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Введение 
 
Одним из основных аспектов устойчивой работы радиоэлек-

тронной аппаратуры (РЭА) систем связи при воздействии на неё 
дестабилизирующих факторов является соблюдение требований 
электромагнитной совместимости (ЭМС) [1]. Требования по ЭМС 
РЭА устанавливают соответствующие уровни излучаемой поме-
хоэмиссии и помехоустойчивости. Их измерение и анализ прово-
дят в соответствии с нормативными документами (НД), в которых 
оговариваются порядок проведения испытаний и необходимые 
для этого измерительные приборы и устройства. Испытания обо-
рудования на ЭМС, проводимые на открытом пространстве (Open 
Area Test Site – OATS), являются образцовыми для большинства 
НД по ЭМС, которые предполагают оценку поля в дальней зоне. 
Как правило, подобные НД регламентируют испытания оборудо-
вания на помехоэмиссию и помехоустойчивость к воздействию 
электромагнитной помехи (ЭМП) [2]. При этом OATS могут ока-
заться трудоемкими и некорректными за счет влияния неконтро-
лируемых внешних полей и климатических условий окружающей 
среды на испытуемый объект (ИО). Альтернативой является про-
ведение испытаний в закрытом пространстве с бесконечной зем-
лей и равномерным распространением поля вдоль поверхности 
с полным его поглощением [3]. Для этих целей существуют раз-
работанные полубезэховые, безэховые электромагнитные ревер-
берационные камеры, а также устройства на основе линий пере-
дачи (ЛП), такие как TEM (transverse electromagnetic)- / GTEM 
(gigahertz transverse electromagnetic)-камеры и пр. Они широко 
применяются при испытаниях радиоэлектронных средств (РЭС) 
на ЭМС и совершенствуются вслед за развитием РЭА, что делает 
их востребованными при проектировании критичной РЭА для 
проведения исследований отдельных узлов и блоков на дестаби-
лизирующие воздействия, включающие, например, совместные 
климатические и электромагнитные воздействия. 

Основная цель данной монографии – познакомить читателя с 
проектированием и созданием устройств на основе ЛП для иссле-
дования и испытания элементов и устройств РЭА на ЭМС. 
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В разделе 1 приведена последовательность развития методов 
и подходов к проектированию устройств на основе ЛП, начиная с 
полосковых линий до гигагерцовых камер поперечных электро- 
магнитных волн, а также их назначение и область применения. 
В разделе 2 представлена оригинальная методика проектирования 
устройств на основе ЛП, с использованием которой выполнено 
проектирование классической и малогабаритной ТЕМ-камер, 
GTEM-камеры, а также полосковой линии и коаксиальной каме-
ры. В разделе 3 описываются созданные устройства на основе ЛП, 
а также излагается порядок разработки и создания устройства на 
основе ЛП с возможностью климатического воздействия на ИО. 
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1 УСТРОЙСТВА НА ОСНОВЕ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ  
И ИХ НАЗНАЧЕНИЕ 

 

1.1 Виды устройств 
 
Методы воздействия однородного поля высокой амплитуды 

на ИО в коротковолновом диапазоне (1–30 МГц) осуществляются 
с использованием безэховой камеры (БЭК) и излучающей систе-
мы значительных габаритов, что не всегда целесообразно при ис-
следованиях и испытаниях небольших РЭС и кабельной продук-
ции. Оценка устойчивости ИО к воздействию ЭМП может быть 
выполнена с применением более компактного и дешевого уст- 
ройства, разработанного в 1965 г. и названного stripline (с англ. 
полосковая линия) [4]. Оно предназначено для измерения вос- 
приимчивости РЭС к воздействию высокоамплитудных полей в 
диапазоне низких частот. В результате разработки ПЛ в 1974 г. 
предложена первая ТЕМ-камера (рисунок 1.1,а) для имитации 
распространения Т-волны в открытом пространстве [5], позво-
лившая проводить измерения помехоэмиссии и помехоустойчи- 
вости небольших узлов РЭС в замкнутом экранированном от 
внешних ЭМП пространстве. Следствием успешного применения 
ТЕМ-камер стала разработка в 1984 г. новых методов и подходов 
с использованием сдвоенной ТЕМ-камеры [6] и коаксиальной  
камеры [7] для измерения эффективности экранирования (ЭЭ)  
материалов. Дальнейшее совершенствование ТЕМ-камер было 
направлено на исключение из конструкции регулярной и одной из 
пирамидальных частей и введение радиопоглощающих материа-
лов (РПМ), чтобы увеличить верхнюю граничную частоту и объ-
ём камеры. В результате в 1989 г. разработали GTEM-камеру  
(рисунок 1.1,б) [8]. Кроме того, исключение регулярной части, 
добавление внутренних проводников и РПМ позволило создать 
другие варианты ТЕМ-камер: WTEM (wire transverse 
electromagnetic) [9] (рисунок 1.1,в), EUROTEM [10] (рису-
нок 1.1,г), FP-TEM (four-port transverse electromagnetic) [11] (ри-
сунок 1.1,д), а также различные их гибриды с другими камерами, 
например БЭК и реверберационную камеру [12].  
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Рисунок 1.1 – Виды камер поперечных электромагнитных волн: 
а – ТЕМ; б – GТЕМ; в – WТЕМ; г – EUROТЕМ; д – FP-TEM 

(1 – корпус; 2 – центральный проводник; 3 – область под испытуемый 
объект; 4 – радиопоглощающий материал; 5 – согласованная нагрузка; 

6 – массив проводников; 7 – фазовращатель; Г – генератор) 
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Модернизация испытательных устройств на основе ЛП в 
настоящее время направлена на расширение диапазона рабочих 
частот, увеличение объёма, повышение равномерности поля в 
зоне ИО, а также на гибридизацию разных видов камер. 

 

1.2 Полосковая линия 
 
Полосковая линия представляет собой несимметричную ЛП, 

состоящую из двух металлических пластин, между которыми рас-
пространяется электромагнитная волна (ЭМВ), возбуждаемая 
сигналом от генератора [4]. В дальнейшем ПЛ была модифи- 
цирована [13] и включена в международный стандарт  
ISO 11452-5:2002, регламентирующий испытания на устойчивость 
к ЭМП небольших компонентов и кабельной продукции в авто-
мобильной промышленности [14]. На территории РФ действу- 
ют ГОСТ ИСО 11452-5-2007 [15], ГОСТ 32140-2013 [16] и 
ГОСТ 32141-2013 [17]. Cтандарт [15] устанавливает методы ис-
пытаний компонентов транспортных средств на устойчивость к 
узкополосному излучению электромагнитной энергии в диапазоне 
частот от 20 до 400 МГц и высотой ИО до 50 мм. Модифициро-
ванное устройство [13] (рисунок 1.2) представляет собой кон-
струкцию с линейным коаксиально-полосковым переходом (КПП) 
1 на концах активного проводника 2, расположенного над  
опорным проводником 3. Высота ИО должна составлять 1/3 от 
расстояния между активным и опорным проводниками плh , что 

определяет высоту ПЛ. Данное соотношение является удовлетво-
рительным для равномерного распространения поперечной ЭМВ 
в ПЛ с ИО [5]. 

Cогласование по волновому сопротивлению вZ  измеритель-

ного оборудования с ПЛ одно из важных условий, поскольку в 
противном случае оценка помехоэмиссии и помехоустойчивости 
может оказаться некорректной или вовсе невозможной, например, 
вследствие перехода в режим защиты высокочастотного усилите-
ля из-за высокой амплитуды отражённого сигнала от входа ПЛ. 
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Проектирование несимметричной ПЛ с нулевой толщиной 

пл 0t   активного проводника [18, 19] (см. рисунок 1.2,в) сводится 

к вычислению сопротивления вZ , определяемого отношением 

ширины плw  активного проводника к его высоте плh  над опорным 

проводником при пл пл 1w h   [15]: 

0
в 6

пл пл пл

пл пл пл

,
0,44

2,42 1

Z
w h h

h w w




 
    

 

              (1.1) 

где 0 120    – характеристическое сопротивление свободного 

пространства. 
 

 

Рисунок 1.2 – Виды сбоку (а), сверху (б) и в поперечном  
сечении (в) несимметричной полосковой линии  

с линейным коаксиально-полосковым переходом 
 
Из [20] известны выражения, позволяющие вычислить сопро-

тивление вZ  с наименьшей погрешностью и учётом толщины плt  

активного проводника. Они получены путем введения нормиро-
ванного отношения пл плt h  в выражения с нулевой толщиной ак-

тивного проводника [21]. Так, при пл пл1 20w h   и пл пл 0,2t h   

0
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где з.пл плw h  – эффективная ширина активного проводника, кото-

рая может быть найдена как 

з.пл пл пл

пл пл пл

21,25
1 ln .

w t h

h h t

  
       

                        (1.3) 

Размеры и форма КПП оказывают непосредственное влияние 
на коэффициент стоячих волн по напряжению (КСВН), а для 
наилучшего согласования используют различные устройства, 
например аттенюатор [22]. В этой связи совершенствование кон-
струкции и характеристик ПЛ для разных целей и задач в боль-
шинстве случаев заключается в минимизации максимального  
значения КСВН в широком диапазоне частот при наибольшей  
высоте ИО. Так, например, для оценки воздействия ЭМП на не-
большие (до 15 мм) ИО (электронная компонентная база, соеди-
нители и пр.) разработана конструкция миниатюрной ПЛ с моду-

лем коэффициента отражения 11S , не превышающим минус 10 дБ 

в диапазоне частот до 1 ГГц [23]. Для достижения приемлемых 
результатов применяют параметрическую и структурную оптими-
зацию ПЛ, а также используют различные методы вычисления в 
разных программных продуктах. Например, в [24] выполнен рас-
чет для трёх моделей ПЛ на основе конструкции ТЕМ-камеры. 
Модели соответствуют стандарту [14] с отличительной особенно-
стью в виде прорези в центре активного проводника, что позволи-
ло увеличить верхнюю граничную частоту грf  на 110 МГц по 

сравнению с ПЛ, приведенной в [14]. Путем изменения геометри-
ческих параметров данной ПЛ получены три модели для трех раз-
ных ИО (кабельная продукция, малогабаритные РЭС, интеграль-
ные схемы (ИС)) и трех поддиапазонов частот от 10 кГц до 4 ГГц. 

Измерения с использованием ПЛ применяются для решения 
разных практических задач, а её совершенствование остаётся ак-
туальным в связи с неуклонным ростом частот рабочих и помехо-
вых сигналов, а также миниатюризацией и интеграцией компо-
нентной базы.  

Так, для измерения эффективности экранирования материа-
лов и прокладок предложена конструкция ПЛ с высотой ИО до 
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40 мм и модулем коэффициента отражения 11 5S    дБ до 18 ГГц 

[25]. Для оценки помехоустойчивости ноутбука к напряженности 
электрического поля 2,7 кВ/м создана конструкция с двойным уг-
лом клинообразного расширения с рабочим диапазоном частот до 
3 ГГц [26]. В стандарте IEC 61967-8 [27] по измерению поме-
хоэмиссии интегральных схем предписано использовать устрой-

ства на основе ПЛ с 11 20S    дБ в диапазоне частот от 150 кГц 

до 3 ГГц. В [28, 29] описываются конструкции ПЛ с 11 20S    дБ 

до 3 ГГц для оценки помехоэмиссии от ИС [28], в том числе для 
мобильных устройств с высотой ИО 2 мм [29]. Для испытаний  
на помехоустойчивость и помехоэмиссию ИС представлена  
конструкция экранированной ПЛ [30], расчет которой проводился 
методом отображения пространств проектных параметров 
(Response surface space mapping), отличающимся использованием 
грубой (схемной) и точной (электродинамической) моделей для 
ускорения процесса нахождения оптимальных значений парамет-
ров исследуемой конструкции. Разработанная ПЛ имеет 

11 20S    дБ в диапазоне до 4,4 ГГц. 

Промышленностью выпускаются ПЛ разных производителей 
(таблица 1.1) [31–33]. 

Таким образом, полосковые линии широко применяются для 
оценки уровня излучаемой помехоэмиссии и помехоустойчивости 
различных РЭС, имеющих малые поперечные и большие про-
дольные размеры, а также кабельной продукции и ЭЭ материалов. 
Разработка конструкции ПЛ для оценки восприимчивости раз-
личных РЭС и кабельной продукции к узкополосному электро-
магнитному излучению (ЭМИ) в диапазоне частот до 3 ГГц явля-
ется актуальной. Важно включить ПЛ в комплекс измерительных 
средств, применяемых для испытаний на ЭМС. 
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1.3 ТЕМ‐камера 
 
Традиционно ТЕМ-камера (рисунок 1.3) состоит из централь-

ной пластины 1 и трех объемных частей корпуса 2 с прямоуголь-
ным поперечным сечением, к каждому концу которого подключен 
соединитель 3 [5]. К одному из соединителей 3 подключается ге-
нератор, а к другому – нагрузка 50 Ом. В результате воздействия 
генератора внутри камеры возбуждается поперечная ЭМВ, кото-
рая распространяется вдоль камеры и поглощается нагрузкой. 
Равномерность поперечной составляющей напряженности элек-
трического поля yE  в регулярной части камеры определяется 

максимальными габаритами ИО, который помещается на испыта-
тельный стол или измерительную плату 4, и соответствием попе-
речного сечения камеры заданному волновому сопротивлению, 
например в 50Z   Ом. Неравномерность распространения поля  

в ТЕМ-камере не должна превышать ±3 дБ по стандарту 
IEC 61967-2 [34]. Подключение внешних устройств к соедините-
лям 3 может отличаться в зависимости от испытаний на поме-
хоэмиссию [34] или помехоустойчивость [35]. В общем случае 
корректность получаемых результатов определяется максималь-
ным рассогласованием внешних устройств с ТЕМ-камерой в за-
данном диапазоне частот. 

 

 
Рисунок 1.3 – Внешний вид и подключение  

ТЕМ-камеры 
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Конструкция ТЕМ-камеры реализована исходя из методик 
и аналитических оценок M.L. Crawford из Национального бюро 
стандартизации (США) [5], который описал распространение по-
перечной ЭМВ вдоль волноводного тракта с в 50Z   Ом. При-

ближенные аналитические формулы [36] получены на основе 
экранированной ЛП [37], метода рефлектометрии во временной 
области [38] и экспериментального исследования краевой емкости 
[5]. Эти выражения усовершенствовал C.M. Weil при помощи 
численного анализа поперечного сечения ЛП для нулевой и ко-
нечной толщины центрального проводника [39]. Malaric K. и Bar-
tolic J. [40] выполнили нормирование геометрических параметров 
и представили оптимальные графические зависимости для вZ . 

ТЕМ-камера имеет достаточно сложную геометрическую 
форму (рисунок 1.4), размеры которой могут быть вычислены 
приближенно. Согласно расчетным критериям и эксперименталь-
ным оценкам высота ИО 1z  должна составлять не более 1/3 от 

расстояния d между опорным и центральным проводниками 
( 13d z ) [40], что определяет высоту камеры. Данное соотноше-

ние является удовлетворительным для равномерного распростра-
нения поперечной ЭМВ в прямоугольном волноводе с ИО и, как 
следствие, минимального отклонения КСВН. Аналогично длина 
прямоугольной части l TEM-камеры находится из условия 13l x  

[40], где 1x  – длина ИО. Длина пирамидальных частей корпуса 

камеры lp определяется как 2l . Длина прямоугольной части цен-

трального проводника камеры 2 0,92 ,l l  а 3l lp . Размеры попе-

речного сечения ТЕМ-камеры определяются с учётом соотноше-
ния ширин центрального проводника камеры w и корпуса a: 

0,72w a  [36]. Напряжение на входе ТЕМ-камеры при известной 
подводимой от генератора мощности nP  вычисляется по формуле 

 0,5
вc nV P Z , а при известном расстоянии d, где поле уже сфор-

мировано и имеет равномерное распространение [5], напряжен-
ность электрического поля y cE V d . Частота грf  ТЕМ-камеры 

определяется для TE11-волны [36] и соответствует  гр 2f c a . 
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Для согласования ТЕМ-камеры с измерительным оборудова-
нием сопротивление вZ  в каждом элементарном сечении камеры 

(см. рисунок 1.4,в) должно соответствовать 50 Ом, что определя-
ется для нулевой и конечной толщины проводника. Возможное 
расположение ИО внутри камеры показано на рисунках 1.4,б, в. 

 

 
Рисунок 1.4 – Вид сверху (а), в продольном (б)  

и поперечном (в) сечениях TEM-камеры с центральным  
расположением проводника 

 
Расчёт сопротивления вZ  для структуры с бесконечно тонким 

проводником выполняется по формуле [36] 
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2

0

2 1 1
ln ;

11

C k k               
 k – волновое число;   – длина волны 

в камере. 
Расчёт волнового сопротивления для структуры с конечной 

толщиной проводника выполняется по формуле [39, 40] 

0
в
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,

4 f
Z

Cw
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                                      (1.6) 

где fC  – погонная ёмкость, определяемая для соотношения 

0,4
2

a w

b


  выражением 

 
 20

21 2
ln ln ln coth ...,

2
fC t b tb b t a w

b t t b tb t

                              
 (1.7) 

а для 0,4
2

a w

b


  выражением 

 0

2
ln 1 coth ...

2
fC b a w t

b t b t a w

               
              (1.8) 

На рисунке 1.5,а показана зависимость волнового сопротив-
ления вZ  от ширины центрального проводника w  камеры при из-

менении его толщины t от 0 до 5 мм. Видно, что волновое сопро-
тивление камеры уменьшается на 2 Ом с увеличением толщины t 
на 1 мм при заданных геометрических размерах корпуса. Это 
необходимо учитывать при вычислении геометрических размеров 
корпуса, граничной частоты грf  и жесткости конструкции. 

