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М. Е. КОМНАТНОВ, канд. техн. наук, ст. науч. сотр.,  
ТУСУР, Томск 

 
ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ  

НА ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РЕЦЕПТОРОВ  
И ИСТОЧНИКОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО  

ИЗЛУЧЕНИЯ ВБЛИЗИ ПРОИЗВОЛЬНО 
РАСПОЛОЖЕННЫХ И ЧАСТИЧНО ЗАМКНУТЫХ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ БАРЬЕРОВ 
 
Кратко рассмотрены основные результаты одноимённого 
проекта Российского научного фонда, выполняемого в ТУ-
СУРе. Описано создание объектов и устройств для иссле-
дования электромагнитных эмиссий и восприимчивости, 
в том числе для совместных климатических и электромаг-
нитных воздействий. Представлены результаты разра-
ботки методик измерения электромагнитной эмиссии и 
восприимчивости объекта при климатическом воздей-
ствии, а также методов, моделей и устройства для вычис-
ления и измерения экранирующих свойств электромагнит-
ных барьеров. Приведены предварительные результаты по 
выявлению взаимовлияния источника и рецептора вблизи 
произвольно расположенных и частично замкнутых элек-
тромагнитных барьеров. 
 
Совершенствование электрорадиоизделий (ЭРИ) за счёт ми-

ниатюризации и интеграции позволило сделать устройства мо-
бильными, широкофункциональными, энергоэффективными и 
универсальными. С момента выявления проблемы электромаг-
нитной совместимости (ЭМС) стало понятно, что её учёт необхо-
дим на всех стадиях жизненного цикла радиоэлектронной про-
дукции. При этом научно-технический прогресс ещё больше 
актуализировал данную проблему, поскольку без её изучения и 
решения работа современных систем и устройств, содержащих 
радиоэлектронные средства (РЭС), практически невозможна. По-
этому совершенствование и создание новых методов и устройств 
в области ЭМС способствует модернизации и разработке более 
совершенной радиоэлектронной продукции. 
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Последние тенденции в решении проблемы ЭМС РЭС 
можно связать с проведением комплексных исследований, вклю-
чающих длительные наблюдения, служащие основой для пони-
мания и выделения кратковременных колебаний и долгосрочных 
событий при изучении и освоении космического и воздушного 
пространства Арктики и Антарктики. Применяемое для решения 
данных задач современное научно-исследовательское оборудова-
ние включает множество разнообразных РЭС, круглогодичная 
работа которых является необходимым условием обеспечения 
жизнедеятельности человека и надежного функционирования 
оборудования. Нормальный режим работы РЭС в сложных усло-
виях поддерживается за счет различных методов, с помощью ко-
торых сохраняются основные технические характеристики ЭРИ 
в пределах заданного диапазона. Например, в Сибири разница 
температур может достигать 90 °С, что оказывает влияние на па-
раметры ЭРИ, в том числе на вольт-амперные характеристики по-
лупроводниковых изделий [1]. В результате изменяются ампли-
туды полезных и помеховых сигналов, нарушая устойчивую 
работу РЭС в целом. Таким образом, необходимо решение дан-
ной проблемы, учитывая реальные условия эксплуатации РЭС, 
что позволит повысить их надежность и отказоустойчивость. 

Проект Российского научного фонда № 19-79-10162, выпол-
няемый в 2019–2022 гг. в ТУСУРе, направлен на решение ряда 
задач в рамках указанной проблемы. В проекте предусмотрены 
следующие этапы.  

1. Создание измерительной оснастки и объектов, подверга-
ющихся воздействию. 

2. Создание устройств на основе линий передачи для иссле-
дования электромагнитных эмиссий и восприимчивости объек-
тов. 

3. Разработка устройств для совместных климатических и 
электромагнитных воздействий. 

4. Разработка методик и с их помощью измерение электро-
магнитной эмиссии и восприимчивости объекта при климатиче-
ском воздействии. 

5. Выявление взаимовлияния источника и рецептора вблизи 
произвольно расположенных и частично замкнутых электромаг-
нитных барьеров в заданных климатических условиях. 
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6. Разработка методов, моделей и устройства для вычисле-
ния и измерения экранирующих свойств электромагнитных барь-
еров. 

