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Аннотация — К современным импульсным источникам 

вторичного электропитания предъявляют требования по 

обеспечению электромагнитной совместимости. Для 

удовлетворения требованиям стандартов разработчики 

применяют специальные схемотехнические решения и 

входные фильтры. Чтобы правильно спроектировать 

фильтр разработчику нужно знать профиль 

кондуктивных помех, создаваемых преобразователем. В 

данной работе предложен подход к определению 

профиля кондуктивных помех на основе упрощённой 

модели микрополосковой линии Хаммерстада-Дженсена. 

Описанный в работе метод позволяет эвристически 

оценить паразитные параметры межсоединений на 

основе длин проводников между компонентами и 

параметров технологического стека на этапе разработки 

схемы. Приведены результаты сравнения профиля 

электромагнитных помех полученного в результате 

классического моделирования схемы преобразователя, 

моделирования по предложенному методу и профиля, 

полученного в результате измерений характеристик 

собранного макета преобразователя в лаборатории ЭМС. 

Предложенный метод позволил обнаружить 

гармонические составляющие помех в мегагерцовом 

диапазоне частот. 

Ключевые слова — ЭМС, кондуктивные помехи, DC-DC 

преобразователь, паразитные элементы межсоединений. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

В современную автомобильную технику встроено 
большое количество электронных модулей. Это могут 
быть продвинутые системы помощи водителю 
(ADAS), системы контроля работы двигателя, системы 
мультимедиа и множество других. Электронные 
устройства одновременно обмениваются информацией 
по цифровым высокоскоростным интерфейсам и 
вызывают импульсное потребление тока. Все это 
создает электромагнитные помехи (ЭМП) как в виде 
излучаемых электромагнитных волн, так и виде 
кондуктивных помех, т.е. пульсаций напряжения, 
передаваемых через общую сеть питания или 
паразитные связи [1]. ЭМП могут приводить к 
нарушениям работоспособности электронных систем, 
подвергая опасности жизни людей [2]. Таким образом 
в современной промышленности остро встает вопрос 
обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС). 

Допустимые нормы создаваемых помех 
регламентируются как государственными стандартами 
такими как ГОСТ В 25803-91, MIL-STD-461G, так и 
международными промышленными стандартами, 
такими как CISPR22, CISPR25 [3-5]. При разработке 
электронный модуль должен пройти обязательную 
сертификацию на соответствие данным стандартам по 
создаваемым уровням ЭМП, чтобы в дальнейшем его 
могли устанавливать, например, в автомобильные 
системы [6]. Сертификация подразумевает проведение 
испытаний в лаборатории ЭМС. Сертифицируемый 
прибор подключается в соответствии со схемой 
подключения приведенной в стандарте и с помощью 
анализатора спектра выполняется измерение 
квазипикового или среднего уровня излучаемых 
помех. Так, например, при прохождении сертификации 
на соответствие стандарту ГОСТ 30805.222013, 
который является адаптацией международного 
стандарта CISPR 22:2006, измеренные значения уровня 
помех не должны превышать уровней, отмеченных на 
рис. 1, во всем диапазоне частот [7]. В случае 
неудовлетворительных результатов в модуль придется 
внести изменения и повторить испытания, что в конце 
цикла разработки влечет за собой значительные 
материальные затраты и увеличивает сроки выхода на 
рынок. Поэтому важно еще на этапе проектирования 
модуля оценить профиль создаваемых им помех 
исходя из требований стандартов и, при 
необходимости, спроектировать и добавить в 
устройство входной фильтр или внести изменения в 
схему. 

В современной технике для обеспечения 
электропитанием вторичных цепей цифровых систем 
широко применяются DC-DC преобразователи, 
поскольку они обладают высоким КПД и 
надежностью. В то же время для внешней сети DC-DC 
преобразователи являются импульсной нагрузкой, и 
как следствие самым распространенным источником 
ЭМП. Для подавления кондуктивных помех, 
излучаемых во внешнюю сеть, необходимо правильно 
спроектировать входной фильтр модуля на основании 
его профиля ЭМП или применять специальные 
схемотехнические решения, например, метод 
расширения спектра [8]. 
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Современные САПР предлагают два подхода к 
оценке профиля ЭМП.  

Первый заключается в традиционном SPICE-
моделировании схемы устройства во временной 
области с дальнейшим построением спектра помех [5]. 
Недостатком такого подхода является то, что на этапе 
разработки схемы нет информации о паразитных 

составляющих печатной платы модуля. Поскольку 
через импульсные преобразователи могут протекать 
большие токи, то влияние топологии может оказаться 
существенным. Так в работах [9-10] показано влияние 
паразитных составляющих дискретных компонентов 
силового контура модуля на спектр ЭМП, однако в них 
не учитывается влияние проводников печатной платы.  