Зависимость сопротивления вZ  от нормированных геометри-

ческих параметров камеры показана на рисунке 1.5,б. Геометрия 
нормирована к высоте камеры b, поскольку она (согласно усло-
вию 13d z ) пропорциональна высоте ИО. Нормируемыми вы-

браны следующие параметры: толщина проводника t, ширина 
проводника w и ширина корпуса a. Данными параметрами опре-
деляется волновое сопротивление ТЕМ-камеры [39]. 
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На рисунке 1.5,б видно, что при изменении a b  изменяется 

w b . Из этого следует, что в обоих случаях увеличивается зазор g 

между проводником и корпусом (таблица 1.2), а оптимальное зна-
чение 1a b  . Зазор g более резко увеличивается при a b= 0,5, 

чем при a b= 1,5. Следовательно, параметр w оказывается мень-

ше при a b= 0,5, но частота грf  увеличивается. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1.5 – Зависимость волнового сопротивления от ширины 
центральной части проводника камеры (а) и нормированной  

ширины проводника при разных отношениях t/b и a/b (б) 
 
Из зависимостей для разных значений t b  видно, что вZ  

уменьшается с ростом толщины проводника t. Соответственно 
требуемое значение a b  должно быть около единицы, а t b  стре-

миться к нулю, тогда отношение w a  будет находиться в диапа-
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зоне 0,7 1,w a   что обеспечит большую площадь под ИО в 

плоскости zy и увеличение грf  камеры. 

 
Таблица 1.2 – Нормированная ширина центрального 

проводника w b  при вZ = 50 Ом 

а b  
t b  

0,1 0,05 0,025 0,01 0,001 
0,5 0,312 0,363 0,392 0,412 0,426 
1 0,694 0,762 0,800 0,825 0,841 
1,5 0,974 1,066 1,116 1,146 1,165 
2 1,122 1,235 1,293 1,329 1,352 

 
Диапазон рабочих частот TEM-камеры достаточно широк – 

от постоянного тока до грf , начиная с которой возбуждаются 

высшие типы ТЕ- и ТМ-волн, что приводит к неконтролируемому 
воздействию на ИО. Размеры ИО зависят от внутреннего испыта-
тельного пространства, увеличение которого снижает верхнюю 

грf , а следовательно, ограничивает возможность применения ка-

меры для измерений по диапазону рабочих частот. Эту проблему 
решают посредством структурной оптимизации: вводят внутрь 
ТЕМ-камеры РПМ, металлы с высокой магнитной проницаемо-
стью, а также выполняют прорези в центральном проводнике и 
корпусе [41], между которыми устанавливают резисторы, позво-
ляющие подавить нежелательные резонансы. 

Для улучшения характеристик ТЕМ-камер применяют чис-
ленные методы [42], с помощью которых оптимизируются гео-
метрические параметры камеры, оценивается неравномерность 
распространения поля при размещении внутри камеры неодно-
родных материалов [43], проводится коррекция взаимодействия 
ИО с ТЕМ-камерой [44, 45]. Поскольку переходы из сужающихся 
частей в центральную часть корпуса, сужение центрального про-
водника и дополнительные устройства его крепления нарушают 
равномерность поля [46], то оптимизируются параметры цен-
трального проводника в местах его крепления к корпусу соедини-
теля, а также длины центральной и сужающихся частей, чтобы 
получить хорошее согласование камеры в заданном диапазоне ча-
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стот [47] и при максимальной высоте ИО [48]. Так, анализ попе-
речных ЭМВ в трёх плоскостях ТЕМ-камеры методом конечных 
разностей во временной области (МКРВО) показал зависимость 
неравномерности распространения электромагнитного поля от 
размеров неоднородных материалов [43]. При помощи МКРВО 
проведено исследование токов, наведенных на ИО при воздей-
ствии ЭМП в ТЕМ-камере, получена метрика количественного 
изменения поверхностного тока, индуцированного на ИО при 
различных средах, выполнена коррекция размеров ИО и ТЕМ-
камеры [44]. Обобщающий подход [45] к исследованию реактив-
ных сопротивлений ТЕМ-камеры с использованием метода мо-
ментов (ММ) показал взаимодействие между камерой и ИО и 
влияние полей высших мод на ИО.  

Изучено изменение вZ  при внесении ИО в ТЕМ-камеру и 

распределение поверхностных токов по ИО. Показано, что даже 
при небольших габаритах ИО поверхностные токи на ИО и об-
ратные токи, проходящие по поверхности корпуса камеры, оказы-
вают существенное влияние на равномерность распространения 
поля внутри камеры. Для испытания больших ИО разработана 
модифицированная ТЕМ-камера [48], которая удовлетворяет 
стандартам EN 55035 [49] для испытания жидкокристаллических 
телевизоров (с диагональю до 47 дюймов) в диапазоне частот 
150 кГц–150 МГц. Она может быть использована согласно 
IEC 61000-4-20 [50] для испытаний на ЭМС крупногабаритной 
РЭА. Увеличение рабочего испытательного пространства в ней 
достигается за счет новой формы центрального проводника, 
а также его согласования и калибровки с измерительным обору-
дованием. 

Расширение диапазона рабочих частот и увеличение внут-
реннего объёма испытательного пространства достигаются также 
за счёт гибридизации TEM-камеры с реверберационной камерой 
[12]. Оценка влияния высших мод на равномерность распростра-
нения поля в ТЕМ-камере [51] показала, что необходимо пра-
вильно ориентировать датчики поля относительно направления 
распространения поля внутри камеры. Рассмотрены два способа 
расположения датчиков электрического поля: в прямоугольном 
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вырезе в боковой стенке параллельно центральному проводнику 
при ориентации датчика перпендикулярно распространению элек-
тромагнитного поля и в верхней стенке параллельно распростра-
нению поля перпендикулярно плоскости центрального проводни-
ка. В обоих случаях вырез оказывает минимальное влияние, 
поскольку поверхностные токи на стенках камеры параллельны 
оси распространения основной моды электрического поля. Пока-
зано повышение напряженности поля на 20 % при расположении 
датчика параллельно электрическому полю. Выполнено сравне-
ние результатов измерений равномерности распространения поля 
на частотах 500 МГц и 2,45 ГГц. Измерения напряженности поля 
на двух частотах различались на 10 %, при этом на частоте 
2,45 ГГц наблюдалась хорошая симметрия и равномерность рас-
пространения ЭМП. Методы подавления мод высших порядков в 
ТЕМ-камере приведены в [52]. Авторы провели численное моде-
лирование модифицированной ТЕМ-камеры для испытаний ИС в 
частотном диапазоне от 1 до 2,5 ГГц. Leat C. и Walters A.J. иссле-
довали расширение верхней граничной частоты в асимметричной 
ТЕМ-камере, сосредоточив внимание на ТЕ11-моде и её подавле-
нии с помощью активных систем с целью уменьшения амплитуды 
резонанса, а также возбуждения обратной составляющей поля че-
рез контур для ослабления ТЕ11-моды [53]. Ими же решена про-
блема, связанная с возникающим резонансом при возбуждении 
TE111-моды в асимметричной ТЕМ-камере [54]. В основе кон-
струкции камеры лежит использование центрального проводника, 
в котором сделаны полуволновые прорези с резистором 330 Ом 
посреди каждой. В результате амплитуда E-поля на резонансе 
(ТЕ111) уменьшилась приблизительно на 20 дБ. Модифицированы 
ТЕМ-камеры с вZ = 75 Ом под увеличенный размер ИО для частот 

сотовой связи 900–935 МГц [55]. Приведены результаты модели-
рования ТЕМ-камеры в программе Quickfield, использующей  
метод конечных элементов (МКЭ), и программе MAFIA, исполь-
зующей метод конечного интегрирования (МКИ). Показаны ре-
зультаты измерения камеры для диапазона частот до 935 МГц при 
КСВН<1,1 [40]. 
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В зависимости от характеристик ТЕМ-камер с их помощью 
возможны исследования ЭЭ материалов [6, 56], прокладок [57], 
кабелей [58], корпусов компонентов [59] и блоков [60], измерения 
наводок на произвольно ориентированные микрополосковые ли-
нии [61, 62], калибровка датчиков электрического поля [63, 64], 
испытания ИС и функциональных узлов в целом, например со-
гласно MIL-STD [65]. Cтандартами IEC [34, 35] и SAE [66] преду-
сматриваются испытания на помехоэмиссию и помехоустойчи-
вость ИС в ТЕМ-камере. Помехоэмиссия от ИС исследуется при 
её размещении внутри ТЕМ-камеры и измерении наведенных ею 
на центральный проводник камеры токов [67]. При этом исследо-
вания ИС оказываются более актуальными и полезными при по-
вышении их уровня помехоустойчивости или уменьшения уровня 
помехоэмиссий от них [68–71], что достигается за счёт идентифи-
кации механизмов отказа при воздействии ЭМИ в широком диа-
пазоне параметров. Исследования в ТЕМ-камере влияния импуль-
сного электрического поля высокой амплитуды с наносекундной 
длительностью (3–300 нс) проводятся в биомедицинских целях, 
например для лечения рака и генной терапии [72, 73]. Однако фи-
зические механизмы, лежащие в основе взаимодействия наносе-
кундного импульсного электрического поля с живыми клетками, 
тканью или органами, до сих пор не установлены и активно ис-
следуются [74, 75]. 

В настоящее время промышленностью выпускаются различ-
ные ТЕМ-камеры:  

Frankonia TEMF 500 – КСВН ≤ 1,1 при f ≤ 500 МГц, 
E = 350 В/м, d = 100 мм;  

TEMF 3000 – КСВН ≤ 1,2 при f ≤ 3 ГГц, E = 1,4 кВ/м, 
d = 23,5 мм [76];  

Teseq DTEM – КСВН ≤ 1,2 при f ≤ 400 МГц, d = 300 мм [31].  
Ряд ТЕМ-камер представлен фирмой Instruments For Industry 

(IFI) (КСВН < 1,25) [77]. 
Таким образом, ТЕМ-камеры широко используются для ис-

пытаний как в радиотехнике, так и в биомедицине. Исследования 
направлены на поиск оптимальных геометрических размеров и 
форм элементов конструкции ТЕМ-камеры, а также на расшире-
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ние диапазона рабочих частот при минимальной неравномерности 
поля в увеличенном испытательном пространстве камеры. При 
этом на этапе проектирования уделяется недостаточно внимания 
подробностям и тонкостям, возникающим в процессе изготовле-
ния сложных конструкций СВЧ-устройств из металла, характери-
стики которых чувствительны к изменению геометрических па-
раметров. 

 

1.4 GТЕМ‐камера 
 
GTEM-камера (рисунок 1.6) получила наибольшее распро-

странение, поскольку имеет превосходящие характеристики отно-
сительно остальных видов камер. По сравнению с ТЕМ-камерами 
GTEM-камеры обладают большей верхней граничной частотой 
( гр 25f   ГГц), а также большим объемом под ИО (до 1,5–2 м3), 

что обеспечивается за счёт смещения центрального проводника в 
верхнюю часть камеры [78]. 

 

 
Рисунок 1.6 – Конструкция GТЕМ-камеры  

и её подключение 
 
GTEM-камера выполняется в открытом или закрытом виде, 

в вертикальном или горизонтальном исполнении и содержит 
внешний металлический корпус 1, выполненный в форме пира-
миды, внутри которой размещен центральный проводник 2. Осно-
вание пирамиды изнутри покрыто РПМ 3 для поглощения энер-
гии высокочастотного ЭМИ. Центральный проводник соединен 
одним концом на вершине пирамиды с коаксиальным соедините-
лем 4, а другим – с группой резисторов 5, являющихся согласо-
ванной нагрузкой для токов низкой частоты и расположенных 

X

Y 

6 

2 

3 

5 

7 

1 

Г/ИП 

4 



 

24 

возле основания пирамиды за РПМ. В зоне испытаний 6 распола-
гается ИО 7. При этом расположение зоны может изменяться в 
зависимости от размеров ИО и требуемой напряжённости элек-
трического поля. В остальном принцип работы GTEM-камеры та-
кой же, как у ТЕМ-камеры. 

Конструкция GTEM-камеры при вычислении значений её 
геометрических параметров рассматривается как сужающаяся  
ЛП со смещенным центральным проводником. Аналитическая 
оценка размеров поперечного сечения в раскрыве камеры про- 
водится при заданных значениях длины L и определяющих рас-
крыв углов  ,   и   (рисунок 1.7) по выражениям 2 tg( ),a L   

 tg( ) tg( )b L     и  tg( ) tg( )d L     [79]. 

 

 
Рисунок 1.7 – Общий вид (а) и поперечное сечение (б)  

GTEM-камеры 
 
Для каждого элементарного поперечного сечения волновое 

сопротивление вZ  вычисляется из соотношения в 0 аZ С    

[79]. При этом 0,а r     а ёмкость C может быть определена че-

рез неявную функцию геометрических параметров поперечного 
сечения камеры [79]: 
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Приведённые в [79] выражения позволили вычислить значе-
ния геометрических параметров и создать GTEM-камеру в виде 
сужающейся экранированной ЛП размером 2,21,31 м, в ко- 
торой vE   600 В/м может воздействовать на ИО c размерами 

200200150 мм. 
Совершенствование GTEM-камер, как и ТЕМ-камер, связано 

с увеличением верхней граничной частоты грf , пространства для 

ИО и со снижением неравномерности распространения поля. 
Кроме того, множество исследований посвящено оптимизации 
элементов конструкции GTEM-камеры c целью улучшения её ра-
бочих характеристик. Например, рассматривается согласование 
наиболее критичных для обеспечения рабочих характеристик 
элементов конструкции, таких как КПП, а также гибридная 
нагрузка. Предложена конструкция сверхширокополосного КПП, 
преимуществами которого являются простота и малые вносимые 
потери (ВП) [80]. Трёхмерное квазистатическое и электродинами-
ческое моделирование КПП позволяет вычислить вZ  соедините-

ля, КПП и GTEM-камеры. По результатам моделирования полу-
чили 11S  менее минус 12 дБ в диапазоне частот 0,5–25 ГГц. 

Посредством моделирования центрального проводника с согласо-
ванной нагрузкой установлено, что расположение резисторов по 
краям центрального проводника позволяет уменьшить КСВН ка-
меры [81]. 

Для поглощения ЭМИ на частотах выше 300 МГц использу-
ется пирамидальный РПМ с нелинейными частотными характери-
стиками. Поскольку РПМ в области низких частот обладает высо-
кой емкостной составляющей, это приводит к уменьшению 
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сопротивления камеры вблизи задней стенки. Для уменьшения 
влияния РПМ на характеристики камеры центральный проводник 
разбивают на несколько секций, сужающихся вблизи задней стен-
ки камеры. Это минимизирует отражения, возникающие при из-
менении геометрии центрального проводника. При этом 11S  ка-

меры незначительно (на 3 дБ) уменьшается при повышении числа 
секций (с 9 до 21) [82]. Помимо основного типа волн выше грf , 

внутри GTEM-камеры распространяются волны высших поряд-
ков, что существенно влияет на рабочие характеристики камеры. 
Для подавления неосновных типов мод применяют разные мето-
ды. Например, разработана упрощенная эквивалентная модель 
камеры, позволяющая разделять моды TEM и TM11 [83]. Такой 
подход позволяет определять отраженную и поглощенную мощ-
ность в пирамидальном РПМ и её рассеяние на сосредоточенных 
элементах. Кроме того, пирамидальный РПМ и сосредоточенная 
нагрузка обладают низкой поглощающей способностью относи-
тельно мод высших порядков. С помощью оптимизации элемен-
тов конструкции камеры можно добиться увеличения размеров 
пространства для размещения ИО.  

Методика, предложенная в [84], связывает общие принципы 
проектирования семейства GTEM-камер, способ подавления сте-
ночного поглощения и мод высших порядков. Для подавления 
стеночного поглощения на нижней стенке камеры размещают 
РПМ и выполняют две симметричные продольные прорези вбли-
зи боковых стенок, которые предотвращают циркуляцию вихре-
вых токов и передачу энергии ЭМВ высших порядков посред-
ством активного поглощения. Для подавления мод высших 
порядков резисторы с сосредоточенными параметрами с наличи-
ем и без наличия параллельных емкостей комбинируют с ферри-
товыми пластинами и пирамидальными углеродными поглотите-
лями. В итоге получается камера с улучшенной однородностью 
поля, увеличенным рабочим объемом и повышенной верхней грf . 

Анализ GTEM-камеры при помощи численных методов [85]  
позволил описать поведение высших типов мод и разработать 
программное обеспечение (ПО) для определения частоты среза и 
резонансных частот. Эффект, приводящий к многократным пе-
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реотражениям с затухающей амплитудой ЭМВ из-за разной ско-
рости распространения, исследован в [86]. Конструктивные осо-
бенности и характеристики дешёвого варианта GTEM-камеры 
рассмотрены в [87]. Представленная в [88] методика корректи-
ровки частотной зависимости коэффициента отражения РПМ в 
GTEM-камере позволяет уменьшить КВСН и повысить точность 
измерений. С её помощью проведено численное моделирование 
для оценки напряженности электрического поля внутри камеры и 
получена зависимость точности измерений излучаемого электри-
ческого поля от кроссполяризации в GTEM-камере. В [89] описы-
вается метод вычисления S-параметров для упрощенной модели 
КПП GTEM-камеры, позволяющий эффективно определить ха-
рактеристики элементов согласования на низких и средних часто-
тах и оптимизировать их. Для согласования конца центрального 
проводника в GTEM-камере на низких и средних частотах приме-
няют массив нагрузочных сопротивлений, а на высоких – РПМ 
[90].  

Ведется много исследований, связанных с методами проведе-
ния испытаний и расширением рабочих характеристик GTEM-
камер, которые активно коммерциализуются [91]. Так, в [92] при-
ведена методика, с помощью которой можно повысить эффектив-
ность измерений, и описаны различные оценки однородности по-
ля согласно стандарту [50], включая измерение помехоэмиссии 
и помехоустойчивости РЭС. В [93] представлен метод измерения 
помехоэмиссии печатной платы (ПП) с программируемой логиче-
ской интегральной схемой (ПЛИС) при помощи GTEM-камер. 
Перед проведением измерений ПП с ПЛИС экранируется метал-
лическим корпусом, чтобы избежать непреднамеренного воздей-
ствия от вспомогательных компонентов ПП. Измерения проводи-
лись при горизонтальном и вертикальном расположении ПП с 
ПЛИС, а также при различной конфигурации логических схем. 
Методика, описывающая проведение испытаний ПП, содержащих 
микроконтроллер (МК), представлена в [94]. Рассмотрены основ-
ные условия проведения испытаний на помехоэмиссию и помехо-
устойчивость, описаны методы калибровки поля. В качестве ИО 
служила ПП, содержащая МК с тактовой частотой 40 МГц. В [86] 
предложен метод измерения помехоэмиссии ИС с помощью 
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GTEM-камеры. Показано, что посредством ряда измерений мож-
но получить более точную информацию об ИС как об источнике 
ЭМП. 

