
42	 ISSN	0013-5771.	«ЭЛЕКТРОСВЯЗЬ»,	№	8,	2014

УДК 535.131

МЕТОДИКА	 ОТБОРА	 ПРОВОДНИКОВ	 В	 СОСТАВЕ	 РЭС	
ДЛЯ	 АНАЛИЗА	 ЭМИССИИ	 ИЗЛУЧАЕМЫХ	 РАДИОПОМЕХ

Н.	В.	Лемешко,	преподаватель кафедры «Радиоэлектроника и телекоммуникации» НИУ ВШЭ, к. т.н.; nlem83@mail.ru
С.	С.	Захарова,	доцент кафедры «Радиоэлектроника и телекоммуникации» НИУ ВШЭ, к. т.н.; zaharovasvetlana@yandex.ru

Разработана	методика	отбора	проводников,	который	дол-
жен	выполняться	при	анализе	эмиссии	излучаемых	радио-
помех	путем	моделирования	в	целях	сокращения	вычисли-
тельных	затрат.	Предлагаемая	методика	является	частью	те-
ории	виртуальной	сертификации	радиоэлектронных	средств	
(РЭС)	по	эмиссии	излучаемых	радиопомех.	Методика	основа-
на	на	использовании	схемных	надстроек,	которые	позволяют	
оценить	вклад	тока	в	каждом	из	проводников	РЭС	в	форми-
рование	излучаемых	радиопомех	на	заданной	частоте	ана-
лиза	путем	выполнения	схемотехнического	моделирования.
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Введение.	Текущий период развития технической сферы 
характеризуется повышением пространственной насыщен-
ности радиоэлектронными средствами, которые должны 
качественно функционировать в условиях ограниченно-
го частотного разнесения. Для этого в теории и практике 
проектирования решается задача достижения их электро-
магнитной совместимости (ЭМС), центральным вопросом 
которой является обеспечение приемлемой электромагнит-
ной обстановки в месте функционирования РЭС.

Основной способ обеспечения ЭМС — эксперименталь-
ный — заключается в том, что после завершения проек-
тирования изготавливается опытная партия РЭС, которая 
подвергается лабораторным испытаниям. При исследо-
вании излучаемых радиопомех измерения проводятся на 
специальных площадках [1]. Спроектированное устройство 
считается соответствующим предъявляемым требованиям, 
если в ходе таких испытаний будет установлено, что зареги-
стрированные излучаемые помехи лежат в границах пред-
писанных стандартами спектральных масок.

Такой подход, несмотря на максимальную объектив-
ность, имеет недостатки. Во-первых, лабораторные исследо-
вания по ЭМС связаны с использованием дорогостоящего 
оборудования, поэтому являются весьма затратными. Во-
вторых, они отнимают очень много времени, а кроме того, 
при их проведении возможна утечка технологических и схе-
мотехнических решений, составляющих коммерческую 
тайну разработчиков.

Для того чтобы решить проблему, было начато развитие 
теории виртуальной сертификации [2, 3], которая позволяет 
оценить показатели помехоэмиссии на основе вычислитель-
ного эксперимента.

Представление	о	виртуальной	сертификации.	Виртуаль-
ная сертификация предполагает моделирование ряда фи-
зических процессов, соответствующих ходу лабораторных 
испытаний, таких как:

 z протекание токов в проводниках РЭС;
 z распространение электромагнитных волн от прово-

дников к точке наблюдения при их взаимодействии с эле-
ментами конструкции РЭС;

 z формирование результирующего поля в точке наблю-
дения как векторной функции времени;

 z формирование показаний измерительного приемника 
при поступлении на вход напряжения, соответствующего 
воспринимаемой измерительной антенной напряженности 
электромагнитного поля.

