
фèльтðà выбèðàется тем большей, чем меíьше 
сопðотèвлеíèе íàгðузêè. В элеêтðèчесêèх це-
пях пðè íèзêом сопðотèвлеíèè èсточíèêà поме-
хè è высоêом сопðотèвлеíèè íàгðузêè пðèмеíя-
ют L-C-схему, пðèведеííую íà ðèс. 1, б. В слу-
чàе пðотèвоположíого соотíошеíèя сопðотèвле-
íèй, à тàêже êогдà оíè íеèзвестíы èлè èзмеíя-
ются в пðоцессе ðàботы, выбèðàют L-C-схему 
íà ðèс. 1, в. Пðèмеíеíèе π-фèльтðà пðедполà-
гàет íèзêое сопðотèвлеíèе èсточíèêà è íàгðуз-
êè (ðèс. 1, г). Появлеíèе втоðого êоíдеíсàтоðà 
зíàчèтельíо умеíьшàет уðовеíь помех íà выхо-
де. Т-фèльтð пðедíàзíàчеí для цепей êоммутà-
цèè пðè высоêом сопðотèвлеíèè èсточíèêà è íà-
гðузêè (ðèс. 1, д). Êðоме одíозвеííых пðèмеíя-
ют сдвоеííые π- è Т-схемы. Вíосèмое фèльтðом 
зàтухàíèе зàвèсèт от ðàбочей чàстоты è выбðàí-
íой схемы. По увелèчеíèю эффеêтèвíостè по-

Рèс. 1. Элеêтðèчесêèе 
С- (а), L-C- (б, в), π- (г) 
è Т- (д) схемы одíозвеí-
íых пðоходíых фèль-

тðов íèжíèх чàстот

à) б)

в) г)

д)

С С L

СL С L С

С LL

à) б) в)

Рèс. 2. Осíовíые тèпы êоíстðуê-
тоðсêого офоðмлеíèя мèíèàтюð-

íых фèльтðов [4]:
а — ðезьбовые, геðметèзèðовàííые êомпàуíдом; 
б — безðезьбовые, геðметèзèðовàííые метàллостеêляí-
íым спàем; в — безðезьбовые, геðметèзèðовàííые êом-
пàуíдом; г — ðезьбовые без шестèгðàííой головêè; 
д — для пðессовой посàдêè; е — для большого íàпðя-

жеíèя è тоêà; ж — глàзêовые

г) д) е)

ж)
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дàвлеíèя помех схемы ðàсполàгàются в после-
довàтельíостè C → L-C → T → π.

Ê осíовíым пàðàметðàм фèльтðов, íезàвè-
сèмо от элеêтðèчесêой схемы, отíосятся: элеê-
тðèчесêàя емêость, уðовеíь подàвлеíèя помехè, 
вíосèмое зàтухàíèе полезíого сèгíàлà, дèàпà-
зоí ðàбочèх темпеðàтуð, сопðотèвлеíèе èзоля-
цèè, ðàбочèй тоê, геðметèчíость. 

Êоíдеíсàтоðы для пðоходíых фèльтðов íèж-
íèх чàстот пðèмеíяют тðубчàтые è мíогослой-
íые дèсêовые [5]. Êеðàмèчесêèй мàтеðèàл влè-
яет тàêже íà темпеðàтуðíую стàбèльíость è ве-
лèчèíу элеêтðèчесêой емêостè. В зàðубежíой 
пðодуêцèè íàшлà пðèмеíеíèе êеðàмèêà íà осíо-
ве тèтàíàтà бàðèя, è êоíдеíсàтоðы выпусêàют-
ся тðех гðупп: свеðхстàбèльíые (с дèэлеêтðè-
êом NPO), чьè пðедельíые èзмеíеíèя емêостè 
íе пðевышàют 30 ppm/°C пðè êолебàíèях тем-
пературы от –55 до +125°С; стàбèльíые (с дè-
элеêтðèêом X7R), допусêàющèе èзмеíеíèе ем-
êостè в пðеделàх ±15%; êоíдеíсàтоðы общего 
пðèмеíеíèя, чья плàвàющàя емêость может èз-
меíяться вплоть до 90%.

Иíдуêтèвíые элемеíты фèльтðов èзготàв-
лèвàют в вèде êолец èлè тðубоê èз теðмостà-
бèльíого феððèтà, íàдетых íà сèгíàльíый вы-
вод фèльтðà. 

Пðоходíые êоíдеíсàтоðы фèльтðà должíы 
моíтèðовàться íà входе è выходе для ðеàлèзà-
цèè êàê можíо более êоðотêого путè тоêà вход-
íой цепè по êоðпусу. Пðè этом должеí обеспе-
чèвàться íàдежíый элеêтðèчесêèй êоíтàêт меж-
ду êоðпусом è флàíцем êоíдеíсàтоðà по всему 
его пеðèметðу.

Использоваíие òехíологии MLV
Фèльтðы дðугого вèдà — с мíогослойíымè 

вàðèстоðàмè, èзготовлеííымè по техíологèè 
MLV (multilayer varistor) [6], с ультðàíèзêой 
эêвèвàлеíтíой èíдуêтèвíостью — обеспечèвà-
ют сàмую быстðую сðедè всех вàðèстоðов зàщè-
ту от элеêтðостàтèчесêèх ðàзðядов è пеðеíàпðя-
жеíèя. Пðèмеðом пðèмеíеíèя техíологèè MLV 
являются бàлàíсíые фèльтðы — èíтегðàльíые 
одíоêоðпусíые пàссèвíые êомпоíеíты, содеð-
жàщèе тðè êоíдеíсàтоðà с фуíêцèей вàðèсто-
ðà, вêлючеííые по бàлàíсíой схеме (рис. 3).