GTEM-камеры нашли применение также в антенных измере-
ниях. Метод калибровки антенн заключается в следующем. Ан-
тенна размещается в центре объема под ИО, где поле определено. 
GTEM-камера возбуждается известным высокочастотным на- 
пряжением. Выходное напряжение с антенны сравнивается с из-
вестной напряженностью поля без антенны для определения  
антенного фактора. Результаты измерений при помощи логопери-
одической антенны в диапазоне частот от 300 МГц до 1 ГГц по 
данной методике приведены в [95].Метод калибровки датчиков 
электрического и магнитного полей с использованием GTEM-
камеры в диапазоне частот от 10 кГц до 30 МГц описан в [96]. 
Для проведения калибровки выполняется измерение при помощи 
эталонного датчика, результаты сравниваются с показаниями ис-
пытуемых датчиков. 

Исследование сходимости при измерениях в БЭК и GTEM-
камере приведено в [97]. Представлен метод измерения ЭМИ от 
объектов, обладающих электрически большими размерами на ча-
стотах выше 1 ГГц. Выполнено измерение двух объектов разных 
размеров. Измерение малого объекта в БЭК проведено методом 
азимутального сканирования, сканирование большого объекта 
ограничивается высотой антенны. Показано, что метод сканиро-
вания необходимо применять и в GTEM-камере, так как метод 
трехортогонального положения согласно стандарту [50] не подхо-
дит для ИО, характеризуемых неравномерной диаграммой излу-
чения. 

Применение GTEM-камер не ограничивается проведением 
испытаний на ЭМС. В [79] описывается проведение биомедицин-
ских исследований в GTEM-камере, изложены результаты опти-
мизации волнового сопротивления камеры на участке поглощаю-
щей нагрузки, а также экспериментальной оценки оптимальных 
условий воздействия на биологический объект (БО). Особое вни-
мание уделено напряженности поля в объеме под ИО на частотах 
900 МГц и 1800 МГц. 
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В настоящее время промышленностью выпускаются различ-
ные GТЕМ-камеры:  

Tescom TC–5063A  – КСВН ≤ 1,7 при f = 100 МГц–3 ГГц; 
ЭЭ ≥ 80 дБ при f ≤ 2 ГГц и ЭЭ ≥ 70 дБ при f = 2–3 ГГц; E = 
= 13 дБмкВ/м при 1 мкВ на входе; H = 220 мм; вертикальное ис-
полнение [98];  

Frankonia GTEM 500 – КСВН ≤ 1,2 при f = 10 кГц–18 ГГц, 
P = 500 Вт, H = 400400300 мм;  

Frankonia GTEM 1000 – КСВН ≤ 1,2 при f = 10 кГц–18 ГГц, 
P = 700 Вт, H = 750750700 мм [76];  

Teseq GTEM 500 – КСВН ≤ 1,45 при f ≤ 20 ГГц, P = 100 Вт, 
H = 410410310 мм;  

Teseq GTEM 2000 – КСВН ≤ 1,45 при f ≤ 20 ГГц, P = 1 кВт, 
H = 150015001320 мм [31]. 

Совершенствование GTEM-камер для применения как в ра-
диотехнике, так и в биомедицине остаётся актуальной задачей, 
поэтому разработка методики их проектирования является пер-
спективным направлением. 

 

1.5 Коаксиальная камера 
 
Производство экранирующего композитного материала (КМ) 

включает измерение его ЭЭ. Оно может быть выполнено согласно 
стандарту [99] c использованием БЭК или устройств на основе 
ЛП [100–102] в виде сдвоенной ТЕМ-камеры [6] и коаксиальной 
камеры [7]. На стадии проектирования и предварительных испы-
таний КМ использование устройств на основе ЛП имеет ряд пре-
имуществ, таких как небольшие размеры исследуемых образцов, 
применение одного измерительного прибора, а именно векторно-
го анализатора цепей (ВАК). Таким образом, методы измерения с 
использованием коаксиальных и ТЕМ-камер на этапе проектиро-
вания КМ более эффективны и менее затратны. 

Коаксиальная камера выполняется в виде коаксиального вол-
новода с внутренним цилиндрическим проводником. Её кон-
струкция представляет собой отрезок ЛП из двух соосных кони-
ческих коаксиальных проводников, изолированных друг от друга. 
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Измерение ЭЭ в коаксиальной камере заключается в измерении 
ВП при распространении ЭМВ вдоль камеры с размещенным 
внутри исследуемым материалом заданной толщины ot . Из-за 

разницы волновых сопротивлений среды вZ  и исследуемого ма-

териала mZ  падающая ЭМВ мощностью iP  отражается от поверх-

ности материала, что приводит к формированию отраженной вол-
ны мощностью rP , а также прошедшей сквозь материал ЭМВ 

мощностью tP . Оставшаяся мощность поглощения aP  соотносит-

ся с ЭЭ исследуемого материала (рисунок 1.8) [7]. В результате 
ЭЭ может быть определена путем измерения отношения мощно-
сти падающей волны iP  к мощности прошедшей через экран вол-

ны tP , что также может быть выполнено посредством измерения 

коэффициента передачи S21 коаксиальной камеры с расположен-
ным внутри образцом материала. 

 

 
Рисунок 1.8 – Распространение электромагнитной волны  

в коаксиальной камере с исследуемым материалом  
 
Согласно ASTM ES7 [101] коаксиальная камера имеет нераз-

рывный центральный проводник ЛП, а образец материала выпол-
нен в форме диска с отверстием в центре. Исследуемый образец 
размещается внутри камеры в воздушном зазоре между провод-
никами. В этом случае  
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1
ЭЭ 20lg ,

S
                                      (1.10) 

где S21 – коэффициент передачи камеры с исследуемым материа-
лом. 

Pi = Ei×Hi 

to

Zm 

Zв 

Pr = Er×Hr Pt = Et×Ht

μm, σm
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Согласно ASTM D4935 [102] образец материала имеет круг-
лую форму без отверстий и помещается в зазор между двумя 
симметричными половинами коаксиальной камеры, соединенны-
ми винтами из диэлектрического материала. При измерении в ко-
аксиальной камере с прерываниием центрального проводника  

21

21

ЭЭ 20lg ,u

l

S

S
                                  (1.11) 

где 21uS  и 21lS  – коэффициенты передачи ненагруженной (без ис-

следуемого материала) и нагруженной (с исследуемым материа-
лом) коаксиальной камеры соответственно. 

Описанные методы получили широкое распространение 
вследствие простоты подхода к измерению и обработки результа-
тов. При этом совершенствование подобных камер необходимо 
для изучения экранирующих свойств материалов в более широ-
ком диапазоне частот. 

Волновое сопротивление коаксиальной камеры в поперечном 
сечении ЛП вычисляется по формуле [103] 

0 2
в

1

ln ,
2 r

r
Z

r

 
     

                                 (1.12) 

где r  – относительная диэлектрическая проницаемость среды; r1 

и 2r  – радиусы внутреннего и внешнего проводников соответ-

ственно. 
Граничная частота коаксиальной камеры определяется часто-

той возбуждения TE11 как 

 гр
1 2

,
c

f
r r


 

                                    (1.13) 

где с  – скорость света в свободном пространстве. 
Коаксиальные камеры широко применяются для измерения 

ЭЭ планарных материалов [104]. Одна из конструкций коаксиаль-
ной камеры позволяет проводить измерение ЭЭ через количе-
ственную меру затухания подводимого к камере сигнала в диапа-
зоне частот до 1 ГГц [105]. Конструкция коаксиальной камеры 
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для измерения частотного спектра комплексной диэлектрической 
проницаемости жидких диэлектриков представлена в [106]. 

Таким образом, коаксиальные камеры являются эффектив-
ным инструментом измерения ЭЭ различных КМ, в то же время 
менее затратным, чем измерения в БЭК. 
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2 ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВ  
НА ОСНОВЕ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ 

 

2.1 Методика проектирования устройств  
на основе линий передачи 

 
Разработана методика проектирования, которая позволяет 

учитывать неточности, возникающие при создании сложных форм 
конструкций волноводов из металла [107–109]. Методика апроби-
рована при проектировании и создании устройств на основе ЛП, 
предназначенных для исследований и испытаний элементов и уз-
лов РЭА на ЭМС [110–115], а также для исследований БО, пред-
ставляющих собой клетки и ткани живых организмов [116]. 
Устройства, созданные при помощи данной методики, являются 
основой аппаратно-программного комплекса испытаний на ЭМС 
элементов и узлов РЭА при дестабилизирующих воздействиях 
[117]. 

Методика проектирования содержит полный цикл вычисле-
ний значений геометрических параметров устройств на основе 
ЛП (рисунок 2.1), который включает следующие этапы.  

1. Аналитическую оценку значений вZ  поперечных сечений. 

2. Создание квазистатических моделей поперечных сечений. 
3. Создание трехмерной геометрической модели из набора 

поперечных сечений для требуемой длины устройства. 
4. Квазистатический анализ и оптимизацию значений геомет-

рических параметров моделей поперечных сечений. 
5. Создание трехмерных геометрических моделей элементов 

конструкции в виде частей устройства для электродинамического 
анализа с возможностью их сопряжения (линия ꞏꞏꞏ на рисунке 2.1) 
под одно и то же значение вZ . 

6. Электродинамический анализ модели КПП устройства и 
оптимизацию его по алгоритму. 

7. Электродинамический анализ модели центральной части 
устройства и оптимизацию её по алгоритму. 
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8. Частичную или полную сборку электродинамической мо-
дели. 

9. Электродинамический анализ и оптимизацию значений 
геометрических параметров устройства в целом по алгоритму. 

10. Поиск чувствительных параметров и анализ их влияния на 
характеристики устройства. 

11. Создание твердотельной модели устройства. 
12. Электродинамический анализ твердотельной модели. 
13. Создание чертежей по твердотельной модели устройства. 
14. Изготовление и сборку устройства (резка, гибка и пайка 

металла). 
15. Измерение основных параметров и характеристик устрой-

ства. 
16. Анализ влияния значений геометрических параметров ре-

альной конструкции устройства на его характеристики. 
17. Изменение (при необходимости) значений геометриче-

ских параметров твердотельной модели (или моделей, созданных 
ранее) на основе измеренных значений геометрических парамет-
ров реальной конструкции устройства. 

 

 
Рисунок 2.1 – Методика проектирования устройств  

на основе линий передачи 
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Проектирование с использованием разработанной методики 
может начинаться необязательно с аналитической оценки геомет-
рических параметров структуры, а с любого из этапов создания 
моделей для квазистатического или электродинамического анали-
за с их последующей оптимизацией. Целью является учет на этапе 
проектирования процессов резки, гибки и пайки металла кон-
струкции волновода со сложной геометрической формой, анали-
зируя результаты электродинамического моделирования. 

Начало. Исходными данными для проектирования устройства 
на основе ЛП являются габариты ИО, размещаемого внутри ис-
пытательного пространства, – высота z1, ширина y1 и длина x1.  
Значения геометрических параметров поперечного сечения в ре-
гулярной части устройства (см. рисунок 1.4,в) задаются относи-
тельно габаритов ИО, например для ТЕМ-/GTEM-камер и устрой-
ства ПЛ как 1,a ky  12 2 ,b d t kz t     а длина регулярной части 

l выбирается равной 1kx  (см. рисунок 1.4,а, б). При этом значение 

коэффициента k первоначально приравнивается к трем, что связа-
но с оптимальной (±3 дБ) неравномерностью распределения поля 
в зоне ИО [5] и соответствием НД [34]. Далее выбирается требуе-
мое волновое сопротивление вZ , которое может принимать зна-

чения 50, 75, 110 Ом и др.  

Аналитическая оценка. Вычисление первоначальных значе-
ний параметров поперечного сечения в регулярной части (зона 
расположения ИО) устройства осуществляется под выбранное 
волновое сопротивление вZ  посредством приближённой аналити-

ческой оценки. Для этого в зависимости от устройства могут быть 
использованы выражения (1.2), (1.6), (1.9) или (1.12). Из условия 
требуемой максимальной напряжённости электрического поля 

max ИОE  в зоне ИО находятся максимальные мощность пP  и 

напряжение пU , подводимые ко входу устройства от генератора: 

   22
п п в max ИО в .P U Z E d Z   По найденным значениям пU  и 

пP  выбирается соответствующий тип СВЧ-соединителя, учитывая 

значения его S-параметров или КСВН. Значения геометрических 
параметров поперечного сечения в месте КПП определяются  
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исходя из метода крепления к устройству (механический и/или 
пайка) и геометрических параметров СВЧ-соединителя. Также в 
зависимости от метода крепления определяются минимально  
возможные значения геометрических параметров центрального 
проводника соединителя и активного проводника устройства. 
В случае изначально заданной высокой амплитуды max ИОE  в ме-

сте КПП должен быть предусмотрен диэлектрический материал, 
диэлектрическая проницаемость r  которого выбирается исходя 

из номинального пробивного напряжения в месте расположения 
КПП. 

Создание моделей поперечных сечений, их квазистатический 
анализ и оптимизация. Аналитическая оценка волнового сопро-
тивления вZ  поперечных сечений приближенная, поэтому для ее 

уточнения используется квазистатический анализ. Для этого на 
основе аналитически полученных значений, используя модуль 
[118] в системе TALGAT [119], создаются модели поперечных се-
чений в местах расположения КПП и регулярной части и вычис-
ляются значения вZ . Далее проводится оптимизация значений 

геометрических параметров двух поперечных сечений под задан-
ную величину вZ . Для оптимизации геометрических параметров 

устройств на основе ЛП эффективны метод доверительных ин-
тервалов [120], широко используемый в задачах электродинамики 
[121], и генетический алгоритм (ГА) [122]. Значения, полученные 
для двух двухмерных моделей поперечных сечений (в областях 
КПП и регулярной части) с оптимальными геометрическими па-
раметрами, позволяют сгенерировать трёхмерную модель, ис-
пользуя модуль [123], и вычислить волновое сопротивление вZ  с 

помощью квазистатического анализа в системе TALGAT. Значе-
ния вZ  изменяются в зависимости от длины частей устройства, 

что определяет максимальное отклонение волнового сопротивле-
ния вZ  от требуемого. На основе отклонений вычисляются зна-

чения 11S  и/или КСВН и определяются углы раскрыва в области 

КПП, а также длина модели устройства. Далее, используя модуль 
[124] на основе МКЭ, можно сравнить полученные электрические 
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параметры для указанного поперечного сечения, а также вычис-
лить max ИОE  в зонах ИО и КПП и их отклонение от заданного 

значения. 

Создание моделей частей устройства, их электродинамиче-
ский анализ и оптимизация. Значения геометрических парамет-
ров, полученные с использованием квазистатического анализа, 
позволяют создать части модели КПП, устройства согласования 
(линейного, ступенчатого и/или линейно-ступенчатого переходов) 
и регулярной части [109]. При этом модели частей должны быть 
сопряжены (линия ⸱⸱⸱ на рисунке 2.1) в местах их соединения под 
одно и то же заданное волновое сопротивление вZ . Используя 

электродинамический анализ моделей частей устройства, вычис-
ляют 11S  и/или КСВН. При этом оптимизация для каждой части 

устройства проводится по отдельности. Оптимизированные моде-
ли частей устройства собираются в единую модель и выполняется 
расчет частотных зависимостей её электрических параметров. Для 
достижения минимальных значений 11S  и/или КСВН, а следо- 

вательно, неравномерности электрического поля в зоне ИО  
проводится оптимизация геометрических параметров модели 
устройства. Целью оптимизации является получение значений 
геометрических параметров при минимальном значении 11S  или 

КСВН в указанном дипазоне рабочих частот при неизменном зна-
чении высоты z1 ИО. Собранная модель содержит много парамет-
ров, а электродинамический анализ каждой модели выполняется 
достаточно долго. Поэтому оптимизация значений геометриче-
ских параметров проводится по разработанным для каждого 
устройства индивидуально алгоритмам оптимизации. Алгоритм 
содержит пошаговое изменение основных, второстепенных и 
вспомогательных параметров, значения которых оказывают влия-
ние на рассматриваемых частотах или заданном диапазоне частот. 
Разработанные алгоритмы основаны на методе доверительных 
интервалов и ГА. Электродинамический анализ и оптимизация 
устройства на основе ЛП способствуют получению более точных 
электрических параметров. 
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Создание твердотельной модели устройства и её электро-
динамический анализ. Этап создания твердотельной модели  
выполняется после оптимизации параметров и поиска всех воз-
можных вариантов изготовления конструкции устройства. Твер-
дотельная модель отражает конструкцию с учётом механических 
крепежей, сварки, гибки и пайки. В случае изменения структуры 
или параметров модели она должна быть полностью перестроена 
(- - -) согласно методике (см. рисунок 2.1). Одним из основных 
отличий твёрдотельной модели от полной геометрической модели 
для электродинамического анализа является то, что с её помощью 
можно учесть деформацию металла, возникающую из-за механи-
ческого изгиба, и корректно внести изменения в чертежи, напри-
мер, после разгибания согнутых ранее элементов конструкции. 
Электродинамический анализ твёрдотельной модели может быть 
затратным как по времени (от нескольких часов до недели или 
более), так и по требуемой машинной памяти в зависимости от 
детальности конструкции и вычислительных способностей ис-
пользуемой рабочей станции. 

Создание чертежей по твёрдотельной модели. На конечном 
этапе проектирования создаются чертежи деталей, сборочный 
чертёж, а также их перечень. По чертежам проводится сборка 
конструкции устройства на основе ЛП и измерение его электри-
ческих характеристик. 

 

2.2 Проектирование ТЕМ‐камеры 
 
По методике, представленной в подразд. 2.1, выполнено про-

ектирование ТЕМ-камеры, проведена оптимизация геометриче-
ских параметров при помощи разработанного алгоритма [109] и 
определены размеры конструкций, на основе которых могут быть 
изготовлены ТЕМ-камеры с верхней граничной частотой 0,5–
8 ГГц при высоте ИО 80–5 мм [108]. Получены согласующиеся 
частотные зависимости 11S , вычисленные двумя электродинами-

ческими методами без учета и с учетом реальных сгибов и резки 
металла. Методика проектирования апробирована при создании 
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ТЕМ-камер для диапазонов частот до 2 ГГц [125] и 5 ГГц [126] и 
высоты ИО до 20 мм и 5 мм. 

Проектирование ТЕМ-камеры начинается с приближённой 
аналитической оценки геометрических параметров поперечных 
сечений (рисунок 2.2) при вZ = 50 Ом и высоте ИО 5, 10, 20, 40, 

80 мм. 
 