 

Рис. 1. Допустимый уровень кондуктивных помех для устройств классов А и Б согласно стандарту ГОСТ 
30805.222013 (CISPR 22:2006)

Второй подход подразумевает полноценную 
разработку топологии модуля на основе схемы, 
экстракцию паразитных параметров из топологии с 
дальнейшим моделированием и построением спектра 
помех. Процесс экстракции паразитных элементов 
требует сложных вычислений и является затратным по 
времени [11]. При неудовлетворительных результатах 
моделирования потребуется внести изменения в схему 
устройства, что приведет к корректировкам топологии 
и повторному моделированию. Такой итеративный 
подход существенно увеличивает время разработки 
изделия.  

В данной статье рассматривается новый подход к 
построению профиля кондуктивных помех DC-DC 
преобразователя на основе предварительной оценки 
паразитных параметров печатной платы на этапе 
разработки схемы. Он позволяет повысить 
достоверность результатов моделирования за счёт 
автоматизированной интеграции эвристически 
оцененных паразитных составляющих проводников 
платы в netlist-описание устройства при 
моделировании. Метод был апробирован на проекте 
понижающего buck-преобразователя. Полученные 
результаты сравниваются с профилями помех, 
полученными с применением программ LTspice XVII и 
в лаборатории ЭМС. 

II. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

A. Место метода в маршруте проектирования 

При традиционном маршруте проектирования DC-
DC преобразователей, разработчик исходя из 
требования к изделию выбирает тип преобразователя. 
Затем на основе микросхемы ШИМ-регулятора для 
данного типа преобразователей разрабатывается 
электрическая схема и последовательно 

рассчитываются номиналы всех компонентов модуля. 
При необходимости может быть проведено SPICE-
моделирование схемы. Netlist-описание разработанной 
схемы служит входными данными для разработки 
топологии. По окончанию разработки топологии с 
помощью специализированных пакетов САПР можно 
выполнить экстракцию паразитных параметров для 
детального SPICE-моделирования. Если результаты 
моделирования оказываются положительными, то 
можно начинать подготовку к производству модулей 
преобразователей. Однако, если результаты 
показывают потенциальные проблемы, то возникает 
потребность в корректировке топологии или схемы 
устройства с последующим повторным 
моделированием. Процедура корректировки является 
итерационной и может занимать много времени. 

Если проектирование преобразователя выполняется 
в САПР на основе библиотек готовых решений [12], то 
можно ускорить разработку изделия и повысить 
достоверность результатов моделирования. Такие 
средства проектирования могут содержать данные о 
рекомендованном размещении компонентов на плате 
из документации на типовые микросхемы ШИМ-
регуляторов. Зная приблизительное расстояние между 
компонентами можно выполнить оценку паразитных 
параметров межсоединений будущей печатной платы и 
с помощью пакета САПР сразу же добавить их в 
netlist-описание схемы DC-DC преобразователя для 
моделирования. Таким образом, при разработке схемы 
уже будут учитываться эмпирически оцененные 
паразитные параметры печатной платы. Если 
результаты моделирования не устраивают 
разработчика, то он может сразу внести необходимые 
корректировки в схему, а только потом приступить к 
разработке топологии. Таким образом достигается 
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сокращение количества циклов корректировки 
топологии изделия, что ускоряет процесс 
проектирования устройства. 

B. Метод оценки паразитных параметров 

проводников на печатной плате 

Одним из распространенных способов 
представления на электрической схеме паразитных 
составляющих проводников на плате является RLCG-
модель линии. Для предварительной оценки RLCG 
параметров может применятся упрощенная модель 
микрополосковой линии Хаммерстада-Дженсена [13]. 
Отличительной особенностью модели является то, что 
она не требует детальной информации о расположении 
проводников из файла топологии печатной платы. Для 
получения значений паразитных параметров 
необходимы лишь вектор погонных параметров и 
матрица длин цепей.  

Длины будущих проводников можно 
приблизительно оценить с помощью манхэттенского 
расстояния на основе библиотеки готовых 
топологических решений, рекомендуемых 
производителями микросхем ШИМ-регуляторов в 
предположении, что разработчик будет следовать 
данным рекомендациям при проектировании платы.  

Модель микрополосковой линии Хаммерстада-
Дженсена позволяет оценить волновое сопротивление 
микрополоска на основе технологического стека 
печатной платы [14]. Технологический стек задается 
разработчиком и, как правильно, может быть 
определен еще на этапе разработки схемы. Зная 
волновое сопротивление   проводника можно найти 
его погонное сопротивление    погонную емкость   , 
индуктивность    и проводимость линии    [15]: 

   
 

   
 

   
    

   
 

       
  

                

где   – удельное сопротивление проводника, 

  – ширина микрополосковой линии, 

  – высота микрополосковой линии, 

  – скорость света в вакууме, 

  – частота передаваемого по проводнику сигнала, 

     – эффективная диэлектрическая проницаемость, 

     – тангенс угла диэлектрических потерь, 

  – импеданс микрополосковой линии. 

