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某航空电子系统电源滤波电路性能仿真分析与测试 
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[摘  要] 飞机航空电子系统设备级滤波电路对系统的正常工作有重要作用，从中选取 28V直流电源滤波电路
作为典型电路，结合印制线路板（PCB：Printed circuit boards）图，基于计算机仿真技术（CST）对其进行场路
协同仿真；最后通过矢量网络分析仪对实际滤波电路进行了共模和差模插入损耗测试，验证了场路协同仿真的
正确性，并通过实验和仿真得出每种类型的电气元器件对共模和差模插入损耗的贡献。 
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Simulation Analysis and Test of Power Filter Circuit of a 
Certain Aircraft Avionics System 
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Abstract: Equipment level filter circuit of a certain aircraft avionics system plays an important role in the normal 
operation of the system. 28VDC power supply filter circuit is selected as a typical circuit, which is combined with PCB 
printed circuit board diagram to conduct field and road co-simulation based on CST. Finally, the common mode 
insertion loss and differential mode insertion loss of the filter circuit are tested by the vector network analyzer to verify 
the correctness of the field-circuit co-simulation and the actual test, and the influence of each type of electrical 
components on common mode insertion loss and differential mode insertion loss is obtained through experiment and 
simulation. 
Key words: power filter circuit, simulation, insertion loss, common mode, differential mode 

0 引言 

综合显示处理系统是某型飞机的航空电子系

统的核心分系统，是飞机最主要的人机接口系统和

信息处理系统，该系统的综合显示单元（IDU：

Integrated Display Unit）工作正常与否对航空电子

系统综合化处理功能的实现有重要作用。IDU 中的

电源滤波板集合了 28 V 直流、ARINC 429[1-2]、

ARINC 664[3-4]、RS 422 等滤波电路，电源、通信等

信号进入 IDU 后都必须先经过该板进行滤波处理，

使电源、通信电路变得“干净”。 
本文首先选取某航空电子系统综合显示单元
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28 V 直流滤波电路为研究对象，对其进行电路参数

设计和实物制作，并基于计算机仿真技术（CST：
Computer Simulation Technology）软件对实际电路

板进行了场路协同仿真分析[5]；其次利用矢量网络

分析仪对插入损耗进行了测试，验证了场路协同仿

真设计方法的正确性。最后，通过依次保留单个共

模电感、保留共模电感和共模电容、保留共模电感

和差模电容等对滤波板进行仿真和测试，从中总结

出每种类型的电气元器件对共模插入损耗和差模

插入损耗的贡献和影响。 

1 1  28V 直流接口滤波电路设计 

1.1 28V 直流电源滤波电路原理设计 
按传播途径，电磁干扰分为传导干扰和辐射干

扰，导干扰可分共模和差模两种模式，抑制传导干

扰的主要措施是加装滤波器[6]。 
如图 1 所示，以某航空电子系统综合显示单元

为例，电源依次通过插头、插座、电源板（滤波电

路），经过滤波后的“干净”电源到达内部电路。电源

滤波的作用是使有用信号如工频或直流（本项目指

的是 28 V 直流）信号通过，使无用的干扰频率信

号衰减[7]。电路由 L1、C1、C2、C3、C4 组成[8]；L1

为共模电感，C3、C4为共模滤波电容；C1、C2为差

模电容。 
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图1 综合显示单元的电源传递路径图 

1.2 滤波参数确定 
28 V 直流滤波电路的应用范围是电子控制装

置的供电。电路中所有的电容要符合电路耐压的要

求，差模电容额定电压满足降额 50%要求（通常额

定电压要求 100 V 以上），共模电容额定电压需要

满足接口耐压的要求（通常额定电压要求 500 V 以

上）。 
综合考虑相关要求并结合设计经验，图 2 滤波

电路元器件的初始选值如下：  
（1）电路中 L1共模电感取值范围为 100 µH～

30 mH，典型值选取 2.8 mH； 
（2）C1建议取值范围为 0.1 µF～10 µF，典型

取值 1 µF； 
（3）C2电容选取范围为 0.1 µF～10 µF，典型

值选取 1 µF； 
（4）C3～C4电容取值范围为 100 pF～100 nF，

典型值选取 100 nF。 
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图2  28 V 直流电源接口原理图设计 