 
Рисунок 2.2 – Поперечное сечение  

в центре ТЕМ-камеры 
 
Aналитическая оценка значений геометрических параметров 

ТЕМ-камеры 
Вычисление параметров поперечного сечения в регулярной 

части (зона расположения ИО) ТЕМ-камеры осуществляется при 
заданном волновом сопротивлении вZ . Сначала рассчитывается 

параметр b, который задаётся относительно высоты ИО и толщи-
ны t центрального проводника: 12 6 .b d t z t     Пронормировав 

параметры a, w и t относительно b в формуле (1.6) и выразив их 
через нормированные коэффициенты ak , wk , tk , при условии 

0,7a wk k   для регулярной части получим [37] 
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Очевидно, что увеличить размеры ИО можно за счет расши-
рения центрального проводника, т. е. уменьшения зазора g между 
центральным проводником и корпусом камеры. При этом равно-
мерность поперечной составляющей поля E в регулярной части 
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ТЕМ-камеры вблизи ИО гарантируется равенством значений вол-
нового сопротивления всех элементарных поперечных сечений 
заданному вZ . Тогда оптимальным соотношением является 

1a w   при 0g  . Однако при 0g   получить вZ  = 50 Ом не-

возможно, так как значение погонной емкости экранированной 
ЛП непосредственно зависит от зазора g [37].  

Поскольку для ТЕМ-камеры всегда выполняется условие 
1,a w   положив 1wk w b   и используя выражение (2.1) при 

вZ = 50 Ом, получим оптимальное соотношение между a и b с ми-

нимальным (0,001 для t = 0,5 мм и 1z = 80 мм) и максимальным 

(0,1 для t = 3 мм и 1z = 5 мм) значениями .tk t b  Так, построены 

зависимости ak ( wk ) при заданных tk  и вZ = 50 Ом (рисунок 2.3). 

 

 
Рисунок 2.3 – Зависимости ( )a wk k  для разных tk  

 
В диапазоне wk  от 0,9 до 1,1 оптимальное значение ak  (при 

0,025tk  ) составляет от 1,08 до 1,4 (см. рисунок 2.3). При этом 

для камер с размером ИО от 5 до 80 мм согласно полученным за-
висимостям ( )a wk k  при вZ = 50 Ом и 1wk   оптимальное значение 

аk  находится в диапазоне от 1,22 до 1,57.  

Из данных коэффициентов определен набор геометрических 
параметров для разных размеров 1z . Для 1z = 20 мм получены 
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tk  = 0,0083, 0,0167 и 0,025 при t = 1, 2, 3 мм и коэффициенты 

1,24,ak a b   1,265 и 1,29 соответственно. 

В продольном сечении камеры (рисунок 2.4,а) изначально 
длина регулярной части приравнена к ширине поперечного сече-
ния (l = a), а длина пирамидальной части lp найдена из условия 
полного преломления ЭМВ на границе раздела металл-
диэлектрик (рисунок 2.4,б) 

 tg ,
2

b
lp                                           (2.2) 

где   – угол Брюстера (~57°) в радианах. 
 

 
Рисунок 2.4 – Продольные сечения ТЕМ-камеры  

в плоскостях xy (а) и xz (б) 
 
Обобщенный алгоритм для вычисления параметров ТЕМ-

камеры с использованием выражения (2.1) приведён на рисун-
ке 2.5,б. Он применим для расчета любых геометрических па- 
раметров экранированных ЛП, удовлетворяющих условию 

0,7a wk k  . 
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Рисунок 2.5 – Алгоритмы вычисления параметров  
экранированной ЛП и ТЕМ-камеры при заданном  

значении Zв (а) и обобщенный алгоритм (б)  
 
Квазистатическое моделирование 
Для корректировки аналитически полученных значений при-

меняется квазистатическое моделирование, поскольку оно менее 
затратно по вычислительным ресурсам, чем электродинамиче-
ское. Для моделей поперечных сечений ТЕМ-камеры (рису-
нок 2.6,а) при t = 1 мм и 2 мм исходными данными являлись вы-
численные аналитически значения, удовлетворяющие требуемым 
размерам ИО. Квазистатический анализ подтвердил расчётные 
значения вZ = 50 Ом элементарных поперечных сечений. По-

грешность расчета не превысила 0,8 % для z1 = 80 мм, но увеличи-
лась до 5,34 % для z1 = 5 мм при t = 2 мм. Это связано со значи-
тельным изменением высоты камеры (в 16 раз) при неизменном 
параметре t, что существенно сказывается на погонной емкости 
камеры. Учёт толщины проводника t позволяет снизить погреш-
ность, однако ее уменьшение может привести к потере жесткости 
проводника и соответственно к его прогибу вдоль продольной оси 
камеры. 

На основе одного поперечного сечения (рисунок 2.6,а) по-
строена в программном модуле [123] модель набора поперечных 
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сечений ТЕМ-камеры (рисунок 2.6,б) по размерам, вычисленным 
с помощью разработанных алгоритмов [118–124]. Рассчитано 
волновое сопротивление вZ  вдоль координаты x в пределах ТЕМ-

камеры (рисунок 2.7). Как видно, общее изменение сопротивле-
ния вZ  равно 5 Ом, что составляет 10 % от номинального значе-

ния 50 Ом и КСВН ≤ 1,25. 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.6 – Модель поперечного сечения в центре (a) 
 и трёхмерная модель набора поперечных сечений (б)  

TЕМ-камеры  
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Рисунок 2.7 – Зависимость волнового сопротивления  

в поперечном сечении ТЕМ-камеры  
от продольной координаты  

 
Значения параметров поперечного сечения, полученные для 

1z = 20 мм аналитически и с использованием квазистатического 

анализа, различаются на 0,05 % при t = 2 мм, на 0,08 % при 
t = 1 мм и 0,18 % при t = 3 мм. Максимальное различие при 

1z = 5 мм и t = 1 мм не превышает 4,37 %. 
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Электродинамическое моделирование и оптимизация 
геометрических параметров 

По вычисленным значениям параметров поперечных сечений 
TEM-камеры построены трехмерные модели ее регулярной и 
сужающихся частей для проведения электродинамического  
анализа. С учетом максимальной граничной частоты грf  ТЕМ-

камеры и возможности размещения внутри нее ИО в виде ПП с 
ИС или малогабаритного РЭС выбран параметр 1z = 20 мм. Тол-

щина стенок камеры и центрального проводника взята 2 мм, что 
обеспечивает жесткость конструкции и возможность выполнить 
торцевое сверление в начале и конце центрального проводника 
камеры для подключения СВЧ-соединителя. 

При помощи МКЭ проведен электродинамический анализ ре-
гулярной части ТЕМ-камеры на основе аналитически вычислен-
ных значений ее параметров ( ak = 1,24 при t = 1 мм и ak = 1,265 

при t = 2 мм) при 1z = 20 мм. Оптимизировался коэффициент wk  

с исходным значением, равным единице, с целью минимизации 
максимального значения 11S . В диапазоне частот до 3 ГГц уда-

лось получить wk = 0,9939 при ak = 1,240 и tk = 0,00833 (t = 1 мм). 

При этом значение 11S  составило менее минус 80 дБ. Дополни-

тельно при ak = 1,265 и tk = 0,01677 (t = 2 мм) получены значения 

11S  ниже минус 75 дБ. Данные результаты подтверждают эффек-

тивность предложенного алгоритма (см. рисунок 2.5) для прове-
дения качественного анализа, например коэффициент wk  вычис-

лен с погрешностью не более 0,6 %. 
С использованием метода доверительных интервалов выпол-

нены электродинамический анализ и параметрическая оптимиза-
ция регулярной и сужающихся частей ТЕМ-камеры. Для миними-
зации максимального значения частотной зависимости 11S  при 

вZ = 50 Ом применен разработанный алгоритм оптимизации [109]. 

В результате при заданных параметрах регулярной и сужающихся 
частей камеры определены ее оптимальные значения в требуемых 
пределах. После оптимизации сужающихся частей конструкция 
камеры приняла линейно сужающийся вид, при этом на корпусе 
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в области перехода из центральной в сужающуюся часть имелись 
скругления с выгибом. За счет выгибов максимальное значение 
КСВН в диапазоне частот до 2 ГГц снизилось с 1,12 до 1,06 по 
сравнению с полностью линейным раскрывом без сгибов. Следо-
вательно, можно сделать вывод, что в местах стыка соединителя, 
центральной и сужающихся частей необходимо выполнить плав-
ный неравномерный изгиб [109]. 

Из спроектированных частей создана трехмерная модель 
ТЕМ-камеры и выполнена ее параметрическая оптимизация по 
разработанному алгоритму [108] с использованием метода дове-
рительных интервалов. Алгоритм учитывает более 20 параметров 
(рисунок 2.8), которые оказывают влияние на частотную зависи-
мость 11S .  

 

 
Рисунок 2.8 – Алгоритм оптимизации  

геометрических параметров ТЕМ-камеры 
 
Значения параметров варьировались в диапазоне ±10 % от 

первоначальных. Оптимизируемые параметры поперечного сече-
ния центральной части ТЕМ-камеры на рисунке 2.8 обозначены 
без индекса (b, w и т. д.), параметры в конце сужений (в начале 
и конце камеры) обозначены индексом 1 (b1, 1w  и т. д.), парамет-

ры для центральной пластины обозначены индексом 2 ( 2j , 2w  
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и т. д.). Радиусы скруглений, которые получаются в результате  
изгиба металла в каждой части ТЕМ-камеры, отмечены r (br1, 2jr  

и т. д.). Алгоритм оптимизации (см. рисунок 2.8) цикличен и пе-
реход может осуществляться по трём этапам: основному (––),  
дополнительному (– –) и вспомогательному (– ꞏ –). Алгоритм за-
вершает работу при достижении заданной точности и выводит 
наилучшие значения параметров.  

Вычисление оптимальных геометрических параметров по ал-
горитму, представленному на рисунке 2.8, выполняется следую-
щим образом. На основе результатов оптимизации центральной и 
сужающейся частей камеры задаются значения b и b1 больше 
толщины металла центральной пластины (b ≥ b1 > t > 0) и макси-
мальной высоты ИО ( 12 3b z  при 1z = 20 мм). Находится опти-

мальное соотношение между шириной поперечного сечения 1a  и 

шириной центральной пластины 1w  в начале и конце ТЕМ-камеры 

при условии 1 1w a . Затем следует переход на этап, где определя-

ется оптимальное соотношение между значениями 1a  и 1b  в зави-

симости от ширины центральной пластины 1w  на концах суже-

ний. Далее вычисляется оптимальное соотношение между 
шириной центральной пластины w и шириной поперечного сече-
ния a в регулярной части камеры. Определяется оптимальное со-
отношение между длиной сужения lp и значением a при условии 
l = a. Значение lp определяет угол между центральной пластиной 
и корпусом в области сужения, а также расположение начала 
сужения центральной пластины x1 относительно ребра, образо-
ванного соединением пирамидальной и центральной частей каме-
ры. На этом первый круговой ход основного этапа может быть за-
кончен, но при вычислении оптимальных геометрических 
параметров он повторяется вышеописанным способом несколько 
раз, пока максимальные значения частотной зависимости 11S  не 

минимизируются. После первого или нескольких круговых про-
ходов алгоритма подключаются дополнительные (--) и вспомога-
тельные (-ꞏ-) этапы с круговым ходом, приоритет отдается ходу, 
располагающемуся иерархически выше. По результатам выпол-
нения дополнительного и вспомогательного этапов находятся 
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длины регулярной части на концах сужений j1 и центральной пла-
стины j2, а также длина центральной части камеры l и радиусы 
скруглений внутри корпуса. На последнем этапе корректируется 
высота центральной части b и толщина металла t1 корпуса каме-
ры.  

Вычисления по вышеописанному алгоритму выполнялись на 
рабочей станции Intel I7 4930K (ОЗУ 64 Гбайт) с графическим 
процессором Tesla C2075, среднее время вычисления каждой ча-
стотной зависимости 11S  (1001 точка) составило 122 мин. Выпол-

нено порядка 5000 вычислений, на основе которых получены оп-
тимальные параметры и соотношения для ТЕМ-камеры с 

вZ = 50 Ом в рабочем диапазоне частот до 2 ГГц при высоте ИО 

20 мм. В результате применения разработанной методики (см. ри-
сунок 2.1) и алгоритма оптимизации (см. рисунок 2.8) определены 
оптимальные соотношения параметров для ряда ТЕМ-камер с грf  

от 0,5 до 8 ГГц. При этом высота ИО 1z  варьируется от 80 до 5 мм 

[107–109]. 
Оптимизация полной трехмерной модели ТЕМ-камеры вы-

полнена с использованием электродинамического анализа и пока-
зала 11 26S    дБ в диапазоне частот до 2,08 ГГц с высотой 

ИО < 20 мм. Частотные зависимости 11S  построены с помощью 

МКРВО, ММПЛ и МКЭ с шагом расчетных сеток 40  (рису-

нок 2.9). 
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Рисунок 2.9 – Частотные зависимости |S11|, 
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Отношения параметров при t = 2 мм составили: a w= 1,300, 

ak = 1,149, 1 1 1 1,231ak a b   и wk = 0,883. Анализ полученных 

значений коэффициента ak  для сужающихся ( 1ak = 1,231) и регу-

лярной ( ak = 1,149) частей камеры показал, что вдоль продольной 

составляющей от регулярной части камеры к КПП присутствует 
нелинейное расширение ( 1a a ) поперечного сечения на 11,5 % 

при линейном уменьшении ( 1b b ) высоты. Из рисунка 2.9 вид-

но, что ТЕМ-камера имеет грf = 2,08 ГГц, на которой возбуждает-

ся мода TE11, связанная с шириной a центральной части камеры. 
Резонансы, наблюдаемые выше грf = 2,08 ГГц, объясняются воз-

буждением высших типов волн, которые при необходимости мо-
гут быть ослаблены [41]. 

Чувствительность модуля коэффициента отражения 11S  

к изменению параметров поперечного сечения ТЕМ-камеры 
Установлено, что параметрами, оказывающими наибольшее 

влияние на частотные зависимости 11S , являются 1a  и 1lx . Так, 

изменение на 1,44 мм значения 1a  в месте КПП приводит к суще-

ственному изменению 11S  на частотах выше 0,5 ГГц. Кроме того, 

1lx  и 2xr  (см. рисунок 2.4,а) сильно влияют не только на форму 

частотной зависимости 11S , но и на возбуждение волны высшего 

типа ТЕ11 на частоте 1,66 ГГц. Для анализа влияния этих парамет-
ров вычислены с помощью МКЭ частотные зависимости 11S  при 

изменении 1ak  от 1,1 до 1,30 в случае ak = 1,15 (рисунок 2.10). 

Значение ak  не изменялось, поскольку его увеличение приводит к 

снижению грf  ТЕМ-камеры, а уменьшение приводит к уменьше-

нию максимальной высоты 1z  и ширины 1y  ИО. 

Из рисунка 2.10 видно, что для значений 1ak  от 1,1 до 1,28 

максимум 11S  до грf  не превышает минус 23 дБ. Оптимальные 

параметры достигаются при значениях 1ak  от 1,15 до 1,28, а 

именно 11 26S    дБ в диапазоне частот 0,2–0,3 ГГц, а в диапазо-

нах 0,8–1 ГГц и 1,5–1,7 ГГц минус 26 дБ и минус 28 дБ соответ-
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ственно. При этом для 0,8–1 ГГц и 1,5–1,7 ГГц при 1ak = 1,2 коэф-

фициент 11S  меньше на 2 дБ, чем при 1ak = 1,15, и не превышает 

минус 28 дБ и минус 30 дБ соответственно. В результате параметр 

1ak  может варьироваться от 1,2 до 1,28, что позволяет получить 

оптимальное согласование КПП в начале сужающихся частей 
ТЕМ-камеры. 

 

 
Рисунок 2.10 – Вычисленные МКЭ частотные зависимости |S11| 

геометрической модели ТЕМ-камеры при изменении параметра ka1 

 
Твердотельная модель  
Создана твердотельная модель ТЕМ-камеры из листовой ме-

ди (= 8930 кг/м3, = 5,8107 См/м) [107]. Модель учитывает по-

тенциальные изгибы, резку и пайку металла, а также возможные 
неточности, обусловленные сборкой реального устройства. В по-
перечном сечении ТЕМ-камера имеет вид прямоугольника с со-
отношением сторон ak = 1,149 и 1ak = 1,23. Регулярная часть ТЕМ-

камеры выполнена в форме параллелепипеда 1 (рисунок 2.11,а) 
с a = l = 138,14 мм и b = 120,27 мм (см. рисунки 2.2, 2.4), а две 
сужающиеся части – в виде пирамид, вершины которых имеют 
прямоугольные поперечные сечения с размерами 1a = 8,86 мм и 

1b = 7,2 мм. 

Углы, образованные при соединении регулярной и сужаю-
щихся частей, имеют радиус скругления 1ar = 1 мм. Пирамидаль-

ные части сужаются под углами 32,7° (= 57,3°) и 36,7° вдоль 
продольной оси камеры на расстоянии lp = 89 мм. При этом угол 
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  сохранился ~57° и не зависит от соотношения a b  для различ-

ных высот b, так что выражение (2.2) можно использовать для 
расчета длины lp пирамидальной части ТЕМ-камеры при разных 
высотах ИО.  
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Рисунок 2.11 – Сборочный чертеж (a) и фрагмент КПП (б) 
разработанной ТЕМ-камеры 

 
В месте расположения СВЧ-соединителя 3 выполнен изгиб 

металла радиусом 1jr = 3,4 мм (см. рисунок 2.4,а) и имеется плос-

кий цилиндрический элемент 4 (рисунок 2.11,б) с прямоугольным 
вырезом, соответствующим 1a = 8,86 мм и 1b = 7,2 мм, и кромками 

под углами 32,7° и 36,7°. Вырез позволяет соблюдать требуемое 
значение 1ak  на расстоянии j1 = 2 мм. Корпус СВЧ-соединителя 3 

крепится с помощью винтов  5 на плоский цилиндрический эле-
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мент 6. По окружности в элементах 4 и 6 выполнены отверстия 
для их крепления между собой винтами 5 (см. рисунок 2.11,б). 

Центральный проводник СВЧ-соединителя 7, диэлектриче-
ский цилиндр 8 и металлическое кольцо 9 образуют гермоввод, 
устанавливаемый в отверстие элемента 6 цилиндрической формы 
и корпуса соединителя 3. Центральный проводник 7 соединителя 
размещается в гильзе, имеющей винтовое соединение 10 и встав-
ляющейся в отверстие 11 центрального проводника 12. 