Прежде всего были выбраны и обоснованы объекты для ис-
следования на совместные климатические и электромагнитные 
воздействия. Созданы модели различных линий передачи (копла-
нарной и микрополосковой) и проанализированы их параметры 
для выявления взаимовлияний геометрии, структуры, электро-
магнитного и температурного воздействий. Далее разработаны и 
созданы измерительные печатные платы (ПП) с линиями пере-
дачи и на их основе Г-, П- и Т-образные фильтры, а также ПП для 
трёх интегральных схем (ИС) на базе ядра ARM Cortex M3 зару-
бежного и отечественного производства, применяемых в критич-
ных РЭС, таких как кардиостимуляторы [2]. 

На основе ранее разработанной методики [3] созданы экспе-
риментальные образцы uTEM- и CTEM-камер. Первая предна-
значена для исследования и испытаний на помехоэмиссию и по-
мехоустойчивость ИС высотой не более 5 мм в диапазоне частот 
до 5,3 ГГц со значением модуля коэффициента отражения 

11 17S    дБ [4, 5]. Вторая позволяет проводить измерения S-па-

раметров, на основе которых вычисляется эффективность экра-
нирования (ЭЭ) различных композитных материалов в диапазоне 
частот до 12 ГГц с 11 13S    дБ [5–7]. 

Для совместных климатических и электромагнитных воз-
действий разработана климатическая электромагнитная ревербе-
рационная камера (РК), в основу которой заложена климатиче-
ская экранированная камера [3, 8]. Для этого на основе алгоритма 
[9] разработана и программно реализована группа моделей, поз-
воляющих вычислить распределение электрического и темпера-
турного полей в эффективной рабочей зоне в зависимости от 
электрических и геометрических параметров РК. В результате 
получены геометрические размеры РК и испытательной зоны 
внутри неё, которые соответствуют современным стандартам ис-
пытаний при незначительном превышении требуемого значения 
среднеквадратического отклонения на ряде частот. Разработан 
терморегулятор с поддержкой многофазного режима работы для 
равномерного локального нагрева или охлаждения внешних сте-
нок камеры [10] и способ синхронизации для терморегулятора 
[11, 12], позволяющий выполнять общую задачу группой микро- 
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контроллеров (МК) для создания совместных климатических и 
электромагнитных воздействий. Разработаны структурная схема, 
эскизный проект и внешний облик климатической электромаг-
нитной РК. Камера предназначена для изучения помехоэмиссии 
и помехоустойчивости крупногабаритных объектов при контро-
лируемых климатических воздействиях на них. 

Разработаны методики измерения с использованием создан-
ных ТЕМ- [2], uTEM- и CTEM-камер, а также измерения поме-
хоэмиссии и помехоустойчивости ИС при климатическом  
воздействии. Выполнены измерения частотных зависимостей 
уровня эмиссии и S-параметров исследуемых объектов в uТЕМ-
камере при воздействии на них температуры от минус 50 до 
+150 °С в промышленной температурной камере. Оценено влия-
ние электромагнитного и климатического воздействий на элек-
трические параметры объектов. Определены максимальные  
значения уровней помехоэмиссии и изменения частотных зави-
симостей S-параметров при воздействии температуры на uTEM-
камеру с линиями передачи и фильтрами. Получены оценки 
уровня излучаемой помехоэмиссии при различных типах источ-
ника питания [13] и режимах работы отечественных и зарубеж-
ного микроконтроллеров (МК). Выявлен рост уровня поме-
хоэмиссии вблизи основной частоты тактирования и кратной ей 
гармоники, амплитуды которых значительно зависят от темпера-
туры МК [14]. Предложены методы и алгоритмы восстановления 
и программной защиты в случае возникновения сбоев в процессе 
исследования МК на совместные климатические и электромаг-
нитные воздействия. Выполнены измерения S-параметров в 
CTEM-камере и на их основе получены частотные зависимости 
ЭЭ композитных и радиопоглощающих материалов. С примене-
нием ТЕМ-камеры [3] и специально созданной оснастки собрана 
DualTEM-камера, при помощи которой проведены измерения ЭЭ 
разнотипных материалов, включая металлическую фольгу и ра-
диоткани. На основе данных измерений разработан и предложен 
способ для электромагнитного экранирования радиотканью эле-
ментов и узлов, расположенных на ПП РЭС. 

