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ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÑÎÂÌÅÑÒÈÌÎÑÒÈ 

Îïèñàíû îñîáåííîñòè îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ íàïðàâëåíèé «ÝÌÑ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòó-
ðû», «ÝÌÑ â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå» è «Çàùèòà îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òåððîðèç-
ìà» îñíîâàì ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåêîìåíäà-
öèè ïî âûáîðó ïîäõîäà ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êâàçèñòàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, 
ÑËÀÓ, ïðîâîäíèê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèå ðàäèî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè (ÝÌÑ). Ïî-
ýòîìó íà êàôåäðå òåëåâèäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ 
ÒÓÑÓÐà àêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà 
ìàãèñòðîâ â îáëàñòè ÝÌÑ. Òàê, â 2016 ã. ê ðà-
íåå îòêðûòîìó íàïðàâëåíèþ «ÝÌÑ ðàäèîýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû» äîáàâèëèñü äâà íîâûõ: 
«ÝÌÑ â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå» 
è «Çàùèòà îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî òåððîðèçìà». 
Îäíèì èç îñíîâíûõ àñïåêòîâ ïîäãîòîâêè ìàãè-
ñòðîâ äàííûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå 
èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. 

Öåëü ðàáîòû – îñâåùåíèå îñîáåííîñòåé îá-
ó÷åíèÿ ìàãèñòðàíòîâ îñíîâàì ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ÝÌÑ.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè èññëå-
äóåìûé îáúåêò çàìåíÿåòñÿ ìîäåëüþ, äàþùåé 
ïðè åå èññëåäîâàíèè, èíôîðìàöèþ î íåì ñà-
ìîì. Â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé ÝÌÑ èñïîëüçîâà-
íèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàèáîëåå 
ðåíòàáåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèçè÷åñêèì ìî-
äåëèðîâàíèåì. Â îáùåì âèäå ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ýòàïû: 
ïîñòàíîâêà çàäà÷è, àíàëèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, 
äèñêðåòèçàöèÿ ìîäåëè, ðåøåíèå ïîëó÷åííîé 
ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 
(ÑËÀÓ) ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, îáðàáîòêà ðå-
çóëüòàòîâ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÝÌÑ ÷àùå âñåãî ïðèìå-
íÿþòñÿ äâà ïîäõîäà: ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé è 
êâàçèñòàòè÷åñêèé. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïåðâîãî ïîäõîäà òðåáóåòñÿ ðåøåíèå 
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþò-
ñÿ âñå òèïû âîëí, à âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû 
îêàçûâàþòñÿ êðàéíå âûñîêèìè äàæå ïðè àíà-
ëèçå ïðîñòûõ êîíôèãóðàöèé. Ïîýòîìó äàííûé 
ïîäõîä, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî íà 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âòîðîãî 
ïîäõîäà äåëàåòñÿ óïðîùàþùåå ïðåäïîëîæåíèå, 
÷òî â ñòðóêòóðå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî ïîïå-
ðå÷íàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà è îòñóòñòâóþò 
ïîòåðè, äèñïåðñèÿ, âûñøèå òèïû âîëí. Â ýòîì 
ñëó÷àå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñâîäÿòñÿ ê òåëå-

ãðàôíûì óðàâíåíèÿì, ðåøåíèå êîòîðûõ ìåíåå 
çàòðàòíî è äàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü â ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷àõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäãîòîâêå ñïåöèàëè-
ñòîâ â îáëàñòè ÝÌÑ òðåáóåòñÿ îñâåùåíèå âîïðî-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðàâèëüíûì âûáîðîì ïîäõîäà 
(ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è òî÷-
íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ), îïòèìàëüíîé ñåãìåíòà-
öèè è ìåòîäà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ. Äëÿ ëó÷øåãî îñ-
âîåíèÿ ìàòåðèàëà â óïîìÿíóòûõ íàïðàâëåíèÿõ 
îáó÷åíèÿ ïðåäóñìîòðåíû äèñöèïëèíû «Âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ àëãåáðà», îñâåùàþùàÿ 
îñîáåííîñòè ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (ïðÿìûõ 
è èòåðàöèîííûõ), è «Âû÷èñëèòåëüíàÿ ÝÌÑ», 
ïîñâÿùåííàÿ óãëóáëåííîìó èçó÷åíèþ ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ (ìåòîäû ìîìåíòîâ, êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è ïð.), ñïîñîáîâ 
ñåãìåíòàöèè ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðû, à òàê-
æå îïèñàííûõ âûøå ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâà-
íèþ. 

Â êà÷åñòâå ñèñòåì äëÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñòóäåí÷åñêèå 
âåðñèè CST MWS è Altair FEKO. Â íèõ ðåàëè-
çîâàíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, ïîýòîìó îíè 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ äèñöèïëè-
íàõ, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì çàäà÷ ÝÌÑ. 
Äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ñèñòåìà TALGAT. 

Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ñïîñîáîâ ïðå-
ïîäàâàíèÿ äèñöèïëèí øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ïîëîñêîâûå ñòðóêòóðû, ïîâñåìåñò-
íî èñïîëüçóåìûå â ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðà-
òóðå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò âðåìåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìíîãîïðîâîäíûõ ëèíèé ïåðåäà-
÷è âàæåí äëÿ àíàëèçà ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ è 
öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå â ñèñòåìå TALGAT ïîäðàç-
óìåâàåò ïîñòðîåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëè-
íèè, âû÷èñëåíèå ìàòðèö ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé è 
ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèé, ðàçðàáîòêó ïðèí-
öèïèàëüíîé ñõåìû è âû÷èñëåíèå îòêëèêà. 
Â CST MWS ìîäåëèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ïî-
ñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ïîñðåäñòâîì 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð è áóëåâûõ îïåðàöèé. 
Äàëåå òðåáóåòñÿ çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. 
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Îãðàíè÷åíèå â 30000 ÿ÷ååê ñåãìåíòàöèè âïîë-
íå äîñòàòî÷íî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïðèìåðà, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ëèíèé ïåðåäà÷è 
â TALGAT è CST MWS. Â CST MWS íàáëþ-
äàþòñÿ èñêàæåíèÿ ñèãíàëà, êîòîðûå ìîæíî 
îáúÿñíèòü ó÷åòîì ïîòåðü â ïðîâîäíèêàõ è äè-
ýëåêòðèêàõ. Ïðè ýòîì âðåìÿ ñèìóëÿöèè â CST 
MWS ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèíóò, â TALGAT – 
1–2 cåêóíäû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáó÷åíèè ðåêîìåíäóåò-
ñÿ ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïî âû-
áîðó íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ñïîñîáà ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ñòîèò 
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ 
êâàçèñòàòè÷åñêèé ïîäõîä ïðàêòè÷åñêè íåïðè-
ìåíèì, íàïðèìåð ïðè âû÷èñëåíèè ýôôåêòèâ-
íîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ, ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ 
òàêèõ çàäà÷ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêèé ïîäõîä.
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FEATURES OF TRAINING STUDENTS TO MODELING OF   ELECTROMAGNETIC COMPATI-
BILITY TASKS

The features of teaching students of «EMC Radio Electronic Equipment», «EMC in Energy» 
and «Protection from Electromagnetic Terrorism» educational programs to simulate the tasks of 
electromagnetic compatibility are presented. The recommendations for choosing a suitable modeling 
approach are given.

Keywords: electromagnetic simulation, quasi-static simulation, SLAE, conductor.
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ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ ÑÒÓÄÅÍÒÎÂ

Ðàçðàáîòàíî ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå, ñîñòîÿùåå èç ïîäðîáíûõ ðåøåíèé çàäà÷ ïî äèñ-
öèïëèíå «Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé». Äàííîå ïîñîáèå ïîäõîäèò äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé 
ðàáîòû ñòóäåíòîâ è äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå, öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, ñàìîñòî-
ÿòåëüíàÿ ðàáîòà ñòóäåíòîâ.

Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå ñîñòîèò èç ïîä-
ðîáíûõ ðåøåíèé çàäà÷ èç êíèãè «Öèôðîâàÿ 
îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé» [1, 2]. Ïîñîáèå ïðåä-
íàçíà÷åíî äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ñòóäåí-
òîâ, à òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äèñòàí-
öèîííîãî îáðàçîâàíèÿ èëè îíëàéí-êóðñîâ.

Ïîñîáèå âêëþ÷àåò ðåøåíèå çàäà÷ èç òàêèõ 
ãëàâ, êàê «Îñíîâû öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
èçîáðàæåíèé», «Ïðîñòðàíñòâåííûå ìåòîäû 
óëó÷øåíèÿ èçîáðàæåíèé» è äðóãèõ. Äàííûå 
çàäà÷è ñ ïîäðîáíûì ðåøåíèåì ïîìîãóò çàêðå-
ïèòü òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë íà ïðàêòèêå, à 
òàêæå áóäóò ñëóæèòü ñïðàâî÷íèêîì äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. 

Â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòóäåíò îñâîèò è íà-
ó÷èòñÿ:

1) öèôðîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ èçîáðàæåíèé, 
à èìåííî ñ÷èòûâàíèþ è ðåãèñòðàöèè, äèñêðå-
òèçàöèè è êâàíòîâàíèþ èçîáðàæåíèé;

2) îñíîâíûì ãðàäàöèîííûì ïðåîáðàçîâàíè-
ÿì èçîáðàæåíèé, âèäîèçìåíåíèþ ãèñòîãðàì-
ìû, óëó÷øåíèþ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå àðèô-
ìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è ñ ïîìîùüþ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ôèëüòðîâ;

3) ÷àñòîòíûì ìåòîäàì óëó÷øåíèÿ èçîáðà-
æåíèé, ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå, ôèëüòðàöèè â 
÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ ôèëüòðàìè íèçêèõ è âûñî-
êèõ ÷àñòîò, ãîìîìîðôíîé ôèëüòðàöèè;

4) âîññòàíîâëåíèþ è ïðîöåññó èñêàæåíèé 
èçîáðàæåíèé, ïîäàâëåíèþ øóìîâ ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè è ÷àñòîòíûìè ôèëüòðàìè, èíâåðñ-
íîé ôèëüòðàöèè;

5) îáðàáîòêå öâåòíûõ èçîáðàæåíèé, öâåòî-
âûì ìîäåëÿì èçîáðàæåíèé, öâåòîâîé ñåãìåí-
òàöèè;

6) âåéâëåòàì è êðàòíîìàñøòàáíîé îáðà-
áîòêå;


