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Представлены результаты исследования излучаемой эмиссии группы микроконтроллеров в диапазоне частот от 
50 кГц до 1 ГГц при температурном воздействии. Выполнена сборка установки для измерения излучаемой эми-
сии на основе климатической и ТЕМ-камер. Выполнены измерение и анализ эмиссии микроконтроллеров при 
изменении температуры в диапазоне от –50 до +150 °C. 
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Современные радиоэлектронные средства (РЭС) 

используются во всех сферах современного обще-
ства. Совершенствование электронной компонентной 
базы (ЭКБ), применяемой при разработке различных 
РЭС, направлено на повышение быстродействия, 
уровня интеграции, а также снижение значений пита-
ющих напряжений. Увеличение рабочих частот и пе-
реход с микронных технологий производства на суб-
микронные [1] приводят к повышению восприимчи-
вости ЭКБ [2, 3] к внешнему электромагнитному полю 
и увеличению амплитуд излучаемых эмиссий РЭС. 

Активно исследуются подходы, направленные 
на уменьшение амплитуд излучаемых эмиссий от ИС. 
Использование поверхностно-монтируемых корпу-
сов ИС, таких как BGA [4], позволило снизить уро-
вень излучаемых эмиссий за счёт минимизации 
длины выводов корпуса. Также известно применение 
радиопоглощающих материалов при корпусировании 
ИС для рассеяния эмиссии в тепло [5]. В то же время 
температура окружающей среды может оказывать 
влияние на рабочие характеристики ИС, в том числе 
на уровни излучаемой эмиссии и восприимчивости к 
помехам [6]. В связи с этим актуально проведение 
совместных испытаний ИС на климатические и элек-
тромагнитные воздействия [7, 8].  

Целью данной работы является исследование 
влияния температурного воздействия на излучаемую 
эмиссию группы МК на базе ARM Cortex M3. 

Описание экспериментальной установки 
Для исследования температурного воздействия 

на излучаемые эмиссии группы МК на базе ядра 
Cortex M3 (К1986ВЕ91Т, К1986ВЕ92QI) собрана из-
мерительная установка на основе ТЕМ-камеры [9], 
используемой для испытаний ИС согласно стандар-
там [10, 11]. ТЕМ-камера представляет собой устрой-
ство на основе линии передачи, конструкция которой 
состоит из регулярной части волновода с располо-
женным внутри центральным проводником, которая 
соединяется с СВЧ соединителями с помощью согла-
сующих переходов. Для измерения излучаемой эмис-
сии ИС устанавливают на измерительной печатной 
плате (ПП) и помещают во внутренний объем камеры 
в её регулярной части [12]. Напряжение питания 5 В 
подается на измерительную ПП через соединитель 
USB от АКБ, после чего выполняется проверка кор-
ректности функционирования МК и выполняемой им 

задачи [13]. С помощью измерительного приёмника 
(ИП) Rohde&Schwarz ESRP 7 выполнялось измере-
ние напряжений на входе ТЕМ-камеры, характеризу-
ющее эмиссии от ИС. Для обеспечения температур-
ного воздействия ТЕМ-камера с ИС помещалась в 
промышленную камеру тепло/холод «Espec SU-262» 
[14] (рис. 1).  

 
Рис. 1. Структурная схема установки для совместных кли-

матических и электромагнитных испытаний ИС: 
1 – ПП, 2 – камера тепло/холод, 3 – центральный провод-

ник, 4 – ТЕМ-камера, 5 – согласованная нагрузка,  
6 – МК, 7 – АКБ, 8 – ИП 

 
Измерения эмиссий проводились в диапазоне ча-

стот от 50 кГц до 1 ГГц при воздействии температуры 
от –50 до +150 °C. Установка для совместных клима-
тических и электромагнитных испытаний ИС приве-
дена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Установка для совместных климатических  

и электромагнитных испытаний ИС  
в диапазоне температур от –50 до +150 °С 

 
Для группы МК (рис. 3) разработана тестовая 

программа, выполняющая тактирование МК от внеш-
него тактового генератора на частоте 80 МГц, конфи-
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гурацию портов ввода / вывода на выход в цифровом 
режиме и настройку таймеров в режим генерации 
ШИМ с частотой 50 кГц со скважностью 2, 4 и 8 по 
трём его каналам. 
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Рис. 3. Общий вид измерительных ПП с МК К1986ВЕ92Q 
(а, б), К1986ВЕ91Т (в, г) 

 
 
 

Измерение и анализ излучаемой эмиссии 
Приведены измеренные частотные зависимости 

напряжения на входе ИП U при температурах –50, 
+20 и +150 °С (рис. 4).  

Максимальные значения эмиссий дополни-
тельно сведены в табл. 1 и 2. 

