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Таким образом, вычислены значения погонных задержек с помо-
щью аналитических выражений. Результаты показали возможность 
ускоренного (в 1,3 раза) вычисления погонных задержек импульсов, а 
также использования аналитических выражений для оптимизации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 
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Анализ распределения электромагнитного поля (ЭМП) в ревер-
берационных камерах (РК) основывается на численных методах, ко-
торые позволяют получить общую картину электрического и магнит-
ного полей на заданной частоте и в определенный момент времени [1, 
2]. Однако использование подобных методов требует значительных 
вычислительных затрат из-за сложности конструкции и больших раз-
меров камеры. На предварительном этапе разработки РК возникает 
необходимость в получении грубых и быстрых оценок распределения 
ЭМП на заданных частотах.  

Цель данной работы – представить теоретические основы для 
разработки аналитической модели для РК с прямоугольным корпусом 
и механическим перемешиванием типов волн. 
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Резонансные частоты возбуждаемых типов волн в РК могут быть 
вычислены согласно выражению для прямоугольного резонатора 
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где c – скорость света в вакууме; m, n, p – целые неотрицательные 
числа, a, b и d (a < b < d) – ширина, высота и глубина корпуса РК со-
ответственно. 

На заданной частоте внутри РК возбуждается ряд типов волн, су-
перпозиция которых определяет результирующее ЭМП. Каждому 
возбуждаемому типу волны на частоте f соответствует весовой коэф-
фициент I, который определяется как функция от теоретической час-
тоты его резонанса fmnp и добротности РК Q(f) [3]: 
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Предполагая, что электромагнитная волна распространяется 
вдоль оси z, прямоугольные компоненты для TE- и TM-волн могут 
быть найдены по выражениям [4]  
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Результирующее электромагнитное поле на частоте f вычисляется 
как сумма полей, возбуждаемых каждым резонансным типом волны 
(3)–(8), в пределах диапазона f ± Δf, где Δf = 100f / Q( f ), с учетом (3) 
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где i – индекс, определяющий прямоугольную компоненту напряжен-
ности поля (x, y или z). 

В качестве источника воздействия в модели используется беско-
нечно малый изотропный излучатель, помещенный внутрь корпуса 
РК. Для учета влияния расположения излучателя на распределение 
ЭМП используются коэффициенты [5] 
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где xe, ye, ze – координаты местоположения излучателя внутри корпуса. 
Таким образом, выражение для расчета прямоугольной компо-

ненты напряженности электрического поля примет вид 
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Механическое перемешивание типов волн является наиболее 
распространенным способом изменения граничных условий в РК. В 
реальных РК изменение пространственного положения механического 
смесителя приводит к сдвигу резонансных частот каждого типа вол-
ны. Также в модели необходимо учитывать корреляцию между рас-
пределением ЭМП при различных позициях смесителя. Для имитации 
вращения смесителя в модели выполнено вычисление резонансных 
частот каждого типа волны для M-положений смесителя [6] 

imnp mnp if f S   , (13) 

где si – сумма N случайных чисел r в диапазоне от 0 до 1, i = 1…M.  
Принцип расчета последовательности чисел Si с заданным коэф-

фициентом корреляции ρ пояснен на примере для четырех положений 
смесителя (M = 4), N = 100, ρ = 0,8 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Последовательность Si с коэффициентом корреляции ρ 

 

1 100 21 41 61 120 140 160 

S1

S2

S3

S4 

r 



 246 

Таким образом, в данной работе представлены теоретические ос-
новы для нахождения оценки распределения ЭМП в РК с прямоуголь-
ным корпусом и механическим перемешиванием типов волн. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 
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С развитием радиоэлектронной аппаратуры повышаются требо-
вания к обеспечению электромагнитной совместимости (ЭМС). По-
этому важны выявление и локализация экстремумов сигнала в много-
проводных линиях передачи (МПЛП), поскольку их результаты могут 
быть полезны для определения мест возможных паразитных взаимо-
влияний и излучений, чтобы своевременно принять меры по их устра-
нению для обеспечения ЭМС. Теоретические основы и алгоритм ква-
зистатического вычисления отклика вдоль каждого проводника каж-
дого отрезка МПЛП приведены в [1, 2] и здесь опускаются. 

Ранее были выполнены исследования по выявлению и локализа-
ции экстремумов сигнала в двухвитковой [3] и одновитковой [4] ме-
андровых линиях, а также в шине печатной платы системы автоном-