Одна из стенок центральной части ТЕМ-камеры, параллель-
ной центральному проводнику 12, имеет вырез 8080 мм, к по-
верхности которого припаивается прямоугольная рамка 13 с  
вырезом 100100 мм, необходимая для крепления зажимов 14. 
Вырез в стенке камеры предназначен для размещения ИО c габа-
ритами x1y1z1 внутри испытательного пространства ТЕМ-
камеры. Испытательный стол 15 выполнен из двух металлических  
пластин, спаянных вместе и имеющих размеры 8080 мм и 
100100 мм. Вторая пластина имеет кромку, выполненную под 
углом 45º. Такая конструкция позволяет размещать внутри каме-
ры малогабаритные РЭС и измерительную ПП в соответствии с 
требованиями стандартов [34, 35]. 

Минимальная неравномерность электрического поля в обла-
сти ИО и высокие значения ЭЭ камеры обеспечиваются прижати-
ем кромок испытательного стола 15 к вырезу прямоугольной рам-
ки 13 и центральной части 1 корпуса.  

Центральный проводник 12 с t = 2 мм (см. рисунок 2.2) на 
концах имеет сужения под угол 46° на расстоянии 2j = 2,19 мм 

и под угол 61° на расстоянии 1 2lp lx j   (см. рисунок 2.4,а), 

а между ними находится вырез в форме дуги 16 (см. рису-
нок 2.11,б). При этом расстояние между кромками корпуса и  
центрального проводника 1lx  соответствует 5,5 мм (см. рису-

нок 2.4,а). На торцах в начале и конце центрального проводника 
выполнены отверстия 11 для вставки гильзы 10 под механическое 
крепление центрального проводника 7 СВЧ-соединителя, что поз-
воляет обеспечить лучшее согласование волнового сопротивления 

вZ  камеры с генератором и нагрузкой. 
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Электродинамический анализ эффективности экранирования 
корпусом ТЕМ-камеры и напряженности E-поля 

ЭЭ определяли при воздействии плоской ЭМВ на корпус 
ТЕМ-камеры со стороны испытательного стола: без него (сплош-
ной полигон в регулярной части) и с ним при ширине щели 0,1 мм 
и 0,5 мм. Эти значения имитировали допуск на раскрой металла, 
а также плотное (0,1 мм) и неплотное (0,5 мм) прижатие граней 
испытательного стола к граням выреза в корпусе камеры. Вычис-
ление ЭЭ проводилось для трех форм граней: изначальная кон-
струкция с углом 90° (рисунок 2.12,a), доработанные – с углом 
45° и со ступенчатым вырезом (рисунок 2.12,б, в). Вырезы позво-
ляют исключить углубление испытательного стола внутрь каме-
ры.  

Для электродинамической модели соединения испытательно-
го стола с корпусом камеры выполнялись по периметру при по-
мощи восьми сопротивлений, расположенных на углах и кромках 
выреза корпуса и испытательного стола (рисунок 2.12,г). Поле 
вычислялось при помощи 65 точечных мониторов поля, располо-
женных по всему объему 20100100 мм испытательного про-
странства: по 13 датчиков на высоте 1, 5, 10, 15, 20 мм (см. рису-
нок 2.12,г). 

Выполнено моделирование ЭЭ для трех форм граней испыта-
тельного стола (см. рисунки 2.12,а–в). Получено более 200 ча-
стотных зависимостей ЭЭ в диапазоне до 3 ГГц. В центре камеры 
на расстоянии 1 мм от стола в диапазоне частот до 2 ГГц при фас-
ке испытательного стола 45° ЭЭ составила не менее 42 дБ, тогда 
как при ступенчатой грани – 33 дБ, а с прямым углом – 31 дБ. На 
расстоянии 20 мм от испытательного стола при фаске 45° ЭЭ со-
ставила не менее 19 дБ, при ступенчатой грани – 11 дБ с прямым 
углом 12 дБ. Наихудшие значения наблюдались непосредственно 
возле щели (0,1 мм) между испытательным столом и корпусом 
камеры. На расстоянии 20 мм от щели при фаске испытательного 
стола 45° значения ЭЭ составляли не менее 5 дБ, при ступенчатой 
грани – минус 1 дБ, с прямым углом – 0 дБ. 
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Рисунок 2.12 – Формы граней испытательного стола  

с нижней стенкой корпуса ТЕМ-камеры: под углами 90°(а),  
45°(б), ступенчатая (в). Расположение датчиков E-поля  

на испытательном столе внутри камеры (г) и наихудшие  
частотные зависимости эффективности экранирования  

корпусом ТЕМ-камеры (д) 
 

В результате получены наихудшие частотные зависимости 
ЭЭ для трех разных граней испытательного стола при расположе-
нии мониторов поля в 1 мм от щели между испытательным сто-
лом и корпусом ТЕМ-камеры (рисунок 2.12,д). Обобщающий  
анализ всех зависимостей показал, что для ЭЭ корпусом ТЕМ-
камеры предпочтителен испытательный стол с фаской под углом 
45°. Поэтому при сборке макета сделана фаска под угол 45° на 
гранях выреза корпуса камеры и испытательного стола. Вычисле-
ны уровни и представлены диаграммы напряженности электриче-

t 

а б
w w 

w 

в г
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ского поля в центре ТЕМ-камеры при возбуждении ЭМП гауссо-
вым импульсом с параметрами mU   1 В, И 0,81   нс (табли-

ца 2.1).  
 
Таблица 2.1 – Диаграммы напряженности электрического 

поля внутри ТЕМ-камеры 

f, ГГц Y-составляющая поля (Ey) f, ГГц Y-составляющая поля (Ey)

0,4 

 

0,8

 
1,2 

 

1,6

 

1,8 

 

2,0 

 

 

 
Из таблицы 2.1 видно, что в диапазоне частот до 2 ГГц нерав-

номерность напряженности электрического поля для Y-состав- 
ляющей в центре зоны испытания 20100 мм (выделена черной 
рамкой) не превышает ±6 дБ. 

20 23 26 29 32 

дБ (В/м) 

35 38 41 44 47 50 
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Электродинамический анализ для расширения диапазона 
рабочих частот 

Разработана модель ТЕМ-камеры, на внутренние боковые 
стенки которой нанесен тонкий слой  -металла, чтобы расширить 

диапазон рабочих частот. В качестве исходной модели выбрана 
ранее разработанная электродинамическая модель камеры. Вы-
числены частотные зависимости 11S  и 21S  (рисунок 2.13) в диа-

пазоне до 3 ГГц для ТЕМ-камеры с  -металлом толщиной 

t = 0,1 мм и шириной 120 мм, нанесенным по всей площади бо- 
ковых стенок с двух сторон. В качестве  -металла использовал- 

ся Carpenter Hymu 800 (Ni 80%, Mo 5% Fe 14%) [127] с электро-
физическими характеристиками r = 400000, = 1,613 МСм/м, 

= 8747 кг/м3, тепловой проводимостью 34,59 Вт/К/м. 

Как показывает рисунок 2.13, на частотах 2,1, 2,6 и 2,8 ГГц 
имеется серия резонансов в камере, не покрытой изнутри  -

металлом. Соответственно на частоте 2,1 ГГц и выше использова-
ние такой ТЕМ-камеры нецелесообразно. При покрытии внут- 
ренних боковых стенок  -металлом амплитуда высших мод на 

частотах резонансов значительно ослабляется и значение 11S  

в диапазоне частот до 3 ГГц не превышает минус 15 дБ. Кроме  
того,  -металл оказывает значительное влияние на частотную за-

висимость 21S , которая с ростом частоты ослабляется и на часто-

те 2 ГГц составляет минус 6 дБ, а в диапазоне от 2 до 3 ГГц зату-
хание возрастает и на частоте 2,9 ГГц достигает максимума минус 
12 дБ. Выполнять измерения на частотах выше 3 ГГц нецелесооб-
разно, поскольку моделирование показало, что 21S  достигает 

минус 26 дБ на частоте 3,8 ГГц и минус 48 дБ на частоте 4,15 ГГц. 
При использовании ТЕМ-камеры с μ-металлом на внутренних бо-
ковых стенках в диапазоне частот до 3 ГГц необходимо учиты-
вать вносимое затухание. Анализ частотных зависимостей 11S  и 

21S  для разных толщин  -металла (t = 0,1 мм и 0,35 мм) показал, 

что толщина  -металла не оказывает значительного влияния на 

частотные характеристики камеры. Таким образом, толщина  -
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металла может быть минимальна и его наносят на внутренние бо-
ковые стенки камеры при помощи термического осаждения. 
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Рисунок 2.13 – Частотные зависимости |S11| (а) и |S21| (б)  
TEM-камеры с покрытием боковых стенок  

μ-металлом толщиной t=0,1 мм (––) и без него (- - -) 
 
Создана модель миниатюрной ТЕМ-камеры для измерения 

ЭЭ материалов (рисунок 2.14,а) в диапазоне частот до 7 ГГц с вы-
сотой ИО, не превышающей 5 мм. Камера предназначена для 
проведения измерений в более широком диапазоне частот при 
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воздействии высоких амплитуд напряженности электрического 
поля на объект. Соотношение сторон камеры 1,425a b a b    

при уменьшении высоты ИО в 4 раза (z1 = 5 мм). Выполнена опти- 
мизация и вычислены геометрические параметры камеры: 
w = 30,1 мм; a = 34,58 мм; b = 30,1 мм; L = 35,2 мм; L1 = = 22,2 мм; 
L3 = 35,1 мм; X = 1,37 мм.  
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Рисунок 2.14 – Миниатюрная ТЕМ-камера (а) 
и ее частотные зависимости |S|-параметров (б) 

 
Миниатюрная ТЕМ-камера изготовлена по технологии печа-

ти из пластика с последующим гальваническим и экранирующим 
покрытием корпуса и центрального проводника. Максимальное 
значение 11S  не превышает минус 20 дБ в диапазоне частот до 

7 ГГц (рисунок 2.14,б). 
 

2.3 Проектирование малогабаритной  
ТЕМ‐камеры 

 
По методике, изложенной в подразд. 2.1, выполнено проек- 

тирование малогабаритной TEM-камеры для ИО с размерами 
30305 мм [110–114, 128]. Проведена аналитическая оценка ре-
гулярной части ТЕМ-камеры и КПП. Вычислены значения гео-
метрических параметров поперечного сечения регулярной части 
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TEM-камеры (см. рисунок 2.2): a = 100 мм, w = 43 мм, t = 1 мм, 

вZ  = 50 Ом, b1 = b2 = 15,5 мм.  

Рассчитаны зависимости волнового сопротивления вZ  в по-

перечном сечении камеры от отношения w a  для разных соотно-

шенийa b (рисунок 2.15). 
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Рисунок 2.15 – Зависимости волнового сопротивления  

малогабаритной ТЕМ-камеры от соотношения w/a  
при разных a/b 

 
С учетом условия вZ = 50 Ом, размеров испытательной ПП 

и размещения ИС с максимальной длиной и шириной 3030 мм 
во внутреннем пространстве камеры, исходя из соотношений 
a b  = 3,33, w a = 0,4 (см. рисунок 2.15), найдены параметры 

a = 100 мм, w = 40 мм. Создана геометрическая модель регуляр-
ной части малогабаритной TEM-камеры в программе TALGAT 
и вычислено значение вZ , которое составило 50,26 Ом (рису-

нок 2.16,а).  
На основе полученных геометрических параметров при по-

мощи аналитических выражений и квазистатического моделиро-
вания разработана электродинамическая модель регулярной части 
камеры длиной L = 100 мм. Построена частотная зависимость 11S  

в диапазоне частот до 6 ГГц (рисунок 2.16,б), из которой видно, 
что значения 11S  не превышают минус 55 дБ, следовательно, 
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можно говорить о согласовании регулярной части камеры с трак-
том 50 Ом. 
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Рисунок 2.16 – Геометрическая модель регулярной части  
малогабаритной TEM-камеры для квазистатического анализа  

в программе TALGAT (а) и вычисленная МКЭ  
частотная зависимость |S11| (б)  

 
Для согласования волнового сопротивления регулярной части 

камеры с СВЧ-соединителем рассмотрены три формы КПП. Сна-
чала был выполнен анализ пирамидальной формы перехода, ис-
пользуемого в конструкции TEM-камеры, представленной в под-
разд. 2.2. Геометрические размеры всех элементов конструкции 
выбраны для ТЕМ-камеры с высотой ИО 5 мм (рисунок 2.17,а). 
Получена длина пирамидального перехода L3 = 50 мм (рису-
нок 2.17,б) с высотой корпуса в месте расположения СВЧ-
соединителей 1b = 4,5 мм. Размер 1b  обусловлен возможностью 

подключения к камере СВЧ-соединителя типа SMA с диаметрами 
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диэлектрика и центрального проводника 4,1 мм и 1,28 мм соот-
ветственно (материал диэлектрика – тефлон, r = 2,1).  
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Рисунок 2.17 – Изометрические виды и продольные  
сечения сверху геометрических моделей TEM-камер  

с пирамидальными переходами (а, б), прямоугольным  
корпусом (в, г) и сужающимися переходами  

при постоянной высоте корпуса (д, е) 
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Ширина корпуса 1a  и центрального проводника 1w  в месте 

подключения СВЧ-соединителя выбраны из условия вZ = 50 Ом 

при соотношении 1 1a b a b : 1a = 15 мм, 1w = 3,9 мм. Без допол-

нительных конструктивных изменений малогабаритная TEM-
камера с пирамидальными переходами обеспечивает 11S  < –20 дБ 

в диапазоне частот до 4,75 ГГц. Верхняя граничная частота грf , 

после которой возбуждаются высшие типы волн, составила 5 ГГц. 
На частотной зависимости 11S  (рисунок 2.18) грf = 5 ГГц, что 

определяется длиной и шириной регулярной части корпуса каме-
ры. 

Наиболее простой из рассмотренных конструкций корпусов 
является конструкция с прямоугольной формой (рисунок 2.17,в). 
Внутренний объем корпуса с расположенным в нём центральным 
проводником составляет 10010030 мм. Угол сужения ширины 
центрального проводника   вычислен методом доверительных 
интервалов. В качестве минимизируемой целевой функции оп- 
тимизации выбрано максимальное значение 11S  в диапазоне  

частот до 5 ГГц. По результатам оптимизации получен угол 
сужения   = 19,4° (рисунок 2.17,г). При этом до частоты 4,8 ГГц 

11 28S    дБ (см. рисунок 2.18), что приемлемо для испытаний 

согласно стандартам на помехоэмиссию и помехоустойчивость. 
Для расширения диапазона рабочих частот рассмотрена  

малогабаритная TEM-камера с сужающимися согласующими  
переходами при их неизменной высоте (рисунок 2.17,д) [110]. 
Уменьшение ширины корпуса выполнено под линейным углом   
с прямоугольным выступом на конце сужения, где сделано круг-
лое отверстие для коаксиального соединителя, центральный про-
водник которого замыкается на центральный проводник камеры. 
Ширина центрального проводника уменьшалась под углом 1  на 

расстоянии L1 от продольной оси симметрии камеры и под углом 

2  до места подключения центрального проводника к СВЧ-

соединителю, при этом углы скруглялись радиусами R1 и R2  
соответственно (рисунок 2.17,е). В результате оптимизации по- 
лучены следующие значения параметров модели:   = 11,9°, 
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1  = 31,8°, 2  = 136,7°, L1 = 12,6 мм, R1 = 2,45 мм, R2 = 1 мм, 

11 30S    дБ в диапазоне частот до 5,2 ГГц (см. рисунок 2.18). 
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Рисунок 2.18 – Частотные зависимости |S11|  

для TEM-камер с пирамидальными переходами (⸱⸱⸱),  
с прямоугольным корпусом (---) и с сужающимися  
переходами при неизменной высоте корпуса (––) 

 
Для создания малогабаритной TEM-камеры выбран послед-

ний вариант конструкции, поскольку он обеспечивает лучшее со-
гласование с фидерным трактом 50 Ом. Для подтверждения схо-
димости результатов выполнен электродинамический анализ с 
учащением сетки МКЭ и методом матриц ЛП (ММЛП). Настрой-
ка шага дискретизации проводилась заданием числа подынтерва-
лов на длину волны вблизи модели и на границе анализируемого 
объема пространства. Полученные частотные зависимости 11S  

приведены на рисунке 2.19. 
Сравнение результатов вычислений выявило совпадение ча-

стотных зависимостей 11S , полученных с помощью МКЭ. Ре-

зультаты, полученные ММЛП, показали худшую повторяемость, 
однако при учащении сетки удалось уменьшить амплитуду нефи-
зических осцилляций на частотных зависимостях, вызванных 
численной дисперсией метода, и избавиться от ложного резонанса 
на частоте 0,6 ГГц. Между тем максимальные значения 11S , по-
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лученные с помощью МКЭ и ММЛП, близки и не превышают 
минус 30 дБ на частотах до 5,3 ГГц. 
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Рисунок 2.19 – Частотные зависимости |S11|  

электродинамической модели малогабаритной ТЕМ-камеры,  
полученные ММЛП и МКЭ при учащении сетки 

 
На основе электродинамической модели разработана твердо-

тельная модель малогабаритной ТЕМ-камеры. Для доступа к 
внутреннему пространству камеры корпус разделен на две части, 
соединяемые посредством винтов (рисунок 2.20).  

При разработке твердотельной модели учтены особенности 
сборки камеры: крепление СВЧ-соединителей к корпусу и их  
пайка с центральным проводником (рисунок 2.21,а), а также 
крепление для зажимов, обеспечивающих электрический контакт 
полигона земли на испытательной ПП с корпусом камеры (рису-
нок 2.21,б). 

Для оценки влияния внесенных в конструкцию изменений на 
характеристики камеры выполнен электродинамический анализ 
твердотельной модели, который показал увеличение максималь-
ного значения 11S  до уровня минус 20 дБ в рабочем диапазоне 

частот (рисунок 2.22), в то время как для электродинамической 
модели 11 28S    дБ. 