C. Схема измерения уровня кондуктивных помех 

Согласно стандартам по обеспечению ЭМС при 
измерении уровня кондуктивных помех импульсные 
преобразователи подключаются к внешней питающей 
сети через эквивалент сети LISN, как показано на рис. 
2 [7]. При испытаниях необходимо изолировать 
испытываемую схему от сети электропитания. Для 
этого применяют эквивалент сети LISN, который 
стабилизирует импеданс сети и изолирует объект 
испытаний от помех. Схема LISN представляет собой 
фильтр и может отличаться в зависимости от частоты 
работы DC-DCпреобразователя. Рекомендации по 
выбору схемы приведены в стандарте ГОСТ Р 51319-
99. 

Поскольку эквивалент сети, как и любой фильтр, 
вносит изменения в профиль спектра, при оценке 
уровня кондуктивных помех с помощью SPICE-
моделирования необходимо добавить его 
эквивалентную схему между преобразователем и 
источником напряжения. Так как выбор схемы 
эквивалента сети связан только с частотой 
преобразования, то данная операция может быть 
автоматизирована. При испытаниях на ЭМС именно 
сигнал с эквивалента сети контролируется внешним 
анализатором спектра. Поэтому и при SPICE-
моделировании нужно оценивать спектр сигнала с 
выхода LISN. 

 

 
Рис. 2. Схема подключения импульсного преобразователя при испытаниях на ЭМС [7] 
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Рис. 3. Электрическая схема понижающего DC-DC преобразователя на основе микросхемы LM26003, 

подключенного через V-образный эквивалент сети по ГОСТ Р 51319-99 

Рис. 4. Размещение дискретных компонентов понижающего преобразователя а) на шаблоне, рекомендуемом в 
документации на микросхемы LM26003 [16] б) на плате исследуемого макета 

 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Предложенный метод был апробирован при 
разработке модуля понижающего buck-
преобразователя на основе микросхемы ШИМ-
регулятора LM26003. Электрическая схема 
преобразователя приведена на рис. 3, а его 
характеристики в табл. 1. Модуль питания выполнен 
на керамическом основании AO630. 

Таблица 1 

Характеристики макета преобразователя 

Параметр Значение 

Входное напряжение  

   , В 

5-12 

Выходное напряжение 

    , В 

3,3 

Выходная мощность 

    , Вт 

9,9 

Частота переключения 

   , кГц 

300 

Материал основания Al2O3 (AO630) 

Материал проводников CuW 

Количество слоев 4 

 

На рис. 4а представлен рекомендуемый вариант 
размещения дискретных компонентов преобразователя 
от производителя микросхемы ШИМ-регулятора Texas 
Instruments [16]. Вариант с размещением компонентов 
по данному шаблону использовался для оценки длин 
межсоединений. Для оценки расстояния между 
компонентами на плате использовалась манхэттенская 
метрика. На рис. 4б представлена топология 
изготовленного макета преобразователя, которая 
разрабатывалась в соответствии с рекомендациями 
производителя ШИМ-контроллера. Технологический 
стек основания преобразователя выполнен по 
технологии Kyosera AO630 и состоит из 4 проводящих 
слоев из сплава CuW, разделенных диэлектриком 
Al2O3. 

Разработанная схема была промоделирована во 
временной области в SPICE-симуляторе LTspice XVII. 
Схема подключения на рис. 3 соответствует 
стандартам измерения ЭМС. Измерения кондуктивных 
помех проводились на выводе V-образного 
эквивалента сети LISN, рассчитанного на полосу 
частот от 0,009 до 30 МГц по ГОСТ Р 51319-99. Для 
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определения профиля ЭМП контролируется сигнал на 
выходе LISN. 

Для построения спектра ЭМП по результатам 
SPICE-моделирования во временной области 
использовался пакет MatLab. Над результатами 
временного анализа было выполнено быстрое 
преобразование Фурье с оконной функцией Блэкмана 

для компенсации утечек спектра. На рис. 5 приведен 
спектр кондуктивных помех для исследуемой схемы 
понижающего DC-DC преобразователя, полученный в 
результате a) традиционного моделирования схемы в 
LTspice b) моделирования схемы с предварительной 
оценкой паразитных параметров по предложенной 
методике c) измерения макета преобразователя в 
лаборатории ЭМС. 

