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УДК 621.396.6 
ВЫЯВЛЕНИЕ И ЛОКАЛИЗАЦИЯ ЭКСТРЕМУМОВ СИГНАЛА 

В СИЛОВОЙ ШИНЕ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
Ч.Л. Хомушку, магистрант 

Научный руководитель Р.Р. Газизов, ассистент каф. ТУ 
 г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, ruslangazizow@gmail.com 

 
Рассматривается выявление и локализация экстремумов сигнала в сило-

вой шине электропитания. Выявлены максимумы напряжения в активном и 
пассивном проводниках при воздействии сверхкороткого импульса с разными 
длительностями. В результате моделирования видно, что локализация экстре-
мумов СКИ не постоянна. При укорочении длительности импульса от 3 до 
0,03 нс амплитуды сигнала в активном проводнике уменьшаются, а в пассив-
ном – увеличиваются. Наиболее высокие амплитуды наблюдаются в узлах 2 и 
3 (до 90 В). 

Ключевые слова: моделирование, силовая шина электропитания, 
сверхкороткий импульс, электромагнитная совместимость. 

 
С развитием радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) выявление и 

локализация экстремумов сигнала становятся все более актуальными, 
поскольку их результаты могут быть полезны для обеспечения элек-
тромагнитной совместимости, а также для совершенствования защиты 
от преднамеренных и непреднамеренных сверхкоротких импульсов 
(СКИ). Это особенно актуально в критичных системах, таких как кос-
мические аппараты или самолеты. 

Ранее было выполнено моделирование распространения СКИ в 
форме трапеции вдоль проводников шины печатной платы (ПП) [1]. 
Затем для моделирования использовались сигналы от источников 
преднамеренных воздействий, но моделировалась одиночная меанд-
ровая линия из двух витков [2]. Далее выполнено моделирование по 
выявлению и локализации экстремумов СКИ от источников предна-
меренных воздействий в шине ПП [3]. Первый проводник шины ПП 
моделировался как активный, а остальные проводники были пассив-
ными. Также в данной шине ПП крайние проводники моделировались 
как активные, а остальные – как пассивные [4]. Тем самым имитиро-
вался довольно жесткий случай двухстороннего преднамеренного 
воздействия на центральные проводники. Однако приведенные иссле-
дования выполнены для тестовых схем и шины ПП, тогда как для 
электропитания не выполнились. Между тем важно выполнить по-
добное исследование, например для силовой шины электропитания 
(СШЭП) космического аппарата. Цель работы – выполнить такое ис-
следование. 



 248 

Исследуемая схема СШЭП представлена на рис. 1. Данная шина 
разрабатывается в научно-исследовательской лаборатории «Безопас-
ность и электромагнитная совместимость радиоэлектронных средств» 
в рамках выполнения проекта по ФЦП для АО «ИСС». Представлен-
ная принципиальная схема является одним из первых вариантов, од-
нако достаточно корректна для предварительного исследования. В 
частности, в ней есть центральный проводник (отрезки линий переда-
чи 9–12), а также сильноточные ответвления на его концах (отрезки 1–
8) и слаботочные – в его центре (отрезки 13–16). Использовалась сис-
тема компьютерного моделирования задач электромагнитной совмес-
тимости TALGAT 2017 [5]. 
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Рис. 1. Принципиальная схема СШЭП 
 

В качестве воздействия взят СКИ в форме трапеции с амплитудой 
ЭДС 100 В. Рассмотрены три длительности СКИ (3; 0,3; 0,03 нс), для 
которых формы напряжения показаны на рис. 2, 4 и 6, а их локализа-
ции – на рис. 3, 5 и 7. 
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Рис. 2. Формы напряжения в активном (а) и пассивном (б) 
проводниках при 3 нс 
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Рис. 3. Локализация максимума напряжения в активном (а) и пассивном (б) 
проводниках на принципиальной схеме при длительности СКИ 3 нс 
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Рис. 4. Формы напряжения в активном (а) и пассивном (б)  
проводниках при 0,3 нс 
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Рис. 5. Локализация максимума напряжения в активном (а) и пассивном (б) 
проводниках на принципиальной схеме при длительности СКИ 0,3 нс 
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Рис. 6. Формы напряжения в активном (а) и пассивном (б) 
 проводниках при 0,03 нс 

 
При длительности СКИ 3 нс выявлены максимумы напряжения в 

активном и пассивном проводниках в сегменте 6 и 7 (из 10) линий 
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передачи 1 и 2, равные 89,64  и 19,31 В. При длительности СКИ 0,3 нс 
в сегменте 5 и 2 линий передачи 1 и 10 выявлены максимумы напря-
жения в активном и пассивном проводниках, равные 73,12  и 28,62 В. 
При длительности СКИ 0,03 нс выявлены максимумы напряжения в 
активном и пассивном проводниках в сегменте 8 и 10 линий передачи 
1 и 11, равные 72,75  и 29,46 В. 

 

3 

1 2

2

0 1
0 

4 5

U1

R1 

R2

 

11 

22 23

15 16

10 

13 14

11 12

2120

12

13 

 
а б 

Рис. 7. Локализация максимума напряжения в активном (а) и пассивном (б) 
проводниках на принципиальной схеме при длительности СКИ 0,03 нс 

 
В результате работы видно, что локализация экстремумов СКИ 

не постоянна. При укорочении длительности импульса от 3 до 0,03 нс 
амплитуды сигнала в активном проводнике уменьшаются, а в пассив-
ном – увеличиваются. Наиболее высокие амплитуды наблюдаются в 
узлах 2 и 3 (до 90 В). Между тем значение данной работы состоит не в 
количественных результатах, а в подготовке к моделированию син-
фазного и дифференциального воздействий. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI 
57417X0172. 
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