Дополнительно выполнена оценка поперечной составляющей 
напряженности электрического  поля yE  для электродинамиче-

ской модели камеры. Мониторы поля располагались на границах 



 

64 

размещения ИО по сетке 3030 мм с шагом 15 мм на высоте 2 мм 
от нижней стенки корпуса камеры (рисунок 2.23). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.20 – Изометрический вид (а) и компоненты  
конструкции (б) твердотельной модели малогабаритной  

ТЕМ-камеры: 1 – основание корпуса; 2 – крышка;  
3 – центральный проводник; 4 – СВЧ-соединители;  

5 – испытательный стол; 6 – зажим 
 

 

а 
 

б 

Рисунок 2.21 – Подключение центрального проводника  
к СВЧ-соединителю (а) и крепление зажима  

испытательной печатной платы (б) 
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Рисунок 2.22 – Частотные зависимости |S11|  

электродинамической (––) и твердотельной (––)  
моделей малогабаритной ТЕМ-камеры 

 

 
Рисунок 2.23 – Размещение точечных мониторов поля  

в месте расположения исследуемого объекта (вид сверху) 
 

Анализ частотной зависимости модуля напряженности элек-
трического поля показал, что неравномерность поля в области ИО 
составляет ±3 дБ на частотах до 5 ГГц (рисунок 2.24,а). На более 
высоких частотах распространяются волны высших типов, что 
приводит к увеличению неравномерности распределения поля 
(рисунок 2.24,б). Из-за симметрии конструкции результаты вы-
числений в местах расположения мониторов 3, 6, 9 и 1, 4, 7 сов-
падают, поэтому повторяющиеся данные на рисунке 2.24 не при-
ведены. 

Таким образом, вычислены геометрические параметры регу-
лярной части малогабаритной TEM-камеры и рассмотрены вари-
анты её согласования с вZ = 50 Ом. Выполнены электродинамиче-
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ский анализ и параметрическая оптимизация различных моделей 
согласующих переходов с целью минимизации максимального 
значения частотной зависимости 11S  в диапазоне рабочих частот. 
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Рисунок 2.24 – Частотные зависимости напряженности  
электрического поля в местах расположения мониторов  

в диапазонах частот до 5 ГГц (а) и 4,5–6 ГГц (б) 
 
На основе полученных при моделировании частотных зави-

симостей 11S  для разработки выбран вариант, обеспечивающий 

наилучшее согласование  11 30 дБS   . Проверка сходимости 
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результатов вычисления частотных зависимостей 11S  выполнена 

при учащении сетки электродинамической модели с помощью 
двух численных методов. Вычислена напряженность yE  в месте 

расположения ИО, при этом максимальное отклонение напряжен-
ности поля составило не более 3 дБ в диапазоне частот до 5,2 ГГц. 
На основе электродинамической модели малогабаритной ТЕМ-
камеры разработана твердотельная модель с учетом допусков и 
технологических особенностей изготовления частей эксперимен-
тального макета. Электродинамический анализ твердотельной 
модели выявил увеличение рассогласования конструкции камеры 

 11 20 дБS   .  

 

2.4 Проектирование GТЕМ‐камеры 
 
Выполнено проектирование GTEM-камеры по методике, из-

ложенной в подразд. 2.1. Прежде всего проведена аналитическая 
оценка GTEM-камеры, используя выражение (1.9) при началь- 
ных значениях геометрических параметров L = 1 м, b d = 0,75, 

9   , 11,    29.    Получены следующие значения при 

вZ = 56 Ом: a = 727,9 мм, b = 184,87 мм, d = 402,38 мм, w = 

= 509,5 мм. Создана модель поперечного сечения камеры на осно-
ве аналитически вычисленных значений его геометрических  
параметров. В результате квазистатического анализа попереч- 
ного сечения камеры вычислено волновое сопротивление 

вZ = 56,04 Ом. Проведена оптимизация значений геометрических 

параметров для достижения вZ = 50 Ом и получены a = 793 мм, 

b = 197,3 мм, d = 394,7 мм, w = 597 мм с результатом вZ = 

= 50,04 Ом. 
Выполнен электродинамический анализ, используя МКИ. 

Толщины внешнего и внутреннего проводников выбраны равны-
ми 1 мм и 2 мм соответственно. Построена частотная зависимость 
волнового сопротивления вZ  (рисунок 2.25). 

На рисунке 2.25 видно, что вZ  увеличивается с ростом часто-

ты, что может быть связано с учётом потерь материала в модели. 



 

68 

Результаты электродинамического моделирования подтвердили 
точность ранее проведенных расчётов. 

 

 
Рисунок 2.25 – Частотная зависимость волнового  

сопротивления разработанной GTEM-камеры 
 

Созданы отдельные элементы конструкции GTEM-камеры и 
выполнено их электродинамическое моделирование. Отдельными 
элементами в GTEM-камере выбраны КПП с СВЧ-соединителем, 
линейно расширяющаяся часть и РПМ, расположенный возле ос-
нования камеры. Для СВЧ-соединителя использовали модель со-
единителя в ТЕМ-камере. По геометрическим параметрам РПМ 
Accuser [129] создана электродинамическая модель и вычислена 
её частотная зависимость 11S  (рисунок 2.26). 
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Рисунок 2.26 – Частотная зависимость |S11| для модели 

радиопоглощающего материала Accuser 
 
Анализ в диапазоне частот 0,8–2 ГГц показал 11 20S    дБ, 

что соответствует данным на РПМ Accuser. Резонанс на частотах 

f, ГГц 

Zв, Ом 
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вблизи 300 МГц с уровнем минус 5 дБ вызван спецификой моде-
лирования РПМ в волноводе 600600 мм, модель РПМ может 
успешно использоваться в моделях GTEM-камер в диапазоне ча-
стот до 2 ГГц.  

Осуществлены аналитическая оценка и квазистатический 
анализ модели GTEM-камеры открытого типа с максимальным 
размером ИО 250 мм. В модели учитывали: металл – медь 
(= 8930 кг/м3, = 5,96107 См/м); скругления краёв, возникаю-

щие в результате изгиба или обработки металла, а также пайки 
стыков корпуса и центрального проводника; параметры соедини-
теля типа SMA и РПМ Accuser. Воздействием служил гауссов им-
пульс, подводимый от волноводного порта с волновым сопротив-
лением 50 Ом. 

Выполнена параметрическая оптимизация GТЕМ-камеры по 
ширине w и углу расположения центрального проводника (рису-
нок 2.27).  
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Рисунок 2.27 – Поперечное (а) и продольное (б)  
сечения GТЕМ-камеры 
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Оптимизация проводилась при открытых граничных услови-
ях и без РПМ для сокращения временных затрат. Целью оптими-
зации являлась минимизация максимального значения частотной 
зависимости 11S . В результате получены оптимальные значения 

размеров поперечного сечения, изгибов, кромок, углов и длин пи-
рамидальной и прямоугольной частей GТЕМ-камеры: a = 600 мм; 
b = 470 мм; d = 347,9 мм; w = 403,5 мм; L = = 1178,55 мм; t = 2 мм; 

1a  = 7 мм; 1b  = 8,23 мм; 1w  = 4 мм. 

Построена частотная зависимость 11S  в диапазоне до 2 ГГц 

при помощи ММЛП (рисунок 2.28). 
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Рисунок 2.28 – Частотная зависимость |S11| GTEM-камеры 

 
На рисунке 2.28 видно, что в области низких частот до 

0,8 ГГц имеются значительные отражения с максимальным зна-
чением, не превышающим минус 3 дБ (КСВН выше 5), связанные 
с тем, что на низких частотах конец центрального проводника 
плохо согласован (не имеет сужающихся частей) с нагрузкой 
50 Ом. На частотах выше 0,8 ГГц 11 17S    дБ. По результатам 

оптимизации разработана твердотельная модель GТЕМ-камеры 
(рисунок 2.29). 

Дополнительно была вычислена напряженность поля yE  

внутри GТЕМ-камеры (рисунок 2.30). Для этого на расстоянии 
5 мм над нижней стенкой разместили 9 мониторов поля на рас-
стоянии 50 мм друг от друга, которые охватывали площадь под 
ИО 100100 мм. 



 

71 

 
Рисунок 2.29 – Твердотельная модель открытой  

GТЕМ- камеры на передвижной подставке  
для измерительных приборов 
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Рисунок 2.30 – Частотные зависимости напряженности  

электрического поля в зоне исследуемого объекта GTEM-камеры  
(1–9 – точки расположения мониторов) 

 

2.5 Проектирование полосковой линии 
 
По методике, изложенной в подразд. 2.1, спроектирована ПЛ 

на основе несимметричной ЛП [110]. Согласно выражениям (1.1), 
(1.2) выполнена аналитическая оценка зависимости вZ  от 

пл плw h  [15, 20, 21] (рисунок 2.31). Видно, что параметр пл плw h  
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ПЛ находится в диапазоне от 4,875 до 4,95 при вZ = 50 Ом. Расче-

ты проводились при плh = 60 мм и плt = 1 мм [20]. Значение плh  

выбрано из условия пл 3 ,h х  где x – высота ИО [5]. 
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Рисунок 2.31 – Зависимости волнового сопротивления Zв  
от соотношения wпл/hпл  

 
Для квазистатического анализа ПЛ использовали программу 

TALGAT [119]. Исходными данными являлись аналитически по-
лученные значения: пл плw h = 4,95 ( плw = 297 мм) по формуле 

(1.1) и пл плw h = 4,875 ( плw = 292,5 мм) по формуле (1.2). Получи-

ли вZ = 49,49 Ом, т. е. –1,03 %, и вZ = 50,03 Ом, т. е. +0,05 %  

по отношению к 50 Ом. Таким образом, волновое сопротивление 

вZ  ПЛ, вычисленное по формуле (1.2) [20], имеет меньшую по-

грешность (0,05 %) по отношению к значению 1,03 %, вычислен-
ному по выражению (1.1) [15], что вызвано неучетом толщины 
( плt = 1 мм) металла в последнем выражении. Корректировка плw  

в программе TALGAT для вZ = 50 Ом дала плw = 292,72 мм. Одна-

ко параметр пл плw h  получен при опорном проводнике в виде 

плоскости, что для реальной конструкции ПЛ некорректно. По-
этому заменили плоскость опорным проводником с конечной ши-
риной з.плw . Получена зависимость ширины опорного проводника 

з.плw  от ширины активного проводника плw  (рисунок 2.32) [130]. 

На рисунке 2.32 видно, что при уменьшении параметра плw  

на 2 мм (до 290,72 мм) з.плw  возрастает до 770,72 мм, тогда как 

при увеличении плw  на 2 мм (до 294,72 мм) з.плw  уменьшается до 
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626,72 мм. То есть при незначительном изменении плw  суще-

ственно изменяется з.плw . 

 

410

510

610

710

810

290 295 300 305 310 315 320

w з.пл, мм

w пл, мм

 

Рисунок 2.32 – Зависимость ширины опорного  
проводника wз.пл от ширины активного проводника wпл  

при tпл=1 мм, hпл=60 мм, Zв=50 Ом 
 
Выполнен анализ геометрических параметров ПЛ при высоте 

ИО 50 мм [15]. Получены погрешности для вZ  +0,25 % по выра-

жению (1.1) и –0,55 % по выражению (1.2). При квазистатическом 
анализе погрешность составила –0,52 % для бесконечного и 
+0,06 % для конечного опорного проводника. Сужение опорного 
проводника на 10 мм (до 1490 мм) приводит к снижению погреш-
ности до +0,001 %. 

По методике проектирования, представленной в подразд. 2.1, 
выполнены электродинамический анализ и оптимизация парамет-
ров регулярной части и КПП ПЛ. Исходя из рисунка 2.32, для 
электродинамического анализа выбрано 8 вариантов геометриче-
ских параметров поперечного сечения ПЛ (таблица 2.2). 

 
Таблица 2.2 – Значения параметров поперечного сечения 

полосковой линии для вZ = 50 Ом при плh = 60 мм, плt = 1 мм 

Вари- 
ант 

1 2 3 4 5 6 7 8 

wплN, 
мм 

288,72 289,72 290,72 292,72 294,72 302,72 312,72 322,8

wз.плN, 
мм 

938,72 835,72 770,72 683,72 626,72 508,72 443,5 408,6

 

wпл

hпл 

tп

wз.пл
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Сначала была построена модель КПП совместно с СВЧ-со- 
единителем (в качестве диэлектрика выбран тефлон, r = 2,1). По-

средством МКЭ рассчитано максимальное значение 11S  соедини-

теля, которое не превышало минус 40 дБ в диапазоне частот до 
3 ГГц. Затем были построены модели ПЛ (рисунок 2.33) на основе 
длины регулярной части плl = 1500 мм, длины нерегулярной части 

активного проводника иl = 290 мм и длины опорного проводника 

з.плl = 2500 мм при размерах соединительных участков ПЛ 

cw = 15 мм, cl = 9 мм, ch = 4 мм и поперечных сечений из табли-

цы 2.2. В качестве материала выбран алюминий (= 37106 См/м, 

r = 1,000022). 

 

 
Рисунок 2.33 – Вид полосковой линии  

сверху (а) и сбоку (б) 
 
Электродинамическая модель ПЛ (рисунок 2.34,а) состоит из 

опорного 1 и активного 2 проводников. Активный проводник со-
единяется с центральным проводником СВЧ-соединителя через 
сквозное отверстие в опорном проводнике ПЛ, образуя КПП (ри-
сунок 2.34,б, в). 

Вычислены частотные зависимости 11S  (рисунок 2.35) и 21S  

(рисунок 2.36) для ПЛ со значениями геометрических параметров 

lи lпл lи 

wc 

wз.пл 
wпл 

а 

lз.пл 

hпл 

hc 

lc 

б
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из таблицы 2.2 в диапазоне частот до 3 ГГц. При изменении ши-
рины плw = 292,72 мм активного проводника на ±2 мм (варианты 3 

и 5 из таблицы 2.2) максимальное значение 11S  изменяется на 

±1 дБ. 
 

2 

1 

 
а 

2 

3 

 
б 

3 

 

в 

Рисунок 2.34 – Внешний вид модели полосковой линии (а)  
и её КПП (б), а также его продольного сечения (в) в месте  

соединения активного проводника ПЛ с центральным  
проводником СВЧ-соединителя 

 
Наибольшее отклонение максимального значения 11S  

наблюдается для вариантов 1 и 8 из таблицы 2.2 на частоте 
25 МГц и составляет ±3 дБ (см. рисунок 2.35). 

Как видно на рисунке 2.35, для варианта 1 частотная зависи-
мость 11S  не превышает минус 18 дБ, а для варианта 4 – минус 

17 дБ в диапазоне частот до 3 ГГц. При этом максимальное значе-
ние 11S  для варианта 8 не превышает минус 14 дБ в диапазоне 

частот до 3 ГГц. 
Из рисунка 2.36 следует, что затухание поля в случае вариан-

тов 1, 4 минимально и не превышает 8 дБ. Для варианта 8 затуха-
ние максимально и составляет 15,5 дБ. 
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Рисунок 2.35 – Частотные зависимости |S11|  
для вариантов 1, 4, 8 из таблицы 2.2 
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Рисунок 2.36 – Частотные зависимости |S21|  

для вариантов 1, 4, 6, 7, 8 из таблицы 2.2 
 
Выполнена оптимизация геометрических параметров ПЛ по 

алгоритму, представленному на рисунке 2.37 [131], с использова-
нием метода доверительных интервалов и ГА. Минимизировалось 
максимальное значение частотной зависимости 11S  для вариан-

та 2 из таблицы 2.2 при вZ = 50 Ом в диапазоне частот до 3 ГГц. 

Оптимизация выполнялась следующим образом. На основе 
геометрических параметров построили модель ПЛ по заданным 
значениям плh  и ch  при условии пл c плh h t  . Далее находилось 

оптимальное соотношение между параметрами cl , ch  и cw  в нача-
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ле и конце активного проводника. После этого определяли опти-
мальное соотношение между длиной расширения и шириной ак-
тивного проводника ( иl  и cw ), так как от длины расширения зави-

сит угол между опорным проводником и сужением активного 
проводника. Затем находилось оптимальное значение длины ак-
тивного проводника плl . 

 

 
Рисунок 2.37 – Алгоритм оптимизации  

размеров полосковой линии 
 
В результате получены оптимальные геометрические размеры 

и соотношения для ПЛ с вZ = 50 Ом в диапазоне частот до 3 ГГц 

при высоте ИО 20 мм: плw = 258,1 мм, плh = 61 мм, плt = 1 мм, 

плl = 1665,1 мм, з.плw = 698,3 мм, з.плl = 2580,1 мм, з.плt = 1 мм, 

cw = 13,2 мм, cl = 9,1 мм, ch = 3,2 мм, иl = 362,9 мм. Как видим, 

существенно (на 34,7 мм) снизилась ширина активного проводни-
ка (до 258,1 мм), тогда как ширина опорного проводника увели-
чилась незначительно (на 14,58 мм). По оптимальным размерам 
электродинамической модели построена твердотельная модель из 
листового алюминия (= 2,7 г/см3, = 37106 См/м). При постро-

ении твердотельной модели учитывались характеристики слесар-
ных инструментов и изменение кромок металла в результате его 
сжатия или растяжения. На основе твёрдотельной модели созданы 
чертежи конструкции ПЛ.  

Используя методику подразд. 2.1, выполнили проектирование 
ПЛ со значениями геометрических параметров з.плw = 1500 мм, 

плw = 740 мм, з.плl = 4300 мм, иl = 800 мм, плl = 2500 мм, плh = 

= 150 мм, плt = 2 мм, з.плt = 5 мм, взятыми из стандарта [14]. Полу-

чены оптимальные геометрические параметры ПЛ иl = 796,63 мм, 

плw = 736,96 мм, ch = 0,56 мм с минимальным значением частот-

hпл, hc (hпл>hc>tпл) Начало 

Конец 

lc, hc, wc

lи, wпл 

lпл, (lз.пл) wпл, lи lпл 
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ной зависимости 11S  в диапазоне до 400 МГц (рисунок 2.38) 

[132]. На рисунке 2.38 видно, что параметр 11S  оптимизирован-

ной модели ПЛ не превышает минус 22 дБ, тогда как 11S  исход-

ной модели составляет минус 19 дБ, что позволило уменьшить 
максимальное значение КСВН с 1,24 до 1,17. 
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Рисунок 2.38 – Частотные зависимости |S11| исходной (---)  

и оптимизированной (––) модели полосковой линии 
 
Таким образом, используя методику проектирования, изло-

женную в подразд. 2.1, можно рассчитать значения оптимальных 
геометрических параметров ПЛ по максимальным заданным раз-
мерам ИО в требуемом диапазоне частот с учётом ограничений. 