2 基于 CST 的滤波电路仿真 

由于电子元件在高频时分布参数的影响不可

忽略，为全面反映共模电感元件的高频特性，使用

矢量网络分析仪测量实际电感元件的 S 参数，得到

“.s4p”文件[9]，并将此参数用于此后的仿真分析中。

差模电容和共模电容的寄生参数则由厂家提供。 
仿真的具体步骤如下： 
（1）将印制电路板（PCB：Printed Circuit 

Board）文件（.brd 文件）导入到 CST 微波工作室

中，如图 3 所示； 

 

图3   PCB文件导入 CST微波工作室 

（2）根据滤波电路设计原理图，在 CST 中的

“schematic”中建立原理图如图 4 所示。其中，对于



March, 2020 Vol.51 No.1 (serial No.180)            航 空 电 子 技 术 AVIONICS  TECHNOLOGY 

⋅ 70 ⋅ 

共模电感的 S 参数加载，使用此前测量得到的共模

电感“.s4p”文件； 
（3）将共模电容和差模电容的寄生参数（包

括寄生电感等）在 CST 仿真中进行设置； 

 

图4 CST原理图界面设计滤波仿真电路 

（4）设置求解器，将仿真频率设置为 300  
kHZ～100 MHZ； 

（5）利用 CST 对 28 V 直流电源滤波电路进行

场路仿真，得到关于该滤波板的差模插入损耗和共

模插入损耗的仿真结果。 

3 28 V 直流电源滤波板测试 

为了验证 28 V 直流滤波电路的设计及场路协

同仿真的正确性，使用矢量网络分析仪（型号：

Keysight E5071C）[10]对电源滤波板实物进行共模和

差模插入损耗测试，如图 5 所示，测试连接图如图

6 所示。 
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图5 28 V直流电源滤波板 
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图注：小型射频接口（SMA：Sub-Miniature-A） 

图6 插入损耗测试连接示意图 

上述仿真和实验结果对比见图 7 和图 8。分析

可知，仿真和实测的共模和差模插入损耗相关曲

线，整体趋势大致相同，吻合度较好，验证了使用

CST 场路协同仿真的可行性和准确性。 

 

图7  CST仿真和实测差模插入损耗对比图 

 

图8  CST仿真和实测共模插入损耗对比图 

4 仿真测试结果分析 

为了详细了解共模电感、共模电容和差模电容

分别对共模、差模插入损耗的影响，我们依次进行

以下仿真和实验测试： 
4.1 单共模电感下的仿真与测试 

（1）在矢网测试中，滤波板上只保留共模电
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感并进行测试，测试结果如图 9 所示。 
（2）在 CST 仿真中，滤波板 PCB 模型上只保

留共模电感，仿真结果如图 9 所示。 

 

图9 仅保留共模电感时的测试和仿真插入损耗 

（3）分析上述结果可知： 
①在仿真和测试中，仅保留共模电感的滤波板

在低频段（小于 3 MHZ）时对该频段干扰信号的差

模插入损耗较小，而随着频率的不断增大，共模电

感的分布参数作用显现出来，在频率为 20 MHZ左

右时，共模电感发生谐振，此时则对差模插入损耗

有较大影响； 
②在仿真和测试中，仅保留共模电感的滤波板

在低频段（小于 4 MHZ）时对该频段干扰信号的共

模插入损耗较大，而随着频率的不断增大，共模电

感的分布参数作用显现出来，在频率为 30 MHZ左

右时，对共模插入损耗无太大影响。 
4.2 共模电感和共模电容下的仿真与测试 

（1）在矢网测试中，滤波板上保留共模电感、

共模电容，测试结果如图 10 所示。 
（2）在 CST 模型中，滤波板 PCB 模型上保留

共模电感、共模电容，仿真结果如图 10 所示。 

 