Проведен анализ взаимовлияния геометрических пара- 
метров и свойств диэлектрической и металлической пластин, рас-
положенных между источником и рецептором, при разных  
расстояниях и расположении. Показано, что с увеличением  



– 24 – 

диэлектрической проницаемости пластины, расположенной 
между источником и рецептором, существенно изменяется 
форма сигнала на рецепторе при незначительном изменении его 
амплитуды. Исследовано воздействие на рецептор, расположен-
ный за экранирующим корпусом, электромагнитного излучения 
источника, расположенного внутри корпуса. Установлено, что 
экранирующие конструкции оказывают существенное влияние 
на амплитуду напряжения, наводимого на близко расположенные 
рецепторы. Выполнено исследование влияния геометрических 
параметров рецептора и источника электромагнитного поля на 
характеристики рецептора. На основании этого разработана мо-
дель, описывающая источник и рецептор как пару несимметрич-
ных вибраторных антенн, разделенных электромагнитным барь-
ером в виде металлической пластины и расположенных на ПП 
внутри uTEM-камеры. Проведено сравнение частотных зави- 
симостей S-параметров, полученных при помощи электроди- 
намического моделирования и измерений, показавшее их  
корректность. Выявлены закономерности влияния геометриче-
ских параметров источника и рецептора электромагнитного поля 
на характеристики рецептора в комплексной системе электромаг-
нитных экранов. Описаны результаты исследования взаимосвязи 
источника и рецептора в комплексной системе электромагнит-
ных экранов, состоящей из двух частично замкнутых экранирую-
щих корпусов. Создан алгоритм расчета напряженности электри-
ческого поля в произвольной точке внутри экранирующей 
системы. Выполнен анализ комплексной системы экранов при 
различных вариантах расположения вложенного корпуса и его 
апертуры. Приведены наихудший и наилучший варианты кон-
струкций комплексной системы электромагнитных экранов.  
Разработаны и предложены модели систем электромагнитных 
экранов, обеспечивающих наихудшую и наилучшую помехоза-
щищенность при размещении рецептора или источника электро-
магнитного излучения во вложенном малогабаритном корпусе. 
Разработана методика анализа помехоэмиссии в комплексной си-
стеме электромагнитных экранов. Сформулированы основные 
закономерности изменения помехоэмиссии от заданного источ-
ника излучения при его размещении в комплексной системе элек-
тромагнитных экранов. 
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Проведена оценка и представлены частотные зависимости 
ЭЭ типовых частично замкнутых электромагнитных барьеров 
с учетом влияния диэлектрических и радиопоглощающих  
материалов, расположенных внутри, снаружи и в апертурах элек-
тромагнитных барьеров [15]. С целью снижения уровня электро-
магнитной эмиссии источника и восприимчивости рецептора  
разработан ряд моделей и методов для оценки экранирующих 
свойств типовых конструкций, которые позволяют вычислить ЭЭ 
корпусов различных геометрических размеров, а также с разной 
формой и количеством электромагнитных барьеров, расположен-
ных внутри, снаружи и в апертурах экранирующего корпуса [16–
20]. Разработана методика оценки ЭЭ типовых экранирующих 
корпусов на основе S-параметров, измеренных без внесения в по-
лость экранирующего корпуса рецептора или источника ЭМП, 
отличающаяся возможностью учета высших типов волн, распро-
страняющихся в корпусе. На основе методики разработаны эс-
кизный проект и облик устройства для косвенного измерения ЭЭ 
металлических корпусов [15]. 

В настоящее время по результатам проекта опубликовано 
35 работ, из них 11 в изданиях, индексируемых WoS и Scopus, 
одна в журнале, входящем в Q1 Scopus, один патент на изобрете-
ние. Материалы по выявленным закономерностям взаимовлия-
ния источника и рецептора электромагнитного излучения вблизи 
произвольно расположенных и частично замкнутых электромаг-
нитных барьеров в заданных климатических условиях будут 
опубликованы после завершения проекта (май 2022 г.). Также на 
завершающей стадии проекта будут представлены результаты 
исследования воздействия электромагнитного излучения при за-
данных климатических условиях, а именно при влиянии влажно-
сти воздуха на исследуемые объекты. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского 
научного фонда (проект №19-79-10162) в ТУСУРе. 
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In this paper, the main results of the project of the same name of the 
Russian Scientific Foundation carried out in TUSUR, are briefly 
discusses. The creation of objects and devices for the study of 
electromagnetic emissions and susceptibility, including for joint climatic 
and electromagnetic influences, is described. The results of the 
development of methods for measuring electromagnetic emission and the 
susceptibility of an object under climatic influence, as well as methods, 
models and devices for calculating and measuring the shielding properties 
of electromagnetic barriers are presented. Preliminary results on the 
identification of the mutual influence of the source and the receptor near 
arbitrarily located and partially closed electromagnetic barriers are 
described. 
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