В этом èзделèè вывод зàземлеíèя èмеет двух-
элеêтðодíую, êàê бы ðàсщеплеííую, êоíфèгу-
ðàцèю, что обеспечèвàет взàèмíую êомпеíсàцèю 
пàðàзèтíых мàгíèтíых полей. 

Вíешíèй è вíутðеííèй вèды фèльтðà è элеê-
тðèчесêèе соедèíеíèя выводов èзобðàжеíы íà 
рис. 4. Номèíàлы CV2 è CV3 одèíàêовы è вдвое 
пðевышàют íомèíàл CV1. Их íàпðяжеíèя пðо-
боя тàêже ðàвíы, íо вдвое уступàют íàпðяже-
íèю пðобоя CV1.

Осíовíые пðеèмуществà тàêого фèльтðà:
— эêоíомèя площàдè печàтíой плàты;
— полíàя сèмметðèчíость плеч в сèлу èдеí-

тèчíостè êомпоíеíтов, èзготàвлèвàемых в одíом 
техíологèчесêом пðоцессе;

— постояíство хàðàêтеðèстèê фèльтðà пðè 
любых èзмеíеíèях полезíого сèгíàлà, посêоль-
êу чеðез фèльтð пðотеêàют тольêо тоêè помех 
èз-зà вêлючеíèя по схеме шуíтà.

По техíологèè MLV мíогослойíые вàðèсто-
ðы íà осíове оêсèдà цèíêà выпусêàются è от-
дельíо от фèльтðов è тоже èспользуются для зà-
щèты от элеêтðостàтèчесêèх ðàзðядов чувствè-
тельíых элеêтðоííых цепей: èíтегðàльíых мè-
êðосхем, зàтвоðов МОП-тðàíзèстоðов, íèзêочà-
стотíых àíàлоговых è цèфðовых цепей упðàв-
леíèя, цепей пèтàíèя, высоêосêоðостíых поð-
тов è лèíèй пеðедàчè дàííых. Вàðèстоðы уме-
щàются в свеðхмàлых êоðпусàх.

Использоваíие òехíологии LTCC
Судя по совðемеííым теíдеíцèям, ðàзðà-

ботчèêàм àппàðàтуðы следует íàстðàèвàть себя 
íà поèсê êомпоíеíтов, содеðжàщèх íесêольêо 
схемíых элемеíтов в одíом êоðпусе. Здесь вè-

Рèс. 3. Схемà бàлàíсíого фèльтðà, èзготàвлèвàемо-
го по техíологèè МLV

CV2

CV3

CV1

Рèс. 4. Стðуêтуðà бàлàíсíого фèльтðà [5]
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дèтся пеðспеêтèвíой техíологèя мíогослойíо-
го íèзêотемпеðàтуðíого спеêàíèя (LTCC, low 
temperature co-fired ceramics) [7]: íесêольêо 
слоев подложêè после ðядà плàíàðíых техíо-
логèчесêèх опеðàцèй собèðàют в пàêет, лàмè-
íèðуют è подвеðгàют спеêàíèю пðè темпеðàту-
ðе оêоло 900°С, после чего стðуêтуðà подложêè 
стàíовèтся êомпàêтíой одíоðодíой. Техíологèя 
LTCC тàêже позволяет встðàèвàть è сосðедото-
чеííые êомпоíеíты вíутðь одíоðодíой стðуê-
туðы. Получàющàяся тðехмеðíàя êоíстðуêцèя 
фуíêцèоíèðует тàê, êàê еслè бы оíà состоялà èз 
одíого слоя, íо облàдàет лучшèмè пàðàметðàмè. 

Вàжíейшèм пðеèмуществом LTCC-техíологèè 
является возможíость объемíой èíтегðàцèè в 
тðехмеðíой сðеде, что облегчàет совмещеíèе в 
одíом êоðпусе большого чèслà пàссèвíых (àê-
тèвíых è ðеàêтèвíых) êомпоíеíтов, êотоðые 
могут состàвèть фèльтð (рис. 5). Глàвíые до-
стоèíствà этой техíологèè è пðоèзводèмых по 
íей èзделèй:

— хоðошо подходèт (è удовлетвоðяет тðебо-
вàíèям ê íàдежíостè) è для сеðèйíого, è для 
мàссового пðоèзводствà пðè íèзêой стоèмостè 
èзделèй;

— обеспечèвàет высоêую степеíь èíтегðà-
цèè, что позволяет эêоíомèть площàдь печàт-
íой плàты;

— гàðàíтèðует высоêую точíость è повтоðя-
емость пàðàметðов êомпоíеíтов, что пðèводèт 
ê хоðошèм хàðàêтеðèстèêàм фèльтðов, особеí-
íо бàлàíсíых;

— умеíьшàет лèíейíые ðàзмеðы êоíстðуê-
цèй è ðàсшèðяет чàстотíый дèàпàзоí создàвàе-
мых фèльтðов до 10 ГГц;

— отíосèтельíо íèзêàя темпеðàтуðà спеêà-
íèя дàет возможíость пðèмеíеíèя высоêоêàче-
ствеííых пðоводящèх чеðíèл, à тàêже золотà è 
сеðебðà, мàтеðèàлов с высоêой пðоводèмостью, 
что помогàет повысèть помехоустойчèвость от-
ветствеííых мест êоíстðуêцèè. 