Из измеренных зависимостей U для МК 
К1986ВЕ91Т наблюдается увеличение значения U в 
диапазоне частот 9–28 МГц, что вызвано формирова-
нием ШИМ-сигналов (рис. 4, а).  

 
Т а б л и ц а  1  

Максимальные значения U  
в диапазоне частот 0,15–32 МГц  

МК Температура, 
°С 

Уровень U, 
дБ 

Частота, 
МГц 

К1986ВЕ91Т 
–50 18,2 10 
+20 10,5 10 

+150 12,6 10 

К1986ВЕ92QI 
–50 19,2 9 
+20 12,6 4 

+150 14,6 4 
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Рис. 4. Измеренные частотные зависимости U в диапазонах частот 0,15–32 МГц (а, в) и 32–1000 МГц (б, г) при функцио-
нировании МК К1986ВЕ91Т (а, б) и К1986ВЕ92QI (в, г) при температуре:  –50 °С (1), +20 °С (2) и +150 °С (3) 
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При температуре –50 °С уровень U максимален 

и составляет 18,2 дБ вблизи 10 МГц, а увеличение 
температуры до +150 °С приводит к снижению U до  
12,6 дБ (см. табл. 1).  

Увеличение напряжения на 20 дБ на частотах 
выше 30 МГц вызвано работой преселектора ИП. В 
диапазоне частот 32–1000 МГц наблюдается увеличе-
ние U до 26–36 дБ вблизи частоты тактирования МК 
80 МГц и кратных ей гармоник (160, 334, 495 МГц) 
(см. рис. 4, б). Видно, что существенное различие 
уровня излучаемой эмиссии наблюдается на частотах 
4-й и 5-й гармоник тактовой частоты МК. Увеличение 
температуры от  –50 до +20 °С приводит к уменьше-
нию U с 36  до 31,5 дБ вблизи 334 МГц и уменьшению 
уровня напряжений 30  до 26,4 дБ вблизи 495 МГц. 
При увеличении температуры до +150 °С наблюда-
ется снижение U с 31,5  до 27,4 дБ вблизи 334 МГц и 
с 26,4  до 23,5 дБ вблизи 495 МГц (см. табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2  

Максимальные значения U  
в диапазоне частот 32–1000 МГц 

МК Температура, 
°С 

Уровень U, 
дБ 

Частота, 
МГц 

К1986ВЕ91Т 
–50 36 336 
+20 31,5 334 

+150 27,4 334 

К1986ВЕ92QI 
–50 24 160 
+20 23 160 

+150 23 724 
 

Из полученных зависимостей U для МК 
К1986ВЕ92QI в диапазоне 0,15–32 МГц (см. рис. 4, в) 
видно увеличение амплитуды максимальной излуча-
емой эмиссии вблизи частоты 10 МГц на 10–15 дБ. 
Это также наблюдалось в результатах измерений пер-
вого МК и объясняется работой блока формирова-
нием ШИМ-сигналов. При температуре минус 50 °С 
на частоте 10 МГц наблюдается максимальное значе-
ние U = 19,2 дБ, однако с ростом температуры до 
+150 °С значение U снижается до 14,6 дБ. Спектр 
эмиссии данного МК сосредоточен в диапазоне ча-
стот 8–12 МГц, причем максимальное значение U ва-
рьируется в пределах 8–19 дБ во всем диапазоне тем-
ператур. На частотах 16–32 МГц эмиссии сопоста-
вимы по уровню с шумом на входе ИП. Из рис. 4, г 
видно, что изменение температуры не оказывает су-
щественного влияния на уровень U в диапазоне частот 
32–1000 МГц, при этом максимальное значение U со-
ставляет 24 дБ вблизи частоты 160 МГц (см. табл. 2).  

Заключение 
Представлены результаты измерений излучае-

мой эмиссии группы МК на базе ядра Cortex M3 в 
диапазоне частот от 50 кГц до 1 ГГц при изменении 
температуры от –50 до +150 °C. Выявлено, что для 
МК К1986ВЕ91Т увеличение эмиссии в диапазоне 
частот 9–28 МГц вызвано формированием ШИМ-
сигналов, а также работой блока тактирования МК. 
При изменении температуры от  –50 до +150 °С зна-
чение U в диапазоне частот 9–28 МГц снижается с 
18,2  до 12,6 дБ, а вблизи частоты 334 МГц – уменьша-

ется с 36  до 27,4 дБ. Для МК К1986ВЕ92QI наблюда-
ется схожий характер частотных зависимостей эмис-
сии в диапазоне частот 50 кГц – 30 МГц с максималь-
ным значением U = 19,2 дБ. Показано, что на часто-
тах выше 30 МГц изменение температуры не оказы-
вает существенного влияния на уровень эмиссии. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 19-79-10162) в ТУ-
СУРе. 
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