 
 

Рис. 5. Спектр кондуктивных помех для схемы понижающего DC-DC преобразователя, полученный в результате 
а) традиционного моделирования схемы б) моделирования схемы с предварительной оценкой паразитных параметров 
в) измерения макета в лаборатории ЭМС. 
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На всех графиках спектра видно повышенный 
уровень напряжения на частоте переключения 
преобразователя     а также на её нечетных 
гармониках, что свидетельствует о правильном 
построении спектра. Тем не менее ряд образованных 
субгармоник несколько отличается по частоте и 
величине. Данный факт можно объяснить влиянием 
паразитных составляющих печатной платы и 
разбросом значений дискретных компонентов, которые 
используются для конфигурации ШИМ-регулятора. 
Так различия во времени релаксации RC-цепи, которая 
задает частоту переключения, будут вызывать 
небольшое смещение частоты преобразования, которое 
будет особенно заметно на старших гармонических 
составляющих и субгармониках. Вызванные 
паразитными LC-контурами колебательные процессы 
будут приводить к расширению спектра, что в 
конечном итоге влияет на величину измеряемого 
сигнала. Также искажение величины помех отчасти 
вызвано оконной функцией Блэкмана, которая 
использовалась при построении спектра. 
Использование других оконных функций может 
позволить выделить другие субгармоники небольшой 
величины. 

Наиболее значимые отличия в спектре измеряемых 
кондуктивных помех на рис. 5 видны в области частот 
1-30 МГц. При моделировании схемы преобразователя 
с предварительной оценкой паразитных параметров, 
как и при измерениях макета, видно четкий пик на 
частоте 17 МГц. Данный факт можно объяснить 
резонансами на паразитных LC-контурах основания 
преобразователя, которые, однако, не учитываются в 
традиционном моделировании схемы. Поэтому на 
спектре рис. 6а величина кондуктивных помех 
монотонно убывает с увеличением частоты, что дает 
неверное представление о профиле ЭМП на высоких 
частотах. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках исследования был предложен подход к 
определению профиля кондуктивных ЭМП DC-DC 
преобразователя на основе предварительной оценки 
паразитных параметров печатной платы на этапе 
разработки схемы. Упрощённая модель 
микрополосковой линии Хаммерстада-Дженсена 
позволяет оценить величины паразитных параметров 
межсоединений платы преобразователя на основе длин 
проводников между компонентами и параметров 
технологического стека. Метод был апробирован при 
разработке макета понижающего DC-DC 
преобразователя. Профиль ЭМП, полученный в 
результате моделирования схемы по предложенному 
методу, оказался близкими к результатам измерений 
характеристик макета в лаборатории ЭМС. По 
сравнению с традиционным моделированием 
включение в схему паразитных RLCG-цепей позволяет 
обнаружить гармонические составляющие в 
мегагерцовом диапазоне частот, допустимый уровень 
помех в котором регламентируется в стандартах по 
обеспечению ЭМС. Предложенные в данном 
исследовании изменения в маршруте проектирования 

DC-DC преобразователей позволяют на этапе 
разработки схемы обнаружить потенциальные 
проблемы обеспечения ЭМС и сразу внести изменения 
в схему устройства, не прибегая к разработке 
топологии модуля. Таким образом, снижается 
вероятность необходимости корректировки схемы и 
топологии по результатам экстракции и сокращаются 
затраты на проведение дополнительных испытаний на 
ЭМС. 
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Abstract — In modern systems electronic devices 

simultaneously send data via digital high-speed interfaces 

and cause impulse current consumption. This creates 

electromagnetic interference in the form of conducted 

emission through common power circuits or through 

parasitic connections and can disrupt the system 

performance. Modern DC-DC converters are required to 

have electromagnetic compatibility, because they are the 

most common sources of emission for external nets. To meet 

the standards requirements developers use special circuit 

solutions and input filters. To properly design an input filter 

the designer needs to know the conducted emission profile 

created by the DC-DC converter. At the schematic design 

stage traditional circuit simulation does not take into account 

parasitic components of a printed circuit board. If the layout 

parasitic parameters extraction results are not satisfactory, 

then a designer will have to make changes to the schematic 

or layout, which can take a long time. In this paper we 

proposed an approach to determining the profile of 

conducted emission based on a microstrip line simplified 

model of Hammerstad-Jensen. The method described in the 

paper allows to heuristically estimate the parasitic 

parameters of interconnections based on the conductors 

lengths between the PCB components and the technological 

stack parameters at the schematic design stage. Conductors 

length values can be obtained from the layout reference 

design library based on the PWM controllers datasheets. The 

study presents the conducted emission profile comparison as 

a result of the traditional SPICE simulation, simulation 

according to the proposed method and the profile obtained 

as a result of DC-DC converter characteristics measurements 

in the EMC laboratory. The method proposed in the article 

made it possible to detect the harmonic components of 

conducted emission in the megahertz frequency range at the 

stage of schematic design. This reduces the probability of the 

circuit correction after layout extraction and helps to avoid 

additional EMC testing in laboratory. 

Keywords — EMC, conducted EMI, DC-DC converter, 

interconnect parasitic elements. 
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