Рàзðàботчèêу, одíàêо, íужíо èметь в вèду 
íеобходèмость подàвлеíèя íесêольêèх íежелà-
тельíых ðезоíàíсов, êотоðые могут появèться 
вследствèе пàðàзèтíых ðеàêтèвíостей этой мíо-
гослойíой êоíстðуêцèè. Чтобы íе допустèть íе-
желàтельíые ðезоíàíсы, íужíо íà стàдèè пðо-
еêтèðовàíèя пользовàться полíой èíфоðмà-
цèей пðоèзводèтеля об эêвèвàлеíтíой схеме 

êомпоíеíтà. Рàссмотðèм для пðèмеðà êàтуш-
êу èíдуêтèвíостè, èíтегðèðовàííую с дðугèмè 
LTCC-êомпоíеíтàмè, схемà êотоðой пðедстàв-
леíà íà рис. 6. Êàтушêà ðàссмàтðèвàется вме-
сте с земляíым слоем, êотоðый пðèсутствует во 
всех модулях. В ее эêвèвàлеíтíой схеме êðоме 
межвèтêовой емêостè Сs появèлèсь дополíè-
тельíые, по сðàвíеíèю с одèíочíой êàтушêой 
èíдуêтèвíостè, емêостè: Сg — между петлямè 
êàтушêè è земляíой шèíой; Cd — между пет-
лямè êàтушêè è подложêой; Ci — емêость под-
ложêè, зàшуíтèðовàííàя сопðотèвлеíèем утеч-
êè Ri. Все этè емêостè вместе с èíдуêтèвíо-
стью могут быть пðèчèíой появлеíèя ðезоíàí-
сà той èлè èíой добðотíостè в êàêой-лèбо точ-
êе чàстотíой осè. 

Использоваíие фильòров-бусиí
Нà лèíèè подêлючеíèя èсточíèêà пèтàíèя 

èíогдà может быть полезíым пðèмеíеíèе феð-
ðèтовой бусèíы: оíà эффеêтèвíо подàвèт высо-
êочàстотíый шум пèтàíèя, ðàзделèт лèíèè àíà-
логового è цèфðового пèтàíèя у èíтегðàльíых 
мèêðосхем, обðàбàтывàющèх смешàííые сèг-
íàлы, è íе íàðушèт èзоляцèю между лèíèямè.

Феððèтовые фèльтðы-бусèíы пðедстàвляют 
собой пàссèвíые устðойствà, êотоðые фèльтðуют 
шумы в шèðоêом дèàпàзоíе чàстот. Феððèтовое 
êольцо увелèчèвàет èíдуêтèвíость пðоходяще-
го чеðез íего учàстêà пðоводà в сотíè (вплоть 
до тысячè) ðàз [9], что è обеспечèвàет подàвле-
íèе помех высоêой чàстоты. Бусèíы вêлючàют-
ся последовàтельíо с лèíèей пèтàíèя è обðàзуют 
с êоíдеíсàтоðàмè, зàземляющèмè шумы, фèль-
тðы íèжíèх чàстот, что дополíèтельíо умеíь-
шàет шум èмпульсíого èсточíèêà пèтàíèя.

Пðè этом следуем èметь в вèду, что пðè пðè-
меíеíèè бусèí íе èсêлючеíы ошèбêè с íегàтèв-
íымè последствèямè, íàпðèмеð íежелàтельíый 
ðезоíàíс èз-зà объедèíеíèя бусèíы с ðàзвязы-
вàющèм êоíдеíсàтоðом для фèльтðàцèè íèж-
íèх чàстот. 

Рèс. 5. Вíутðеííèй вèд зàêоíчеííого LC-фèльтðà, 
выполíеííого по техíологèè LTCC [7]

Рèс. 6. Эêвèвàлеíтíàя схемà êàтушêè èíдуêтèвíо-
стè, встðоеííой в êоíстðуêтèвíый модуль по техíо-

логèè LTCC [8]
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Схемà зàмещеíèя феððèтовой бусèíы содеð-
жèт ðезèстоðы, êàтушêу èíдуêтèвíостè è êоí-
деíсàтоð, т. е. èмпедàíс бусèí может íосèть èí-
дуêтèвíый, ðезèстèвíый è емêостíый хàðàêтеð. 
Äля умеíьшеíèя высоêочàстотíого шумà бусèíà 
должíà ðàботàть в ðезèстèвíой облàстè — тог-
дà êомпоíеíт действует êàê ðезèстоð è ðàссеè-
вàет эíеðгèю шумà в вèде теплà. 

Модель феððèтовой бусèíы может èсполь-
зовàться пðè àíàлèзе схем фèльтðàцèè шумов, 
íàпðèмеð, для опðеделеíèя ðезоíàíсíых чàстот 
пðè объедèíеíèè с емêостямè схемы. Еслè тà-
êую бусèíу èспользовàть в веðхíем (последо-
вàтельíом) плече делèтеля íàпðяжеíèя, в íèж-
íее (пàðàллельíое) плечо êотоðого вêлючеí ðе-
зèстоð èлè êоíдеíсàтоð, то получèм пðостей-
шèй фèльтð для подàвлеíèя ðàдèочàстотíых 
шумов, пðèчем êðутèзíà àмплèтудíо-чàстотíой 
хàðàêтеðèстèêè (ÀЧХ) фèльтðà будет большей 
в случàе емêостíого íèжíего плечà. Одíàêо зà-
чàстую íèжíее плечо в делèтеле вообще отстут-
ствует — его ðоль èгðàют пàðàзèтíые элемеíты 
схемы (входíàя емêость мèêðосхем, емêость до-
ðожеê плàты è т. п.).

