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зультатов вычислений (частотная зависимость ЭЭ в виде двухмерного 
или трехмерного (при изменении точки наблюдения на заданном ин-
тервале) изображения, цветовая гамма, резонансные частоты). Язык 
интерфейса программного модуля может быть изменен в разделе На-
стройки. 

Таким образом, в ходе работы освещены особенности реализации 
программного модуля оценки ЭЭ корпусом с апертурой, который по-
зволяет анализировать частотные зависимости ЭЭ на заданном интер-
вале точек наблюдения при предварительной его оценке. В дальней-
шем предполагается интеграция разработанного модуля в систему 
моделирования ЭМС TALGAT. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 
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Оценка уязвимости радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) к пред-

намеренным электромагнитным помехам играет важную роль на ран-
них стадиях проектирования РЭА. Задача обеспечения электромаг-
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нитной совместимости зачастую связана с дорогостоящими и дли-
тельными испытаниями. Так, использование специализированного 
программного обеспечения (ПО), позволяющего моделировать потен-
циально опасное воздействие генераторов, а также вычислять нормы 
восприимчивости оборудования, снижает риск возникновения подоб-
ных проблем. 

Цель работы – освещение результатов разработки базы данных 
оцифрованных помеховых сигналов и соответствующего математиче-
ского аппарата вычисления норм восприимчивости для систем моде-
лирования задач электромагнитной совместимости. 

Как было отмечено ранее, при проектировании РЭА важен учет 
возможного влияния помеховых сигналов на работу аппаратуры. Раз-
личают два вида помех: естественные – помехи природного происхо-
ждения и искусственные – помехи, образованные устройствами, излу-
чающими электромагнитные колебания. Искусственные помехи в 
свою очередь разделяются на непреднамеренные и преднамеренные. 
При разработке базы данных использованы оцифрованные сигналы, 
полученные из публично зарегистрированных генераторов высоко-
вольтных импульсов и мощных электромагнитных излучателей, кото-
рые могут быть рассмотрены как потенциальные источники предна-
меренных электромагнитных воздействий [1]. Для анализа сигналов 
целесообразно применять N-нормы [2]. 

N-нормы являются параметрами, используемыми для характери-
стики сигнала во временной области и определения предела воспри-
имчивости оборудования. Расчет N-норм основан на применении ма-
тематических операторов ко всей форме сигнала. Краткое описание 
норм с указанием того, почему норма представляет интерес, пред-
ставлено в таблице.  

В результате разработана база данных, содержащая 11 сигналов 
(BAE-NLTL, GaAs, RADAN303B, STUN GUN и др.), возможность их 
редактирования и методы вычисления 5 N-норм. При реализации 
функционала базы данных использованы язык C++ и возможности 
платформы Qt. Графический интерфейс взаимодействия с базой дан-
ных разработан с применением технологии (Qt Quick), особенностью 
которой является разделение способа описания дизайна интерфейса и 
логики программирования [3]. Реализована функция численного ин-
тегрирования методом трапеций. Графический интерфейс окна, со-
держащего функционал вычисления N-норм (рис. 1), разработан на 
языке QML с использованием: библиотеки для написания QML-
приложений (QtQuick), модуля с набором элементов управления для 
графической оболочки (QtQuick.Controls). По нажатии на кнопки  
«N1–N5» производится расчет значений норм, а полученные значения 
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отображаются в специальный графический элемент. Функциональной 
особенностью данной разработки является процесс разбора массива 
входных строк из исходных файлов, и последующее преобразование 
их в структуры данных, пригодные для графического отображения. 

 
 

N-нормы, используемые для мощных переходных сигналов 
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Для апробации полученных результатов разработанный функ-
ционал был интегрирован в систему TALGAT. На рис. 2, а приведен 
пример работы разработанного функционала, на примере анализа 
простой печатной структуры. Так, получены соответствующие графи-
ки временного отклика и значения норм.  

 

 

 
Рис. 1. Графический интерфейс модуля базы данных 
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а                                                                          б 

Рис. 2. Принципиальная схема в системе TALGAT (а),  
диалоговое меню выбора источника напряжения (б)  

 
В процессе загрузки сигнала в соответствующий элемент в редак-

торе принципиальных схем реализован выбор необходимого сигнала 
из выпадающего списка. Для просмотра доступно предварительное 
изображение формы сигнала (рис. 2, б). Библиотека сигналов доступ-
на для редактирования и хранится в виде файлов специального фор-
мата «.tsgl». 

Таким образом, разработана база данных оцифрованных помехо-
вых сигналов и соответствующий математический аппарат, позво-
ляющие разработчикам за короткое время протестировать схему на 
предмет восприимчивости к потенциально опасным воздействиям. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 
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