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При разработке импульсных источников питания 

важным фактором, влияющим на выбор техниче-

ских решений, является проблема электромагнит-

ной совместимости. Во входную цепь источника пи-

тания проникают электромагнитные помехи (ЭМП), 

которые могут стать причиной повреждения или не-

устойчивой работы других электронных устройств. 

Для обеспечения электромагнитной совмести-

мости и бесперебойной работы электронных си-

стем приняты международные законодательные 

акты и стандарты, которые ограничивают уровни ге-

нерации и излучения различных видов электромаг-

нитных помех [1-6]. Наиболее важными междуна-

родными стандартами в области электромагнитной 

совместимости являются стандарт Федеральной 

комиссии по связи США (Federal Communications 

Commission – FCC), глава 15 и стандарт Междуна-

родного специального комитета по борьбе с радио-

помехами (International Special Committee on Radio 

Interference – CISPR 32). 

Стандарт CISPR 32:2015 (EN 55032) заменяет 

стандарты CISPR 22:2008 (EN 55022), EN 55013 (ра-

диовещательные приемники и сопутствующее обо-

рудование) и EN 55103-1 (аудио и студийное обору-

дование) и объединяет их. Этот новый стандарт 

вступает в силу как гармонизированный стандарт в 

соответствии с директивой по электромагнитной 

совместимости [4]. В частности, любой продукт, ра-

нее испытанный в соответствии с EN 55022, кото-

рый поставляется в ЕС после 2 марта 2017 г., дол-

жен теперь соответствовать требованиям EN 55032. 

В ЕС в источниках питания, предназначенных 

для рынков инфраструктуры связи, в течение мно-

гих лет обычно использовался стандарт продукции 

EN 55022 (CISPR 22). 

Изделия, разработанные для рынков Северной 

Америки, соответствуют ограничениям, установ-

ленным FCC, часть 15. Между тем общие стандарты 

IEC 61000-6-3 и IEC 61000-6-4 по электромагнитной 

совместимости применяются в легкой промышлен-

ности и промышленной среде соответственно [5,6]. 

Воздействие электромагнитных помех происхо-

дит путем кондуктивной связи через нежелательные 

(паразитные) цепи, посредством индукционной 

связи (как в трансформаторе) и путем излучения.  

Кондуктивная связь формируется путем непосред-

ственного контакта через линию передачи, провод, 

кабель, проводник печатной платы или металличе-

ский корпус.  

Кондуктивные помехи могут появиться как в син-

фазном, так и в дифференциальном режимах на 

двух проводниках. Кондуктивные электромагнитные 

помехи измеряются в проводах питающей сети в 

диапазоне частот в диапазонах частот 9 кГц…30 

МГц или 150 кГц…30 МГц.  

Принято считать, что токи частотой ниже 5 МГц в 

большинстве случаев являются дифференциальны-

ми, а выше 5 МГц – синфазными. 

В [7] приведены примеры измерения кондуктив-

ных помех с помощью программы LTpower CAD. Од-

нако с помощью этой программы можно измерить 

уровень кондуктивных помех и сравнить их с допу-

стимыми нормами CISPR22, CISPR25 или MIL-STD-

461F. Однако перечень ИМС DC/DC-преобразовате-

лей, для которых можно реализовать заданную про-

цедуру очень ограничен.  

В то же время в программе LTspice имеется об-

ширная библиотека таких преобразователей, но 

сама программа не позволяет измерить уровни 

ЭМП и проверять преобразователи на соответствие 
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Встатье приведена краткая информация об осо-

бенностях измерения кондуктивных помех, 

создаваемых импульсными источниками питания. 

Рассмотрен пример измерения спектра помех в 

программе LTspice и пересчета его в спектр, соот-

ветствующий требования для проверки на соот-

ветствие стандартам электромагнитной совме-

стимости. 
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стандартам электромагнитной совместимости. 