Äля èзготовлеíèя бусèí, пðедíàзíàчеííых 
для èспользовàíèя в êàчестве чèп-фèльтðов, 
выбèðàются феððèты с большèмè потеðямè 
íà пеðемàгíèчèвàíèе (осíовíое отлèчèе чèп-
фèльтðов от чèп-èíдуêтèвíостей зàêлючàется в 
выбоðе мàтеðèàлà). Чем чàще феððèт пеðемàг-
íèчèвàется (выше чàстотà), тем больше íà íем 
теðяется эíеðгèè, выделяющейся в вèде теплà. 
Все, что выделяет тепло, является àêтèвíым со-
пðотèвлеíèем, à íе êàтушêой èíдуêтèвíостè.

Пðèíято íоðмèðовàть бусèíы по èмпедàíсу 
íà чàстоте 100 МГц. Нàèболее полíую èíфоð-
мàцèю для ðàзðàботчèêà дàет АЧХ, èмеющàя-
ся в доêумеíтàх пðоèзводèтеля íàðяду с техíè-
чесêèм опèсàíèем êомпоíеíтà, его пàðàметðà-
мè, ðежèмàмè эêсплуàтàцèè, схемàмè вêлюче-
íèя è дð. АЧХ поêàзывàет, в êàêой полосе àê-
тèвíое сопðотèвлеíèе пðеоблàдàет íàд ðеàêтèв-
íым è сíèжàет добðотíость пàðàзèтíых êолебà-
тельíых êоíтуðов.

Посêольêу èмпедàíс феððèтà зàвèсèт от ðядà 
взàèмосвязàííых пеðемеííых, его тðудíо выðà-
зèть àíàлèтèчесêè, потому выбðàть подходящèй 
мàтеðèàл достàточíо пðоблемàтèчíо. Выбèðàя 
бусèíы под êоíêðетíую зàдàчу, êоíстðуêтоðу 
пðàвèльíее всего опèðàться íà хàðàêтеðèстè-
êè сèстемы.

Сàмое тèпèчíое пðèмеíеíèе бусèí — фèльтð 
àíàлогового пèтàíèя. Êогдà вíутðеííèе ÊМОП-
êàсêàды цèфðовых схем пеðеêлючàются, оíè 
создàют мíого шумà, êотоðый ðàспðостðàíяет-
ся по цепям пèтàíèя. Веðхíèе чàстоты спеêтðà 
этого шумà могут быть íàмíого больше тàêто-

вой чàстоты цèфðовой чàстè. Еслè ðядом íуж-
íо ðàзместèть êàêèе-то чувствèтельíые àíàло-
говые устðойствà, то бусèíы могут быть хоðо-
шèм ðешеíèем.

Êðоме этого, бусèíы чàсто пðèмеíяются для 
подàвлеíèя пàðàзèтíого èзлучеíèя длèííых êà-
белей. Äля этой целè удобíы бусèíы в вèде по-
лого цèлèíдðà, êольцà èлè тоðà. Большей èí-
дуêтèвíостью èз íèх облàдàет мíоговèтêовàя 
тоðоèдàльíàя обмотêà, íо чàще всего выбèðàют 
бусèíы в фоðме полого цèлèíдðà, в отвеðстèе 
êотоðого пðопусêàется пðоводíèê èлè вывод 
ðàдèоêомпоíеíтà. Под моíтàж íà повеðхíость 
оíè выпусêàются è в вèде пàðàллелепèпедà по 
мíогослойíой плеíочíой техíологèè [10]. Одèí 
вèтоê обмотêè фоðмèðуется íà двух слоях тоí-
êой подложêè. Сотíè слоев пðè спеêàíèè соедè-
íяются è фоðмèðуют объемíую êàтушêу повы-
шеííой èíдуêтèвíостè с феððèтовым стеðжíем 
вíутðè. Нèзêочàстотíàя êоíстðуêцèя пðедполà-
гàет ðàзмещеíèе слоев в гоðèзоíтàльíой плосêо-
стè, à для СВЧ-дèàпàзоíà (свыше 1 ГГц) пðè-
меíяется веðтèêàльíàя стðуêтуðà, êотоðàя обе-
спечèвàет меíьшую емêость между вèтêàмè è 
выводíымè элеêтðодàмè. Вследствèе этого ðàс-
шèðяется ðàбочàя полосà чàстот чèп-фèльтðà. В 
этом случàе ðàзмеðы êомпоíеíтà меíьше, à èí-
дуêтèвíое сопðотèвлеíèе íà высоêèх чàстотàх 
больше зà счет èспользовàíèя дополíèтельíой 
стðуêтуðы êàтушêè вместо обычíого сплошíо-
го феððèтового стеðжíя. 

Фèльтðующèй эффеêт увелèчèвàется пðè èс-
пользовàíèè шуíтèðующèх êоíдеíсàтоðов, под-
êлючàемых ê земле; этому же способствует íèз-
êое выходíое сопðотèвлеíèе èсточíèêà. Выбоð 
íомèíàлà êоíдеíсàтоðà зàвèсèт от спеêтðà по-
мех è чàстоты зàтухàíèя.