图10 保留共模电感和共模电容时的测试和仿真插入损耗 

（3）分析上述结果可知： 

①在仿真和测试中，保留共模电感和共模电容

的滤波板在低频段（小于 1 MHZ）时对该频段干扰

信号的差模插入损耗较小，而随着频率的不断增

大，共模电感、共模电容的分布参数作用显现出来，

在频率分别为 7 MHZ或者 22 MHZ左右时，滤波板

对差模插入损耗有较大影响； 
②在仿真和测试中，保留共模电感和共模电容

的滤波板在低频段（小于 14 MHZ）时对该频段干

扰信号的共模插入损耗非常大，而随着频率的不断

增大，共模电感的分布参数作用显现出来，对共模

插入损耗影响有所减小，但是在测试频段内仍然满

足大于 30 dB 的要求。由此可见，共模电容的加入

对高频段共模干扰的抑制有着重要的影响。 
4.3 共模电感和差模电容下的仿真与测试 

（1）在矢网测试实验中，滤波板上保留共模

电感、差模电容进行测试，测试结果如图 11 所示。 
（3）在 CST 模型中，滤波板 PCB 模型上保留

共模电感、共模电容。仿真结果如图 11 所示。 

 

图11 保留共模电感和差模电容时的测试和仿真插入损耗 

（4）分析上述结果可知： 
①在仿真和测试中，保留共模电感和差模电容

的滤波板在低频段（小于 10 MHZ）时对该频段干

扰信号的差模插入损耗较大，而随着频率的不断增

大，差模电容的分布参数作用显现出来，滤波板对

差模插入损耗的影响逐渐减小，但在测试频段内，

差模的插入损耗大于 30 dB，满足相关设计要求； 
②在仿真和测试中，保留共模电感和差模电容

的滤波板在低频段（小于 3 MHZ）时对该频段干扰

信号的共模插入损耗非常大，而随着频率的不断增

大，共模电感的分布参数作用显现出来，对共模插

入损耗影响有所减小，甚至低于 30 dB。由此可见：
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缺少共模电容，单独靠共模电感抑制频率超过 3 
MHZ共模干扰的抑制影响有限。 
4.4 仿真测试结果对比结论 

通过以上三组的仿真、测试的结果对比，我们

可以得到如下结论，如表 1 所示。 
表1滤波电路元器件对插入损耗的影响 

 差模插入损耗 共模插入损耗 
共

模

电

感 

小于 20 MHZ时，共

模电感对差模插入损

耗无衰减；大于 20 
MHZ时，共模电感的

寄生参数对差模插入

损耗有影响。 

小于 3 MHZ时，共模

电感对共模插入损耗

有较大衰减；大于 3 
MHZ时，共模电感对

共模插入损耗无衰

减。 
共

模

电

容 

小于 3 MHZ时，共模

电容对差模插入损耗

无衰减；大于 3 MHZ

时，共模电容对差模

插入损耗有影响。 

共模电容着重提高高

频时，对共模插入损

耗的影响；在测试频

段内，共模插入损耗

均大于 30 dB。 
差

模

电

容 

小于 3 MHZ时，差模

电容影对差模插入损

耗影响大；但随频率

升高，差模损耗略减，

但仍在达标范围内。 

低频无影响。 

通过上述对比分析，可得如下结论： 
（1）共模电感对滤波电路低频时的共模干扰

抑制有较大影响； 
（2）共模电容对滤波电路高频时的共模干扰

抑制有较大影响； 
(3)差模电容对全频段的差模干扰抑制有较大

影响。 

5 结束语 

本文针对航空电子系统某设备中的 28 V 直流

电源滤波电路，采用基于 CST 的仿真软件进行场路

协同仿真，并使用矢量网络分析仪对实物进行了共

模和差模插入损耗的测试，对比 CST 场路协同仿真

结果和实测曲线可知：（1）基于 CST 的场路协同仿

真由于考虑了元器件的高频分布参数，准确反映了

插入损耗频率特性；（2）通过依次采取对保留单个

共模电感、保留共模电感和共模电容、保留共模电

感和差模电容的滤波板进行仿真和测试，总结出每

种类型的电气元器件对共模插入损耗和差模插入

损耗的贡献和影响。 
本文提出的仿真分析和测试方法对 28 V 直流

电源滤波电路的设计、仿真和测试有重要参考作

用，也对 ARINC 429、ARINC 664 等通信滤波电路

的设计和仿真具有一定的应用价值。 
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