В то же время, существует довольно простой 

путь для измерения кондуктивных помех и проверки 

их на соответствие стандартам. Для этого необхо-

димо во входной цепи включить устройство LISN 

(Line Impedance Stabilization Network), выполняю-

щее функцию стабилизации полного сопротивле-

ния [8, 9]. Иногда вместо LISN используется термин 

AMN (Artificial Mains Network). При измерениях кон-

дуктивных помех AC/DC-преобразователей такое 

устройство в отечественной литературе получило 

название эквивалент сети. 

Устройства LISN различаются для анализа кон-

дуктивных помех в цепях переменного и постоянно-

го токов. На рис. 1 приведена схема универсального 

LISN-устройства для измерения уровня кондуктив-

ных помех и сопряжения его с источником питания и 

анализатором спектра [8]. 

Значение индуктивности LISN основано на ожи-

даемой индуктивности линии электропередачи в 

месте предполагаемой установки изделия. 

CISPR 16 и ANSI C63.4 определяют индуктив-

ность 50 мкГн для LISN, значение, которое согласу-

ется с индуктивностью линии электропроводки на 

расстоянии около 50 м в телекоммуникационной 

установке. В отличие от требований CISPR 16, 

CISPR 25 определяет индуктивность катушек в LISN 

равной 5 мкГн, что соответствует приблизительной 

индуктивности жгута проводов в автомобиле. 

На рис. 2 приведена схема подключения LISN 

для проверки источника питания на соответствие 

требованиям стандарта CISPR 25 [8].  

В [9] приведена упрощенная схема (рис. 3) для 

проведения измерения дифференциальной состав-

ляющей кондуктивной помехи на соответствие тре-

бованиям стандарта CISPR 25. 

Проведем измерение спектра кондуктивных 

помех (дифференциальной составляющей) для 

преобразователя, модель которого приведена на 

рис. 4. Для этого между источником входного на-

пряжения и фильтром электромагнитных помех 

включен LISN для измерения по стандарту CISPR 25. 
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Рис. 1. Схема LISN-устройства для измерения уровня кондуктивных помех

Рис. 2. Схема подключения LISN для проверки источника питания на соответствие 
требованиям стандарта CISPR 25
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Напряжение помехи измеряется в точке, помечен-

ной как EMI. 

Для измерения спектра необходимо измерить 

напряжение в точке EMI [11] и затем, разместив 

курсор в окне результатов моделирования, нажать 

правую кнопку "мышки". В выпадающем меню [5] 

необходимо выбрать пункт View/FFT (быстрое пре-

образование Фурье). На рис. 6 приведен спектр по-

мехи, измеренный в дБ.  

Для перевода полученных значений в дБмкВ не-

обходимо проделать несколько простых операций 

[9]. Вначале необходимо преобразовать получен-

ные значения спектральных составляющих в мкВ. 

Для этого воспользуемся простым соотношением 

Для преобразования в дБмкВ необходимо про-

делать следующее преобразование 
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Рис. 5. Выпадающее меню для выбора  
быстрого преобразования фурье 

Рис. 3. Упрощенная схема подключения LISN для измерения дифференциальной составляющей  
кондуктивной помехи на соответствие требованиям стандарта CISPR 25

Рис. 4. Модель понижающего DC/DC-преобразователя на основе LTC7800
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Результаты пересчета приведены в табл. 1. 

Нанесем спектральные составляющие на график 

с установленными границами допустимых уровней 

помех в соответствии со стандартом CISPR 25 (рис. 7). 

Более высокочастотные составляющие в спектре 

ЭМП (рис. 5) имеют значительно меньшие амплитуды 

и смысла их пересчитывать нет необходимости. 

Такие измерения можно использовать для предва-

рительной грубой оценки излучаемых помех в источ-

никах питания. Однако следует учесть, что максималь-

ный уровень кондктивных помех генерируется при 

максимальной нагрузке. Поэтому моделирование 

следует проводить при максимальном выходном токе 

на выходе преобразователя. 
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Таблица 1. Результаты пересчета спектра ЭМП
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UЭМП, В 0.01 3.16-4 25 7.94 3.98 2.5 1.4

UЭМП, дБмкВ 40 50 28 18 12 8 3

Рис. 7. Спектр кондуктивных помех  
DC/DC-преобразователя на основе LTC7800
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