Óстàíовêà фèльтðов блèзêо ê èсточíèêу по-
мех умеíьшàет эффеêтèвíую длèíу пðоводà-
àíтеííы с высоêочàстотíым шумом.

Выбоð чèп-фèльтðов пðоèзводèтся по тàêèм 
осíовíым пàðàметðàм: 

— ðàбочèй дèàпàзоí чàстот; èмпедàíс íà те-
стовой чàстоте 100 МГц (1000 МГц для СВЧ-
дèàпàзоíà); 

— сопðотèвлеíèе по постояííому тоêу, êото-
ðое зàвèсèт от длèíы чèпà, чèслà слоев в феð-
ðèте, толщèíы è êоíфèгуðàцèè è может íàхо-
дèться в пðеделàх от íесêольêèх мОм до íе-
сêольêèх Ом в зàвèсèмостè от тèпà; 

— мàêсèмàльíо допустèмый тоê; 
— пðедельíый ðàбочèй тоê, выше êотоðого 

пðоèсходèт íàсыщеíèе феððèтового мàтеðèàлà 
(пðè íàсыщеíèè èмпедàíс сíèжàется до 25%); 

— íомèíàльíый тоê, т. е. ðàзðешеííый по-
стояííый тоê чеðез чèп-фèльтð (íàгðев íе пðе-
вышает 20°C); 
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— допустèмое отêлоíеíèе èмпедàíсà от íо-
мèíàлà; 

— ðàзмеðы êоðпусà; 
— ðàбочèй темпеðàтуðíый дèàпàзоí;
— àмплèтудíо-чàстотíàя хàðàêтеðèстèêà.
Поðядоê выбоðà фèльтðà следующèй. Опðе-

деляется спеêтð помех, тðебуемый уðовеíь èх 
подàвлеíèя è дèàпàзоí ðàбочèх тоêов. Нà этом 
осíовàíèè можíо выбðàть èмпедàíс è допустè-
мое сопðотèвлеíèе фèльтðà по постояííому 
тоêу, чтобы íе пðевысèть ðàсчетíое пàдеíèе íà-
пðяжеíèя. Зíàчеíèя тоêà è сопðотèвлеíèя осо-
беííо вàжíы пðè устàíовêе чèп-фèльтðов в це-
пях пèтàíèя. Выбðàííый тèп должеí обеспе-
чèть ðàботу фèльтðà без íàсыщеíèя. 

Чèпы моíтèðуются íà плàту пàйêой пðè тем-
пературе 220—240°С с последующей ультразву-
êовой очèстêой остàтêов флюсà. Режèм опеðà-
цèè: чàстотà êолебàíèй — íе более 28 êГц, вðе-
мя обðàботêè — в пðеделàх 5 мèí. 

Êабели и соединители
Зàдàчà боðьбы с помехàмè в соедèíèтельíых 

êàбелях хоðошо ðешàется с помощью феððèто-
вых чèп-фèльтðов, ðàзмещàемых в точêàх пðè-
соедèíеíèя êàбелей [9]. 

В связè с тðудíостямè выбоðà подходящèх 
фèльтðов можíо дàть íесêольêо ðеêомеíдà-
цèй по èх èспользовàíèю, умеíьшàющèх ðèсê 
ошèбêè:

— следует устàíàвлèвàть последовàтельíо íà 
пðоводе íе одèí, à мèíèмум тðè фèльтðà, èзго-
товлеííых èз ðàзíых мàтеðèàлов, что позволèт 
подàвлять помехè в шèðоêом дèàпàзоíе чàстот 
è обеспечèвàть мàêсèмàльíые зíàчеíèя полíых 
сопðотèвлеíèй в облàстè íèзêèх, сðедíèх è вы-
соêèх чàстот;

— после моíтàжà пðоводèть èспытàíèя фèль-
тðов, пðовеðять эффеêтèвíость подàвлеíèя по-
мех во всем èíтеðесующем дèàпàзоíе чàстот è 
тоêов.

Äля того чтобы мèíèмèзèðовàть пеðеêðест-
íые помехè вíутðè êàбеля, сèгíàлы, êотоðые пе-
ðедàются по íему, должíы быть пðèблèзèтель-
íо ðàвíы êàê по тоêу, тàê è по íàпðяжеíèю (с 
ðàзíèцей в пðеделàх 10 дБ).

Реêомеíдуется возможíо шèðе èспользовàть 
фèльтðующèе соедèíèтелè. Зàмеíà стàíдàðт-
íых соедèíèтелей íà соедèíèтелè со встðоеí-
íымè фèльтðующèмè элемеíтàмè — эêоíомèче-
сêè эффеêтèвíое ðешеíèе для обеспечеíèя элеê-
тðомàгíèтíой совместèмостè пðè создàíèè íà-
дежíых устðойств с высоêой плотíостью êомпо-
íовêè. Оíо дàет возможíость êоíêуðèðовàть с 
дðугèмè àíàлогàмè ЭМС-èсполíеíèя, пðè этом: 

— умеíьшàются зàтðàты íà элемеíтíую бàзу 
è êомпоíеíты;

— сíèжàется мàссà àппàðàтуðы;
— эêоíомèтся сèстемíое пðостðàíство;
— умеíьшàется вðемя ðàзðàботêè;
— облегчàется è усêоðяется модèфèêàцèя è 

модеðíèзàцèя; 
— сводятся ê мèíèмуму èзмеíеíèя в техíè-

чесêой доêумеíтàцèè. 
Нà рис. 7 èзобðàжеí мíоговыводíой фèль-

тðующèй соедèíèтель с гíездовымè êоíтàêтàмè.
Фèльтðующèе соедèíèтелè выпусêàются в 

геðметèчíом èсполíеíèè, à тàêже для жестêèх 
условèй эêсплуàтàцèè. 