Методики построения математической модели, их осо-
бенности и ограничения подробно изложены в монографии 
[4]. Важно отметить, что размерность вычислительной за-
дачи, сопутствующей виртуальной сертификации, во мно-
гом зависит от количества проводников, учитываемых при 
анализе помехоэмиссии на выбранной частоте, поэтому все 
проводники РЭС рассматривать нецелесообразно. Следова-
тельно, для моделирования лабораторных испытаний не-
обходимо отобрать проводники РЭС, которые вносят наи-
больший вклад в формирование излучаемых радиопомех на 
данной частоте. Ниже предлагается методика выполнения 
такого отбора.

Методика	отбора	проводников.	Значения токов в про-
водниках РЭС ii (t) как функций времени при расчете по-
мехоэмиссии, согласно общей концепции виртуальной сер-
тификации [2, 3], определяются путем схемотехнического 
моделирования. При этом анализ массива функций ii (t) 
может выполняться как в ходе самого моделирования, так 
и отдельно на основе сохраненных результатов. Формулы
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описывают три компонента поля [4], определяемых с уче-
том временного запаздывания значениями токов ii(t) и их 
производных, поэтому при выполнении анализа необходи-
мо рассматривать массивы функций ii(t) и dii(t) / dt, причем 
отдельно, так как значения ii(t) и dii(t) / dt в строгом пред-
ставлении не сопоставимы. В уравнениях (1) ma и ea — аб-
солютная магнитная и диэлектрическая проницаемость 
среды распространения электромагнитных волн; r — рас-
стояние до точки наблюдения; θ — угол между направлени-
ями на точку наблюдения и вектором протекания тока ii(t).

При разработке методики выполнения формального 
анализа следует учесть порядок обработки сигналов в схе-
ме измерительного приемника, который предполагает пере-
нос сигналов на промежуточную частоту с последующей 
узкополосной фильтрацией и детектированием [5, 6]. Та-
ким образом, вклад в показания измерительного приемника 
вносят только те составляющие спектра, которые находят-
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ся вблизи частоты настройки в полосе, соответствующей 
фильтру промежуточной частоты для текущего значения 
частоты анализа f0. Предлагаемая на основе проведенного 
качественного анализа структура ячейки для анализа тока 
в отдельном проводнике приведена на рисунке. С учетом 
ее назначения она может быть названа ячейкой первично-
го анализа.

Рассмотрим принцип работы ячейки первичного ана-
лиза. Токовый сигнал iVf(t) = ii(t) снимается с ветви в моде-
ли РЭС при помощи фиктивного источника Vf, не оказы-
вающего влияния на текущее значение тока в ней. Сигнал 
подается на нелинейный управляемый напряжением ис-
точник напряжения (НИНУН), который служит для вве-
дения в схему эквивалентного длине весового коэффици-
ента li и для нормировки коэффициентов передачи резо-
нансных фильтров с индуктивной связью, состоящих из 
идентичных каскадов A1 и A2; A3 и A4. Передаточная функ-
ция источника B1, кроме того, обеспечивает блокировку 
анализа токов в проводнике в интервале времени t < t01, 
что необходимо для пропуска переходных процессов, свя-
занных с включением устройства. Формируемое на выходе 
B1 напряжение u1 (t) описывается передаточной функцией  
u1(t) = iVf(t) li H(t, t01) / G0

2, где G0 — коэффициент передачи 
каскада фильтра на частоте f0; H(t, t01) — функция Хевисай-
да с параметром t01.

Для выполнения первичного анализа функции dii(t) / dt 
необходимо получить ее значение в схеме. Для этого ис-
пользуется емкость C1 = 1 Ф, ток iVf1 (t) через которую 
численно равен производной напряжения на емкости 
C1 : iVf1(t) = du1(t) / dt. При помощи источника напряжения B2, 
управляемого током (ИНУТ), ток iVf1(t) трансформируется 
в численно равное ему напряжение u2(t). Далее напряжения 
u1(t) и u2(t) подвергаются узкополосой фильтрации при по-
мощи пары двухкаскадных фильтров.