 

2.6 Проектирование коаксиальной камеры 
 
По методике из подразд. 2.1 выполнено проектирование кон-

струкции коаксиальной камеры для измерения ЭЭ композитных 
материалов в диапазоне частот до 10 ГГц [115]. 

Аналитическая оценка проведена по выражениям (1.12) и 
(1.13), вычислены радиусы 1 9,64r   мм и 2 22,00r   мм провод-

ников в регулярной части при вZ = 50 Ом и грf = 3 ГГц. На основе 

вычисленных геометрических параметров создана модель попе-
речного сечения и выполнен её квазистатический анализ в про-
грамме TALGAT. Значения геометрических параметров r1 и r2 
были скорректированы в соответствии с требуемым волновым со-
противлением вZ  и составили 10,00 мм и 21,44 мм. 
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Для согласования регулярной части камеры с СВЧ-соеди- 
нителями выполнены разработка и анализ электродинамических 
моделей коаксиальной камеры с различными формами согласую-
щих переходов (линейным, линейно сдвинутым и экспоненциаль-
ным) в диапазоне частот до 10 ГГц. Размеры моделей были  
вычислены с использованием параметрической оптимизации,  
целевой функцией которой являлась минимизация максимально- 

го значения частотной зависимости 11S  в указаном диапазоне  

частот. 
В случае линейных переходов (рисунок 2.39,а) согласование 

центральной части коаксиальной камеры с СВЧ-соединителями 
обеспечивается линейным уменьшением радиусов внутреннего 
и внешнего проводников до c1r = 1,30 мм и c2r = 2,95 мм при 

вZ = 50 Ом. Модель с линейно сдвинутыми согласующими пере-

ходами отличается от предыдущей модели разными длинами L 
сужений, выполненных на центральном и внешнем проводниках 
(рисунок 2.39,б). Получены следующие значения этих длин: 

1L = 49,64 мм, 2L  = 61,72 мм, 3L  = 13,81 мм 4L  = 37,30 мм, 5L  = 

= 67,70 мм, 6L  = 14,00 мм. 

Разработана модель камеры, согласование которой обеспечи-
вается экспоненциальными переходами. Внутренний радиус 
внешнего проводника изменяется в продольном направлении 
вдоль кривой, проходящей через 5 точек, соответствующих раз-
мерам, представленным на рисунке 2.40,а. Радиус центрального 
проводника уменьшается в продольном направлении вдоль  
кривой, описанной четырьмя точками (рисунок 2.40,б). Опти-
мальные значения геометрических параметров экспоненциаль- 
ных согласующих переходов: c1L = 18,00 мм, c2L = 31,70 мм, 

c3L = 18,00 мм, 1L = 15,00 мм, 2L = 16,68 мм, 3L = 16,68 мм, 

4L = 15,00 мм, c1r = 3,10 мм, c2r = 8,80 мм, 1r = 6,29 мм, 2r = 

= 12,82 мм, 3r = 19,35 мм. 
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а 

 
б 

Рисунок 2.39 – Геометрические параметры  
коаксиальных камер с линейными (а)  

и линейно сдвинутыми (б) согласованными  
переходами 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.40 – Геометрические параметры внешнего (а)  
и внутреннего (б) проводников коаксиальной камеры  

с экспоненциальными согласующими переходами 
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Электродинамический анализ вычисленных частотных зави-
симостей S-параметров моделей с оптимизированными геомет- 
рическими размерами (рисунок 2.41) показал, что значения  
частотной зависимости 11S  для модели коаксиальной камеры с 

линейным согласующим переходом (см. рисунок 2.39,а) не пре-
вышают минус 11 дБ. При этом на частотах ниже грf  камеры,  

соответствующих режиму возбуждения TE11, наблюдается удо-
влетворительное согласование камеры с вZ = 50 Ом, что указыва-

ет на возможность использования вычисленных значений геомет-
рических параметров для разработки коаксиальной камеры с 
диапазоном рабочих частот до 10 ГГц. Модель с линейно сдвину-
тыми согласующими переходами (см. рисунок 2.39,б) имеет мак-
симальное значение 11S , составляющее минус 15 дБ, за исключе-

нием увеличения до минус 12,6 дБ на частоте 5,09 ГГц и до минус 
10,5 дБ на частоте 8,74 ГГц. Наилучшее согласование обеспечи- 
вается у модели с экспоненциальными переходами (см. рису-
нок 2.40) – максимальное значение 11S  не превышает минус 

20 дБ (см. рисунок 2.41). 
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Рисунок 2.41 – Частотные зависимости |S11| моделей  

коаксиальных камер с линейными (––), линейно сдвинутыми (░░)  
и экспоненциальными (---) переходами согласования 

 
Выполнен электродинамический анализ моделей с разрывом 

центрального проводника коаксиальной камеры и без него. Для 
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этого на основе электродинамической модели камеры с экспонен-
циальными переходами созданы твердотельные модели в соответ-
ствии с требованиями стандартов [101] и [102] (рисунок 2.42). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.42 – Твердотельные модели коаксиальных камер, 
разработанные в соответствии с ASTM ES7 (a) и ASTM D4935 (б) 
 
Разработана усовершенствованная коаксиальная камера [115], 

внешний проводник которой выполнен в виде двух симметрич-
ных элементов, соединенных резьбой. Центральный проводник 
камеры разделен на две половины, на конце одной из них выпол-
нен паз цилиндрической формы, в котором имеется цилиндриче-
ский выступ для второй половины центрального проводника (ри-
сунок 2.43,а). Для измерения ЭЭ исследуемого образца материала 
он должен быть расположен в зазорах на поверхностях цилиндри-
ческого выступа внешнего и внутреннего проводников (рису-
нок 2.43,б). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.43 – Усовершенствованная коаксиальная камера (а)  
и форма исследуемого образца материала (б) 
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Создана твердотельная модель, значения геометрических па-
раметров которой учитывают точность токарного станка с число-
вым программным управлением. Выполнена параметрическая  
оптимизация модели коаксиальной камеры с линейным согласу-
ющим переходом (рисунок 2.44,а) и дополнительными согласую-
щими элементами: во внутреннем пространстве корпуса камеры в 
месте подключения СВЧ-соединителя выполнена фаска, что сов-
местно с дополнительной фаской и отверстием во внутреннем 
проводнике (рисунок 2.44,б) обеспечивает соединение камеры с 
СВЧ-соединителями и согласование с фидерным трактом при 11S  

не более минус 20 дБ и 21S  не менее минус 1,5 дБ в диапазоне 

частот до 11,9 ГГц. 
 

      
а                                                              б 

Рисунок 2.44 – Вид твердотельной модели коаксиальной камеры  
с линейным неравномерным согласующим переходом (а) 

и вблизи подключения к СВЧ-соединителю (б) 
 
Таким образом, выполнен анализ трёх электродинамических 

моделей коаксиальной камеры с различными согласующими  
переходами. Использование методики подразд. 2.1 позволило по-
лучить оптимальные значения геометрических параметров ко- 
аксиальной камеры с минимальным значением 11S  в заданном 

диапазоне рабочих частот. Разработана твердотельная модель, на 
основе которой создана конструкция коаксиальной камеры, поз-
воляющая проводить измерения ЭЭ различных КМ в диапазоне 
частот до 12 ГГц. 
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3 СОЗДАНИЕ УСТРОЙСТВ  
НА ОСНОВЕ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ 

 

3.1 ТЕМ‐камера 
 
На основе результатов проектирования по методике (см. под-

разд. 2.2), изложенной в подразд. 2.1, создана ТЕМ-камера [107, 
110] для испытания ИО высотой до 20 мм в диапазоне рабочих 
частот до 2 ГГц. 

Прежде всего по твердотельной модели (рисунок 3.1,а) в си-
стеме автоматизированного проектирования были изготовлены 
чертежи для станков и по ним выполнены гидроабразивный рез, 
гибка, пайка и сборка экспериментального образца камеры (рису-
нок 3.1,б). ТЕМ-камера создана из четырех медных пластин, кон-
цы каждой пластины имеют по два изгиба с точностью ±0,1°.  

 

 
а 

  
б 

Рисунок 3.1 – Твердотельная модель (a)  
и экспериментальный макет (б) ТЕМ-камеры 

 
Пайкой по краям пластин образована регулярная часть в виде 

прямоугольного параллелепипеда и две сужающиеся части в виде 
пирамид. На концы пирамид припаяны цилиндрические элементы 
с прямоугольными вырезами, к которым посредством других ци-
линдрических элементов крепятся СВЧ-соединители. Централь-
ные проводники СВЧ-соединителей закручены в гильзы, которые 
установлены в торцах центрального проводника камеры. В регу-
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лярной части камеры выполнен вырез под испытательный стол 
или ПП, которые прижимаются к корпусу камеры зажимами. 

Методом конечных элементов вычислены частотные зависи-
мости 11S  для твердотельной модели (ТМ) и полной геометриче-

ской модели (ГМ) при 1ak = 1,23 (рисунок 3.2). Дополнительно 

вычислены зависимости для ГМ при 1ak = 1,15. Результаты элек-

тродинамического анализа проверялись на сходимость при изме-
нении длины ячейки сетки от 30  до 50 . 

 

 
Рисунок 3.2 – Частотные зависимости |S11|, вычисленные  

для геометрической модели при ka1=1,15 (- - -) и ka1=1,23 (ꞏꞏꞏ)  
и твердотельной модели при ka1=1,23 (––) 

 
На рисунке 3.2 видно, что максимальное значение 11S  на ча-

стотах вблизи 1,53 ГГц для ТМ c 1ak = 1,23 соответствует минус 

25,3 дБ, что на 4,8 дБ выше, чем для ГМ при 1ak = 1,23 на частоте 

1,69 ГГц. При этом максимальное значение 11S  для ГМ при 

1ak = 1,23 составляет минус 26,4 дБ на частоте 249 МГц. Формы 

частотных зависимостей 11S  близки для ГМ и ТМ при 1ak = 1,23, 

но не идентичны. Кроме того, как следует из рисунка 3.2, значе-
ния 11S  для ГМ при 1ak = 1,15 и для ТМ при 1ak = 1,23 аналогич-

ны, а разница значений 11S  на частотах 1,53–1,54 ГГц не превы-

шает 2,4 дБ, что говорит о существенном влиянии на параметр 

11S  геометрической формы камеры в месте расположения КПП. 

Так, высокая разница между значениями 11S  (4,8 дБ) для ТМ и 
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ГМ при 1ak = 1,23, вероятно, объясняется тем, что существенно 

изменился радиус изгиба ( 1jr  и 2jr  на рисунке 2.4,а) ТМ в месте 

расположения КПП для твердотельной модели при гибке пласти-
ны из металла. 

Измерены параметры созданного макета ТЕМ-камеры, выяв-
лены отклонения в размерах поперечного сечения в области рас-
положения КПП, которые неконтролируемо возникли в резуль- 
тате прижатия кромок в пирамидальных частях корпуса и их  
пайки при высокой температуре (1100 ºС). Так, в реальной кон-
струкции значения на одном конце составили 1a = 8,3±0,1 мм и 

1b  = 7,2±0,1 мм, а на другом – 2a  = 9,0±0,1 мм и 2b  = 7,4±0,1 мм. 

На основе измеренных параметров в области расположения  
КПП твердотельная модель была перестроена (см. рисунок 2.1). 
Модель полностью повторяла размеры реальной конструкции, 
а для вычисления её S-параметров проведен электродинамиче- 
ский анализ. Частотная зависимость 11S  для ТМ с измененными 

параметрами показана на рисунке 3.3, где также приведены изме-
ренные частотные зависимости 11S  макета ТЕМ-камеры (см. ри-

сунок 3.1,б). Измерения проводились с помощью двух приборов: 
измерителя модуля коэффициента передачи и отражения «Микран 
Р2М-40» и векторного анализатора цепей «Agilent technologies 
Fieldfox N9918A». Измерения выполняли в разное время с повто-
рением по 5 раз. 

Из рисунка 3.3 следует, что измеренное при помощи двух 
приборов максимальное значение 11S  не превышает минус 22 дБ 

в диапазоне частот до 2,08 ГГц. Вычисленная частотная зависи-
мость 11S  для ТМ с параметрами реальной конструкции анало-

гична обеим измеренным зависимостям 11S . При этом макси-

мальная разница между измеренными и вычисленными 
значениями 11S  не превышает 4,3 дБ (1,0–1,2 ГГц). Из сравнения 

измеренных (см. рисунок 3.3) и вычисленных для ТМ (см. рису-
нок 3.2) при 1ak =1,23 частотных зависимостей 11S  видно, что 

максимальная разница составляет 3,3 дБ (1,53–1,63 ГГц). Она мо-
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жет быть уменьшена при корректировке конструкции ТЕМ-
камеры в месте расположения КПП. 

 

 
Рисунок 3.3 – Частотные зависимости |S11| ТЕМ-камеры,  

измеренные приборами  «Микран Р2М-40» (- - -)  
и «Agilent N9918A» (ꞏꞏꞏ) и вычисленные  

для твердотельной модели (––)  
 
Выполнено сравнение созданной TEM-камеры с аналогом по 

высоте ИО и максимальному значению 11S . По результатам из-

мерения созданная камера имеет улучшенные характеристики: 

грf = 2,08 ГГц, КСВН = 1,17, высота ИО 20 мм. Измеренные ча-

стотные зависимости S-параметров созданной ТЕМ-камеры срав-
нивались с зависимостями, представленными в [41], которые  
получены в результате электродинамического анализа камеры 
FCC-TEM-JM2, предназначенной для измерения помехоэмиссии 
от ИС в соответствии с [66] (рисунок 3.4). 

На рисунке 3.4 видно, что верхняя граничная частота для раз-
работанной ТЕМ-камеры составляет 2,1 ГГц, тогда как для анало-
га – 1,85 ГГц. Максимальное значение 11S  для разработанной ка-

меры меньше на 6 дБ в диапазоне частот до 1 ГГц и на 12 дБ 
в диапазоне до 1,5 ГГц. Максимальное значение 21S  для разрабо-

танной камеры плавно снижается до минус 1 дБ с ростом частоты 
до 2 ГГц, тогда как для аналога не уменьшается ниже минус 
0,2 дБ, что может быть вызвано различием потерь в металле при 
вычислительном и натурном экспериментах. 
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Рисунок 3.4 – Частотные зависимости S-параметров ТЕМ-камер: 

(|S11|Р, |S21|Р – разработанной; (|S11|С, |S21|С – FCC-TEM-JM2  
 
Таким образом, по разработанной методике изготовлена 

ТЕМ-камера для исследования и испытания на ЭМС объектов 
размером до 20100100 мм в диапазоне частот до 2 ГГц с 

11 22S    дБ и максимальной разницей между измеренными и 

вычисленными значениями 11S  не более ±1,65 дБ, что позволит 

проводить измерения помехоэмиссии РЭС с большим динамиче-
ским диапазоном и меньшей амплитудой излучения. 

 

3.2 Малогабаритная TEM‐камера 
 
На основе результатов проектирования, представленных в 

подразд. 2.3, создана  малогабаритная TEM-камера для испытаний 
ИС с максимальными габаритами 30305 мм в диапазоне частот 
до 5,2 ГГц [126] (рисунок 3.5). 

Испытательный стол, основание и крышка корпуса изготов-
лены посредством фрезерной обработки алюминиевых плит стан-
ком с числовым программным управлением, центральный про-
водник выполнен гидроабразивной резкой медного листа. Для 
защиты от коррозии на центральный проводник нанесено гальва-
ническое покрытие серебром, а на остальные элементы конструк-
ции – никелем. 
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а 

б 
 

в 
Рисунок 3.5 – Основные элементы малогабаритной  

ТЕМ-камеры: а – крышка корпуса с СВЧ-соединителями  
и центральным проводником; б – основание корпуса;  

в – испытательный стол 
 
После монтажа СВЧ-соединителей и центрального проводни-

ка (рисунок 3.6,а) выполнена сборка крышки и основания корпуса 
посредством винтового соединения (рисунок 3.6,б). 

Для оценки помехоэмиссии от ИС в зависимости от угла по-
ворота испытательной ПП в апертуре малогабаритной ТЕМ-каме- 
ры разработан испытательный стол, обеспечивающий размещение 
ПП круглой формы (рисунок 3.7).  

S-параметры малогабаритной ТЕМ-камеры измеряли, исполь-
зуя ВАЦ «Микран Р4М-18» (рисунок 3.8). 

На рисунке 3.9 приведены измеренные частотные зависимо-

сти 11S  и 21S  в диапазоне частот до 18 ГГц. Как видно, значения 

11S  не превышают уровень минус 17,1 дБ, а значения 21S  нахо-
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дятся в диапазоне от 0 до минус 1 дБ до граничной частоты 

грf = 5,3 ГГц, после которой возбуждаются волны высших типов. 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.6 – Экспериментальный макет малогабаритной  
ТЕМ-камеры в сборке с открытой апертурой (а)  

и испытательным столом (б) 
 

 
Рисунок 3.7 – Твердотельная модель малогабаритной  

ТЕМ-камеры с испытательным столом, предназначенным  
для размещения печатной платы круглой формы 

 

 
Рисунок 3.8 – Измерение S-параметров малогабаритной  

ТЕМ-камеры с помощью ВАЦ «Микран Р4М-18» 
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Рисунок 3.9 – Измеренные частотные зависимости |S11| (––)  

и |S21| (⸱⸱⸱⸱) малогабаритной ТЕМ-камеры  
 

Сравнение частотных зависимостей 11S  электродинамиче-

ской и твердотельной моделей, а также созданного макета мало-
габаритной ТЕМ-камеры показало, что максимальное отклонение 
измеренных значений 11S  от результатов твердотельного моде-

лирования составляет 5,1 дБ, а максимальное отклонение от ре-
зультатов электродинамического моделирования составляет 12 дБ 
на частоте 4,83 ГГц (рисунок 3.10). 

 

 
Рисунок 3.10 – Сравнение частотных зависимостей |S11| 
электродинамической (⸱⸱⸱), твердотельной (---) моделей  

и лабораторного макета (––) ТЕМ-камеры 
 
Изготовленный макет малогабаритной ТЕМ-камеры пригоден 

для исследований и испытаний на помехоэмиссию и помехо-
устойчивость ИС с высотой профиля не более 5 мм. Измерения 
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показали максимальное значение 11S  минус 17 дБ в диапазоне 

частот до 5,3 ГГц. 
 