В êàчестве соедèíèтелей для высоêосêоðост-
íой пеðедàчè дàííых можíо выбèðàть êàê цè-
лèíдðèчесêèе êоíстðуêцèè, тàê è модульíые се-
ðèè ðàзíых пðоèзводèтелей. Элеêтðèчесêèй со-
едèíèтель — èзделèе элеêтðомехàíèчесêое, à 
зíàчèт, по своей пðèðоде оí сочетàет в себе ðяд 
фуíêцèй è êàчеств, влèяющèх íà íàдежíость 
ðàботы: обеспечеíèе фèзèчесêого êоíтàêтà с мà-
лым èмпедàíсом в условèях мехàíèчесêèх воз-
действèй, возможíость мíогоêðàтíых цèêлов 
сочлеíеíèя-ðàсчлеíеíèя è пðочее.

Äля обеспечеíèя оптèмàльíых пàðàметðов 
ðàзðàбàтывàемой àппàðàтуðы íеобходèмо íе 
тольêо выбðàть подходящèй соедèíèтель, íо è 
обеспечèть его пðàвèльíую устàíовêу è соедèíе-
íèе с элемеíтàмè элеêтðèчесêой схемы. Êðоме 
того, совðемеííые техíологèè сбоðêè элеêтðоí-
íых устðойств íàêлàдывàют дополíèтельíые 
тðебовàíèя íà техíологèчíость. Тàê, íàпðèмеð, 
в опðеделеííых зàдàчàх, êогдà плàтà собèðàется 
по техíологèè повеðхíостíого моíтàжà, бывà-
ет вàжíо в ðàмêàх того же сбоðочíого пðоцессà 
обеспечèть è моíтàж соедèíèтелей, посêольêу 
èíàче èх моíтàж в отвеðстèя потðебует допол-
íèтельíых вðемеííых зàтðàт è ðучíого тðудà.

Сèгíàльíые соедèíèтелè в совðемеííых 
устðойствàх должíы в пеðвую очеðедь обеспечè-
вàть высоêèй уðовеíь целостíостè сèгíàлà. Это 
зíàчèт, что сðедè осíовíых пðедъявляемых ê 
íèм элеêтðèчесêèх тðебовàíèй — мàлое сопðо-
тèвлеíèе êоíтàêтà è мàлые пеðеêðестíые поме-
хè, что чàсто достèгàется пðодумàííым ðàспðе-
делеíèем сèгíàлà по êоíтàêтàм è пðèмеíеíèем 
эêðàíов в êоíстðуêцèè. Êðоме того, сèгíàльíые 
соедèíèтелè мàлогàбàðèтíой техíèêè должíы 

Рèс. 7. Фèльтðующèй соедèíèтель [4]
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быть мàлых ðàзмеðов, à это озíàчàет высоêую 
плотíость êоíтàêтов è большую опàсíость пе-
ðеêðестíых помех. 

Остàльíые тðебовàíèя, тàêèе êàê ðàсчетíое 
чèсло сочлеíеíèй, дèэлеêтðèчесêàя пðочíость, 
допустèмый тоê, ðàбочее íàпðяжеíèе è дð., для 
сèгíàльíых соедèíèтелей íе тàê вàжíы. Но пðè 
этом следует учèтывàть, что èíогдà сèгíàльíые 
êоíтàêты èспользуются для íèзêовольтíого пè-
тàíèя, пðèчем в совðемеííых èзделèях тоêо-
вàя íàгðузêà может быть зíàчèтельíой, поэто-
му велèчèíà допустèмого тоêà, пðèходящегося 
íà одèí êоíтàêт, в этом случàе стàíовèтся вàж-
íым пàðàметðом.

Êðоме этого, в условèях ðàсшèðяющегося 
пðèмеíеíèя бессвèíцовых пðèпоев одíèм èз 
вàжíейшèх пàðàметðов стàíовèтся способíость 
êоðпусà выдеðжèвàть повышеííые темпеðàту-
ðы пàйêè.

Печатные платы
С точêè зðеíèя боðьбы с шумàмè íà двусто-

ðоííей печàтíой плàте èдеàльíым ðешеíèем 
было бы выделеíèе одíой стоðоíы плàты пол-
íостью под шèíу землè. Пðàêтèчесêè это íедо-
стèжèмо èз-зà стðемлеíèя ê мèêðомèíèàтюðèзà-
цèè êоíстðуêцèè, íо тем íе меíее, íужíо стðе-
мèться ê тому, чтобы под шèíу землè былà от-
ведеíà êàê можíо большàя повеðхíость плàты: 
желàтельíо, чтобы «землей» зàполíялèсь все, 
дàже сàмые íезíàчèтельíые, учàстêè, остàвшèе-
ся после пðоêлàдêè пðоводíèêов межэлемеíтíой 
связè. Все остðовêè шèíы землè должíы быть 
элеêтðèчесêè соедèíеíы между собой достàточ-
íо шèðоêèмè пеðемычêàмè, посêольêу узêèе мо-
гут существеííо умеíьшèть эффеêтèвíость èс-
пользовàíèя шèíы. Очевèдíо, что в тàêом слу-
чàе после àвтомàтèчесêой тðàссèðовêè следует 
обязàтельíо пðоводèть ðучíую доводêу. 