Каскады A1–A4 построены по схеме, аналогичной филь-
тру промежуточной частоты измерительного приемника [4–
6]. Параметры элементов каскада фильтра и дополнитель-
ные параметры рассчитываются для заданных значений 
сопротивлений Rk = Rk1 = Rk2, коэффициента связи kC = 1, 
коэффициента текущей частоты анализа f0 и соответствую-
щей ей полосы Df по уровню –6 дБ по формулам [7]:
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где Q — добротность колебательного контура.

На основе сигналов u3(t) и u4(t), формируемых фильтра-
ми, необходимо получить общие показатели интенсивности 
излучения данного проводника для функций ii(t) и dii(t) / dt. 
Используемые на практике измерительные приемники име-
ют детекторы пикового, квазипикового, среднего и средне-
квадратичного значений. Исходя из этого, в качестве ин-
тегральных показателей следует использовать максималь-
ное значение модулей функций u3(t) и u4(t), а также их ин-
тегральные значения, полученные на конечное время мо-
делирования tmax, которое должно быть равно выбранному 
конечному времени симуляции при проведении моделиро-
вания схемы для определения помехоэмиссии.

Выявление пикового значения для сигнала u3(t) с фор-
мированием функции Uпс(t) производится при помощи пи-
кового детектора, состоящего из управляемого ключа SW2, 
сопротивления Rd2 и емкости Cd2. Ключ SW2 реализует ди-
одную функцию, открываясь только при превышении на-
пряжением на выходе НИНУН B6 значения напряжения 
u5(t) на емкости Cd2. Для определения пикового значения 
необходимо выполнение условия 1/f0 >> Rd2Cd2. Сопро-
тивление управляемого ключа должно быть много больше 
Rd2 в разомкнутом состоянии и много меньше этого значе-
ния — в замкнутом.

Второй пиковый детектор формирует сигнал Uпп(t). Ток 
ii(t) может протекать в обоих направлениях; ввиду этого 
ИНУН B4 и B6 должны обеспечивать передаточные функ-
ции u5 (t) = |u3(t)|H(t, t02) и u6(t) = |u4(t)|H(t, t02) соответ-
ственно, где H(t, t02) — функция Хевисайда с параметром 
t02, введенная в передаточные функции для блокирова-
ния начального момента анализа до момента времени t02.  
Наз начением такой блокировки является пропуск переход-
ных процессов в резонансных фильтрах, наблюдающихся 
при наличии тока в проводнике непосредственно после мо-
мента времени t01.

Выбор значения t01 определяется общей длительно-
стью переходного процесса, в течение которого тестируе-
мое РЭС выходит на установившийся режим. Значение t02 
должно быть таким, чтобы разность t02 - t01 превышала дли-
тельность переходного процесса в колебательных контурах 
фильтров, которую можно оценить на основе формулы (11) 
в [8] для амплитуды огибающей сигнала, полагая, что он за-
вершился после снижения ее максимального значения до 
некоторого выбранного уровня.

В схеме на рисунке интегральные значения |u3(t)| 
и |u4(t)| формируются путем интегрирования токов ем-
костями Cint1 и Cint2, номинальные значения которых рав-
ны 1 Ф, при помощи управляемых источников тока B3 и B5, 
обеспечивающих также взятие модуля от напряжений u3(t) 
и u4(t) и содержащих функцию H(t, t02). Напряжения uип(t) 
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и uис(t) соответствуют интегральным показателям для функ-
ций dii(t) /dt и ii(t). Резисторы R1 и R2 служат для замыкания 
контуров протекания токов источников B1 и B2.

Таким образом, если анализу подвергаются N токов, на 
момент окончания схемного моделирования формируется 
четыре массива значений с таким же объемом: {Uис, i}, {Uип, i}, 
{Uпс, i}, {Uпп, i}. Для отбора проводников с наибольшей поме-
хоэмиссией на частоте анализа предлагается следующая 
последовательность обработки полученных значений.