В отлèчèе от двустоðоííей плàты, пðè пðо-
еêтèðовàíèè мíогослойíой вполíе ðеàльíо вы-
делèть под «землю» одèí слой, è поэтому для 
достèжеíèя ðàссмàтðèвàемой целè мíогослой-
íые плàты более пðедпочтèтельíы. Еслè отдель-
íый слой выделèть под пèтàíèе è слоè с шèíà-
мè пèтàíèя è землè ðàзместèть ðядом, то полу-
чèтся дополíèтельíàя пàðàзèтíàя емêость, êо-
тоðàя поможет ðàзвязêе èсточíèêà пèтàíèя по 
высоêой чàстоте. Нà вíешíèх слоях тогдà мож-
íо ðàзместèть тðàссы соедèíеíèй êомпоíеíтов 
повеðхíостíого моíтàжà. 

Нà печàтíой плàте ðеêомеíдуется зàземлять 
êàê мèíèмум тðетью чàсть êоíтàêтов соедèíè-
теля, пðèчем этè êоíтàêты следует чеðедовàть 
с сèгíàльíымè. 

Возможíо, пðàвèльíым пðèемом будет èс-
пользовàíèе ðàздельíых шèí землè для àíàлого-

вых è цèфðовых цепей, пðèчем этè шèíы лучше 
ðàзíестè дðуг от дðугà, чтобы мèíèмèзèðовàть 
емêостíую связь между íèмè. Еслè это ðеàлèзо-
вàíо, то АЦП, ЦАП è дðугèе схемы со смешàí-
íымè сèгíàлàмè следует зàземлять íà àíàлого-
вую шèíу пðоводíèêàмè мèíèмàльíой длèíы, 
чтобы èсêлючèть появлеíèе ðàзíостè потеíцè-
àлов между двумя земляíымè шèíàмè, пðèво-
дящей ê íегàтèвíым последствèям. 

Выводы цèфðового è àíàлогового пèтàíèя 
тàêже можíо дополíèтельíо èзолèðовàть дðуг 
отдðугà феððèтовой бусèíой [1, ðèс. 3]. 

Еще одíà опàсíость, о êотоðой следует пом-
íèть пðè ðàзðàботêе печàтíых плàт, это èíтеðмо-
дуляцèоííые явлеíèя, возíèêàющèе пðè íелè-
íейíом пðеобðàзовàíèè шèðоêополосíых сèгíà-
лов èлè суммы íесêольêèх чàстот. Результàтом 
пðеобðàзовàíèя будут íе тольêо чàстотíые èсêà-
жеíèя в пðеделàх полосы чàстот входíого сèг-
íàлà, íо è íовые êомбèíàцèоííые чàстоты зà 
пðеделàмè этой полосы, что íàðушèт тðебовà-
íèя ê элеêтðомàгíèтíой совместèмостè è ухуд-
шèт соотíошеíèе сèгíàл/шум êàíàлà обðàбот-
êè èíфоðмàцèè. Это явлеíèе получèло íàзвà-
íèе пàссèвíой èíтеðмодуляцèè, посêольêу ге-
íеðèðовàíèе íежелàтельíых чàстот пðоèсходèт 
вследствèе íелèíейíостè вольт-àмпеðíых хàðàê-
теðèстèê пàссèвíых элемеíтов. Тèпèчíымè èс-
точíèêàмè èíтеðмодуляцèоííых явлеíèй явля-
ются местà соедèíеíèй ðàзлèчíых мàтеðèàлов. 
Посêольêу соотíошеíèе состàвляющèх êомпозè-
цèоííого мàтеðèàлà влèяет íà уðовеíь êомбèíà-
цèоííых чàстот, гðàмотíый èх выбоð позволяет 
умеíьшèть пàссèвíую èíтеðмодуляцèю в пðо-
еêтèðуемых фèльтðàх, àíтеííàх è дðугèх элеê-
тðèчесêèх цепях íà печàтíых плàтàх. 

Следует тàêже отметèть, что вàжеí выбоð íе 
тольêо дèэлеêтðèêà, íо è мàтеðèàлà пðоводíè-
êà. Нàпðèмеð, пðèмеíеíèе тоíêопðофèльíой 
медíой фольгè вместо фольгè со стàíдàðтíым 
пðофèлем позволèт умеíьшèть уðовеíь пàссèв-
íой èíтеðмодуляцèè (до 15 дБ [11]). Это объ-
ясíяется тем, что сðедíеêвàдðàтèчесêое зíàче-
íèе шеðоховàтостè (Rq) тоíêопðофèльíой фоль-
гè в 4 ðàзà меíьше. Êðоме того, чем выше пðо-
фèль шеðоховàтостè, тем больше уðовеíь вíосè-
мых потеðь. С этой точêè зðеíèя лучше èсполь-
зовàть íе элеêтðолèтèчесêè осàждеííую, à êà-
тàííую медíую фольгу с глàдêой повеðхíостью. 