1. В каждом массиве выбирают максимальный эле-
мент и относительно него нормируют остальные. Перехо-
дят к массивам {Uис, n, i}, {Uип, n, i}, {Uпс, n, i}, {Uпп, n, i}, в которых 
каждый элемент характеризует относительный вклад тока 
либо его производной в формирование общего интеграль-
ного или пикового значения.

2. Вводят коэффициент отбора ko, который характеризу-
ет минимальный учитываемый вклад каждого проводника 
для соответствующего параметра и составляющей. Значе-
ние ko следует выбирать в интервале от 10–4 до 10–2 в зави-
симости от требуемой точности анализа.

3. Дальнейшему анализу в части помехоэмиссии под-
вергаются только те проводники, для которых выполняется 
хотя бы одно из соотношений

 Uис, n, i ≥ ko; Uип, n, i ≥ ko; Uпс, n, i ≥ ko; Uпп, n, i ≥ ko.

Достоинством схемы, приведенной на рисунке, являет-
ся ее универсальность и независимость от расстояния до 
точки наблюдения, в которой рассчитывается формируемое 
РЭС электромагнитное поле для заданной частоты анализа. 
Однако при значительном количестве проводников важно 
уменьшить сложность и объем проводимого анализа. Это 
можно сделать при помощи упрощенной схемы, подробно 
рассмотренной в [6].

Упрощение основано на получении единых интеграль-
ных и пиковых показателей для функций ii(t) и dii(t) /dt, объ-
единение которых выполняется на основе следующих сооб-
ражений. Из уравнений (1) для компонентов поля следует, 
что для конкретного проводника основные из них, E tq( )  и 
H tj( ) , в выбранном приближении пропорциональны
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Время запаздывания τi в данном случае роли не играет. Для 
выполнения численного анализа значение ri должно быть 
зафиксировано, обычно ri = 10 м.

Предложенная методика ориентирована на анализ кон-
кретных токов, текущих в отдельных проводниках. Для бы-
стродействующих цифровых устройств на практике приме-
няются линии передачи, существенно ограничивающие по-
мехоэмиссию за счет локализации электромагнитных полей 
путем сближения прямого и возвратного проводников. По-
этому для случая, когда токи между компонентами текут по 
трассам разных типов и конфигураций, данная методика мо-
жет быть уточнена следующим образом. Для всех участков, 
соответствующих требованиям по однородности, определя-
ется их длина на основе данных о конструкции РЭС. Далее 

устанавливается, к какому типу линий передачи относится 
каждый из них. Затем для каждого выделенного участка вы-
полняют описанный выше анализ с использованием приве-
денной схемы, однако вводят дополнительный весовой ко-
эффициент, определяющий снижение уровня излучения за 
счет взаимокомпенсации полей для синфазных токов.

Следовательно, в случаях, когда требуется провести точ-
ный анализ, целесообразно расширить объем исследований, 
увеличив количество рассматриваемых участков проводни-
ков. Это, кроме того, может существенно облегчить решение 
задачи снижения помехоэмиссии, если по результатам вир-
туальных исследований РЭС не пройдет сертификационные 
испытания либо попадет в полосу неопределенности [9].

Заключение.	Таким образом, в рамках дальнейшего раз-
вития теории виртуальной сертификации усовершенствована 
методика формального отбора проводников для проведения 
расчета помехоэмиссии РЭС. В качестве дополнения к ней мо-
жет быть предложено совместное использование экспертной 
системы с соответствующей базой данных, ориентированной 
на конкретный класс оборудования. Работа с такой системой 
даст пользователю возможность задавать те узлы в РЭС, кото-
рые обязательно следует учитывать при оценке помехоэмис-
сии, что дополняет формальную методику отбора проводни-
ков. Структура такой экспертной системы и ее база знаний 
должны быть проработаны при создании программного ком-
плекса, предназначенного для моделирования сертификаци-
онных испытаний РЭС по эмиссии излучаемых радиопомех.
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