Çаключение
Äля обеспечеíèя шèðоêого дèíàмèчесêого 

дèàпàзоíà в àíàлого-цèфðовых êàíàлàх высо-
êосêоðостíой обðàботêè дàííых ðàзðàботчèêè 
выíуждеíы пðедпðèíèмàть меðы по умеíьше-
íèю шумов è помех, è здесь вàжеí пðàвèльíый 
выбоð è êоððеêтíое èспользовàíèе элеêтðоííых 
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êомпоíеíтов в цепях, пðежде всего, пèтàíèя è 
èмпульсíых сèгíàлов. Это вàжíо, посêольêу 
ошèбочíые êоíстðуêтоðсêèе ðешеíèя пðèводят 
ê дополíèтельíым помехàм полезíому сèгíàлу. 
Соблюдеíèе èзложеííых методов è пðàвèл по-
зволяет без чðезмеðíых зàтðàт свестè ê мèíè-
муму влèяíèе элеêтðèчесêèх помех от ðàботы 
пðоеêтèðуемой сèстемы è элеêтðомàгíèтíых íà-
водоê, эêоíомèт вðемя íà íàлàдêу пðоеêтà, обе-
спечèвàет создàíèе в êоíечíом èтоге более íà-
дежíых сèстем обðàботêè дàííых.
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ЗМЕНШЕННЯ ШÓМІВ І ЗАВАÄ ШЛЯХОМ РАЦІОНАЛЬНОГО ВИБОРÓ 
ЕЛЕÊТРОННИХ ÊОМПОНЕНТІВ В ÊАНАЛАХ З ЗОСЕРЕÄЖЕНИМИ 
ПАРАМЕТРАМИ ПРИ ВИСОÊОШВИÄÊІСНІЙ ОБРОБЦІ ÄАНИХ

При проекòуваííі більшосòі радіоелекòроííих сисòем осíовíа увага приділяєòься розробці власíе 
виробів, а пиòаííя задоволеííя вимоги захисòу від завад зазвичай відходяòь íа другий плаí, що й ви-
кликало íеобхідíісòь в появі даíої робоòи. Сòаòòю присвячеíо меòодам і правилам елекòроííого коí-
сòруюваííя радіоелекòроííих засобів, що забезпечуюòь зíижеííя шумів і перешкод. Надаíо пракòичíі 
рекомеíдації щодо вибору компоíеíòів, моíòажу кабелів і з'єдíувачів, коíсòруюваííя друковаíих вузлів 
і фільòрації завад. Акòуальíісòь цих завдаíь обумовлеíа декількома осíовíими причиíами, òакими як 
підвищеííя швидкодії íапівпровідíикових приладів і елекòроííих схем в цілому, змеíшеííя ампліòуд ро-
бочих сигíалів цифрових присòроїв, зросòаííя впливу міжз’єдíаíь і компоíуваííя вузлів íа сòійкісòь 
і швидкодію елекòроííих присòроїв і сисòем, òрудомісòкісòь і великі маòеріальíі і часові виòраòи íа 
пошук і усуíеííя причиí íизької завадосòійкосòі елекòроííих присòроїв. 

З росòом швидкодії і щільíосòі компоíуваííя елемеíòів забезпечеííя завадосòійкосòі елекòромагíіòíої 
взаємодії між різíими присòроями і сисòемами сòає íайважливішим завдаííям коíсòруюваííя 
радіоелекòроííих сисòем в цілому. В процесі коíсòрукòорської реалізації будь-якої елекòроííої схеми 
íемиíуче вíосяòься додаòкові паразиòíі парамеòри резисòивíого, іíдукòивíого і ємíісíого харакòе-
ру, які можуòь в íеприпусòимих межах погіршиòи швидкодію і завадосòійкісòь в реальíій коíсòрукції, 
íавіòь призвесòи до повíої вòраòи працездаòíосòі. Особливо великий вплив коíсòрукція і моíòаж 
маюòь íа робоòу íадшвидкісíих (високочасòоòíих) схем і присòроїв — в òаких випадках сисòем-
íа швидкодія, завадосòійкісòь òа елекòромагíіòíа сумісíісòь сòаюòь осíовíими криòеріями якосòі 
елекòроííої коíсòрукції.

Ключові слова: дискреòíо-аíалоговий каíал, елекòроííе коíсòруюваííя, завади, компоíеíòи, друковаíі 
плаòи.
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REDUCTION OF NOISE AND INTERFERENCE BY RATIONAL SELECTION  
OF ELECTRONIC COMPONENTS IN LUMPED PARAMETER CHANNELS  
AT HIGH SPEED DATA PROCESSING

When designing most electronic systems, the main focus is on the development of the devices themselves, while 
the problem of meeting the requirements for the interference protection usually take second place, which calls 
for a need in this particular study. 

The article is devoted to methods and rules for design of radio electronic devices, which reduce noise and 
interference. The author provides practical guidance in the issues of choosing components, installing cables 
and connectors, designing print nodes and interference filtering. The urgency of these tasks is caused by 
several principal reasons, i.e., the increase of the speed of semiconductor devices and electronic circuits in 
general, reducing the amplitudes of the working signals of digital devices, increasing effect of interconnects 
and cascade layouts on the stability and speed of electronic devices and systems, the complex, costly and time 
consuming process of finding and eliminating the causes of low noise immunity of electronic devices. 

With the speed growth and the layout density of the elements, ensuring the noise immunity of the electromagnetic 
interaction between different devices and systems becomes the most important task of designing the radio 
electronic systems in general. When designing any electronic circuit, additional resistive, inductive and 
capacitive parasitic parameters are inevitably introduced. This can critically affect the performance of the 
real-life design by lowering its speed and noise immunity, even leading to complete failure. Design and 
installation have a particularly strong influence on the operation of high-speed (high-frequency) circuits 
and devices. In such cases, system speed, noise immunity and electromagnetic compatibility become the main 
criteria for the quality of electronic design.

Keywords: discrete-analogue channel, electronic design, interference, components, printed circuit boards.
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