3.3. Полосковая линия 
 
На основе результатов проектирования, полученных в под-

разд. 2.5, создана ПЛ с вZ = 50 Ом, предназначенная для исследо-

вания и испытания на ЭМС протяжённых экранированных кабе-
лей и конструкций, силовых шин электропитания и линий 
передачи с прямоугольным и спиральным поперечными сечения-
ми, а также прочих РЭС, имеющих небольшие поперечные, но 
большие продольные размеры. Используя разработанную методи-
ку (см. подразд. 2.1) с алгоритмом оптимизации (см. подразд. 2.5), 
минимизировали максимальное значение частотной зависимости 

11S  до минус 20 дБ в диапазоне частот до 3 ГГц при высоте ИО 

до 20 мм. Результаты измерения частотных зависимостей 11S  и 

21S  ПЛ согласовались с результатами вычисления в диапазоне 

частот до 3 ГГц [110]. 
По оптимальным геометрическим параметрам создана твёр-

дотельная модель (рисунок 3.11).  
 

 

Рисунок 3.11 – Конструкция полосковой линии 
 
Выполнена резка, гибка и сборка ПЛ по чертежам, сделанным 

на основе твердотельной модели. Посредством электродинамиче-
ского моделирования твердотельной модели получены частотные 
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зависимости 11S  и 21S  в диапазоне до 3 ГГц. Максимальное зна-

чение 11S  не превышает минус 20 дБ (рисунок 3.12,а), а параметр 

21S  с ростом частоты убывает от 0 до минус 8,6 дБ.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.12 – Частотные зависимости |S11| (а) и |S21| (б), 
полученные в результате электродинамического анализа  

и эксперимента 
 
Измерения S-параметров ПЛ проводились в БЭК при помощи 

измерителя модуля коэффициента передачи и отражения Р2М-40 
в диапазоне частот от 10 МГц до 3 ГГц (см. рисунок 3.12). 

На рисунке 3.12,а видно, что в диапазонах частот до 1 ГГц и 
2,2–3 ГГц результаты моделирования и эксперимента согласуют-
ся, отклонение не превышает ±3 дБ. В диапазоне частот от 1 до 
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2,2 ГГц значения частотной зависимости 11S  при эксперименте 

практически не снижаются и остаются на уровне от –34 до –22 дБ, 
тогда как при моделировании прослеживается волнообразный ха-
рактер частотной зависимости и ее максимальное значение не 

превышает –25 дБ. Значение 21S  в диапазоне частот до 3 ГГц  

не превышает минус 8,6 дБ. При этом результаты эксперимента 
имеют лучшие значения по сравнению с результатами вычисле-
ния. 

 

3.4 Коаксиальная камера 
 
На основе разработанной твердотельной модели по резуль- 

татам проектирования (см. подразд. 2.6) разработана конструк-
торская документация на элементы коаксиальной камеры. По 
конструкторской документации изготовлена коаксиальная камера 
(рисунок 3.13) [133].  

 

 
а 

  
б 

Рисунок 3.13 – Коаксиальная камера: 
а – ее элементы; б – в собранном виде 

 
Скалярным анализатором цепей Р2М-40 измерены ее S-пара- 

метры (рисунок 3.14). На частотных зависимостях видно, что зна-

чения 11S  не превышают минус 20 дБ, а значения 21S  составля-

ют не более минус 0,5 дБ в диапазоне частот до 12 ГГц, что удо-
влетворяет требованию согласования коаксиальной камеры с 

вZ = 50 Ом. 
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Рисунок 3.14 – Частотные зависимости |S11| и |S21|  

коаксиальной камеры 
 

3.5 Климатическая экранированная камера 
 

3.5.1 Проектирование климатической  
экранированной камеры 

 
С использованием методики, изложенной в подразд. 2.1, раз-

работано устройство на основе ЛП для исследования и испытания 
РЭА и БО при совместном воздействии на них климатических и 
электромагнитных факторов [134–140].  

В результате проектирования КЭК созданы: 
– алгоритмы управления архитектурой КЭК [141], включаю-

щие использование операционных систем реального времени 
(ОСРВ) [142, 143] и их диагностику [144], а также консоль [145, 
146] и симулятор [147] управления терморегулятором [148] и 
КЭК в целом; 

– метод [149, 150], способ [151] и на их основе симулятор 
[152] и устройство [153] синхронизации группы разнотипных МК 
в терморегуляторе КЭК [154–159], позволяющие по разработан-
ной методике [160] управления многофазным [161, 162] электро-
питанием [163] удерживать заданную температуру поверхности 
волновода. 

Запатентована КЭК с модулем визуального контроля [164–
166] для изучения в режиме реального времени [167] влияния 
на БО дестабилизирующих факторов [168–172]. 

|S11| |S21|



 

96 

Технические требования к КЭК разработаны согласно стан-
дартам по проведению натурных испытаний на помехоэмиссию 
IEC 61967-2 [34] и помехоустойчивость IEC 62132-2 [35] ИС 
с учетом одновременного воздействия температуры и влажности 
воздуха на ИО. В качестве ИО выбрана электронная компонент-
ная база (ЭКБ), а именно чип-компоненты, высота которых в 
большинстве случаев не превышает 5 мм. Высота ИО увеличена 
до 20 мм с целью применения камеры для биологических иссле-
дований, то есть размещения чаши Петри со стандартными раз-
мерами (диаметр 50–100 мм, высота 15–20 мм). Степень жестко-
сти испытаний ЭКБ при воздействии холодом выбрана не более  
минус (40±3) °С в соответствии с ГОСТ 28199–89 [173], при  
воздействии сухим теплом (относительная влажность воздуха 
50 % при +35 °С) при температуре (125±2) °С в соответствии с 
ГОСТ 28200–89 [174], при воздействии влажным теплом с темпе-

ратурой (40±2) °С и относительной влажностью воздуха 2
393 %
  в 

соответствии с ГОСТ 28201–89 [175]. Указанные требования мо-
гут быть увеличены по ряду жесткости испытаний согласно стан-
дартам. В камере предусмотрена циркуляция воздушного потока 
через испытательный контейнер со временем работы при макси-
мальной загрузке не менее 96 ч. Применительно к ЭКБ диапазон 
температур увеличен в положительную и отрицательную сторо-
ны: от минус 50 до +150 °С. Эффективность экранирования каме-
рой выбрана не менее 40 дБ в диапазоне частот до 37,5 ГГц  
согласно ГОСТ 50414-92 [176]. Частота увеличена до 40 ГГц со-
гласно требованиям MIL-STD-461G [65] и AIAA S-121-2017 [177]. 
Волновое сопротивление выбрано 50 Ом с целью согласования 
контрольно-измерительных приборов (КИП) с ТЕМ-камерой, 
КСВН не выше 1,5 в частотном диапазоне от 150 кГц до 2 ГГц. 
Неравномерность напряженности электрического поля в зоне ИО 
не более ±6 дБ. Разность составляющей сигнала между входом и 
выходом для помехозащитных фильтров не более ±5 %.  

ИО устанавливается на одну из широких поверхностей ТЕМ-
камеры. Подключение КИП и измерение характеристик ИО вы-
полняется через внутренний соединитель в стенке камеры. Для 
СВЧ-соединителей, расположенных на концах пирамидальных 
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частей ТЕМ-камеры, рабочее напряжение установлено не менее 
300 В, сопротивление изоляции – не менее 5 ГОм. 

Основой создания КЭК является интеграция ТЕМ-камеры в 
климатическую камеру (рисунок 3.15,а) и повышение её ЭЭ от 
внешней ЭМП. В результате такой гибридизации и микропроцес-
сорного управления двумя подсистемами (внутренней и внешней) 
создаётся и удерживается заданная температура внутри ТЕМ-
камеры. Внешняя подсистема имеет независимые модульные  
элементы нагрева и охлаждения, которые расположены на по-
верхности ТЕМ-камеры и обеспечивают равномерный нагрев/ 
охлаждение её стенок. Внутренняя подсистема состоит из двух 
частей: одна из них обеспечивает заданную температуру, другая – 
влажность воздуха, циркулирующего при помощи компрессора 
через воздушные каналы, расположенные в углах ТЕМ-камеры. 
КЭК имеет внешний многослойный экранированный корпус с 
РПМ на поверхности, что позволяет повысить ЭЭ. Также КЭК со-
держит внешние датчики температуры и ЭМП, данные с которых 
передаются по оптоволоконному каналу связи в систему управле-
ния. На жидкокристаллическом дисплее (ЖКД) пульта управле-
ния (ПУ) камерой отображается цифровая и графическая инфор-
мация о температуре и влажности воздуха внутри ТЕМ-камеры, 
а также внешних ЭМП и температуре. С помощью ПУ можно за-
дать, отследить и настроить дополнительные параметры (режим 
работы, давление компрессора, поток воздушного охлаждения ра-
диатора и пр.). 

КЭК имеет расположенную снизу автоматизированную съем-
ную дверь (рисунок 3.15,б), на внутренней стороне которой нахо-
дится испытательный стол. На него помещается ИО и подключа-
ется к СВЧ-соединителям. При необходимости используется ПП с 
припаянным на её поверхности ИО. После закрытия двери ИО 
оказывается внутри ТЕМ-камеры. КИП подключаются с внешней 
стороны двери к соединителям типа SMA (рисунок 3.15,в). При 
необходимости КЭК может быть оборудована для биологических 
исследований (рисунок 3.15,г). Для этого испытательный стол за-
меняется на стол для электромагнитных исследований БО (рису-
нок 3.15,д).  
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Внутри двери между испытательным столом и внешними со-
единителями КЭК включены помехозащитные фильтры, которые 
предотвращают попадание ЭМП на вход КИП. Дверь сделана 
съемной, что позволяет подключать ИО к КИП через разнотипные 
соединители, а также изменять их количество. СВЧ-генератор для 
возбуждения поперечной составляющей напряженности E-поля в 
ТЕМ-камере подключается сзади с внешней стороны КЭК. 

 

 
а 

  
б 

  
в 

  
г 

 
д 

Рисунок 3.15 – Климатическая экранированная камера (а),  
вид с открытой дверью (б), вид двери со стороны соединителей (в), 

совместно со столом для электромагнитных исследований  
биологических объектов (г, д) 
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Технические характеристики КЭК: КСВН < 1,25; волновое 
сопротивление 50 Ом; верхняя граничная частота 2 ГГц; размеры 
ИО 20100100 мм для совместных электромагнитных и клима-
тических испытаний, 55100100 мм для климатических испыта-
ний; напряженность электрического поля менее 2 кВ/м; темпера-
турный диапазон от –50 до +150 °С; cтабильность температурного 
поля ±0,5 °С; влажность воздуха внутри ТЕМ-камеры от 10 до 
90 %; ЭЭ > 40 дБ в полосе частот до 40 ГГц. 

Интерфейс связи с ИО осуществляется через соединители 
3,5 мм или SMA, 4 клеммы питания. Интерфейс связи КЭК: 
3,5 мм или SMA для ТЕМ-камеры с КИП; USB 2.0 для рабочей 
станции со специализированным ПО. Дополнительные парамет-
ры: головной МП 32-битный ARM Cortex-A5-36 536 МГц, графи-
ческий МП 32-битный ARM Cortex-A5-44 544 МГц [178], сенсор-
ный ПУ с OLED 5". 

 
3.5.2 Устройство для проведения испытаний  
элементов радиоэлектронной аппаратуры 

 
Климатическая экранированная камера [135, 134] (рису-

нок 3.16) состоит из экранирующего корпуса 1, радиаторного 
блока 2, ПУ 3 на гибком металлическом шланге 4, экранирующей 
юбки 5, испытательного стола 6, расположенного на съёмной две-
ри 7 на червячном подъёмнике 8, защитных опорных стоек 9, 
внешнего датчика температуры и ЭМП 10 и блока системы 
управления климатическими воздействиями 11. 

Система управления климатическими воздействиями (рису-
нок 3.17) включает в себя внутреннюю 13 и внешнюю 14 под- 
системы под управлением МП 15 с программной реализацией 
пропорционально-интегрально-дифференцирующего (ПИД) регу-
лятора, ПУ 3 с графическим МП 16, ЖКД 17, блоком кнопок 
и сенсорного управления 18, схемы слежения и контроля за тем-
пературой подсистем 19, сетевой блок питания 20 с кнопкой 
включения 21 на ПУ 3, автономный блок питания 22, драйверы с 
шаговыми электродвигателями 23 для червячных подъёмников 8 
и замков 24 съемной двери 7, а также схемы интерфейса для  
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подключения внешнего персонального компьютера (ПК) 25 через 
Ethernet-модуль 26. 
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Рисунок 3.16 – Изометрический вид  

климатической экранированной камеры 
 
В схемы стандартного включения головного 15 и графическо-

го 16 МП входят энергонезависимая память и запоминающие 
устройства с произвольной выборкой 27. Внешняя подсистема 14 
состоит из модулей 28, которые располагаются между внешней 
поверхностью испытательного контейнера 12 и поверхностью 
внутренней оболочки экранирующего корпуса 29. 

Модули 28 содержат термоэлектрические преобразователи 
(ТЭП) в виде элемента Пельтье (ЭП) и плоского нагревательного 
элемента (ПНЭ), а также датчики температуры (ДТ), информация 
с которых поступает непосредственно в МП 15, а управление  
элементами осуществляется сигналами широтно-импульсной мо-
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дуляции (ШИМ) от группы МК 30 через реверсивные преобразо-
ватели 31.  
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Рисунок 3.17 – Структурная схема устройства  

для управления климатическими воздействиями  
внутри испытательного контейнера 

 
Охлаждение модулей производится посредством активной 32 

и пассивной 33 систем. Активная система охлаждения 32 содер-
жит холодильную машину, теплообменник (испаритель) 34 кото-
рой располагается в полости 35 экранирующего корпуса, а пас-
сивная система 33 выполнена замкнутым контуром из полых 
металлических трубок 36, в которых посредством компрессора 
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циркулирует воздушный поток, обеспечивая необходимую рабо-
чую температуру модулей, а также заданную температуру экра-
нирующего корпуса. Внутренняя подсистема климат-контроля 13 
содержит воздушную магистраль входящего 37 и исходящего 38 
воздушных потоков из испытательного контейнера 12 с воздуш-
ными электрическими вентилями 39, испаритель, парогенератор, 
накопитель с ЭП и ПНЭ, датчиками температуры, влажности и 
давления воздуха, рециркуляционный вентилятор и компрессор 
для циркуляции воздуха через испытательный контейнер 12. 

Экранирующий корпус выполнен в виде параллелепипеда 
с двухслойной оболочкой. Он изготовлен из металлического ли-
стового материала с высокой теплопроводностью (не менее 
200 Вт/мК) и электропроводностью (не менее 37106 См/м) и со-
держит оболочку 40, на внешней поверхности которой располага-
ется РПМ 41, и внутреннюю оболочку 29. В полости 35 между 
внутренней 29 и внешней 40 оболочками располагаются экрани-
рующий слой 42 из лент магнитомягких сплавов, теплоизолиру-
ющий слой 43, теплообменник (испаритель) внешней активной 
климат-системы 34, воздушная магистраль внутренней климат-
системы входящего 37 и исходящего 38 воздушных потоков ис-
пытательного контейнера. Испытательный контейнер 12 выпол-
нен в виде ТЕМ-камеры из металлического материала с высокими 
электрической и тепловой проводимостями. 

Внешний датчик температуры и ЭМП 10 выполнен в виде от-
дельного устройства (см. рисунок 3.16) и содержит цифровые 
датчики. Датчик ЭМП состоит из антенн E- и H-составляющих 
поля, сигнал с каждой из которых через входной контур подаётся 
на собственный логарифмический усилитель и затем оцифровы-
вается контроллером. В МК также поступает сигнал от цифрового 
ДТ. Информация о температуре и ЭМП от МК подаётся на преоб-
разователь оптоволоконной связи, а из него в блок управления 
климатическими воздействиями, в частности на МП 15. При 
необходимости информация отображается на ЖКД 16. 

Радиаторный блок 2 (рисунок 3.18) выполнен из металли- 
ческого материала с высокой теплопроводностью (не менее 
200 Вт/мК), имеет закрытые охлаждающие ребра 44, через кото-
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рые циркулирует воздушный поток посредством четырех венти-
ляторов 45 с собственной схемой управления. Также радиаторный 
блок имеет экранированные полости для размещения в них  
электрических связей 47 и элементов силовой электроники 48 
внутренней и внешней подсистем системы управления климати-
ческими воздействиями 49. Между радиаторным блоком и экра-
нирующим корпусом расположены обеспечивающие жесткость 
конструкции, полые экранирующие трубы из проводящего мате-
риала, в которых находятся электрические связи 50, воздушные 
магистрали 51 и трубы теплообменника 52 внутренней и внешней 
подсистем системы управления климатическими воздействиями. 
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69

а б  
Рисунок 3.18 – Вид климатической экранированной камеры 

 сзади (а) и слева (б)  
 
Съёмная дверь 7 (рисунок 3.19) располагается на червячных 

подъёмниках 8, которые полностью вручную выкручиваются, 
чтобы дверь можно было при необходимости полностью снять. 
Дверь выполнена из металлического материала с высокой тепло- 
и электропроводностью. Внутренняя 53 и внешняя 54 стенки две-
ри при её закрытии образуют оболочку замкнутого экранирующе-
го корпуса 1. На внешней стороне внешней стенки располагаются 
РПМ 41 и соединители электрического ввода 55 для КИП. В по-
лости между внутренней 53 и внешней 54 стенками располагают-
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ся материалы, аналогичные тем, что используются в экранирую-
щем корпусе, и помехозащитные фильтры электрического ввода, 
а также часть контура 36 внешней пассивной системы охлажде-
ния, выполненной из металлических полых трубок, по которым 
циркулирует воздушный поток. На внутренней поверхности 
съемной двери 7 находится испытательный стол 6, который соот-
ветствует размерам ПП [34, 35] и имеет электрические соедини-
тели 58 внутри испытательного контейнера, расположенные на 
испытательном столе 6, для подключения ИО и электрические со-
единители снаружи 55, расположенные на защитной крышке 60, 
для подключения КИП.  
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Рисунок 3.19 – Вид сверху съемной двери (а)  
и вид спереди модуля электрического ввода (б) 

 
Между испытательным столом 6, на который помещается ИО, 

и внешней стороной внутренней стенки двери 53 размещены  
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модули внешней подсистемы климатического управления. По  
периметру испытательного стола припаяны экранирующие 61 и 
герметизирующие 62 прокладки. Жесткость конструкции двери 
обеспечивается за счёт основания 63, которое представляет собой 
раму из металлического материала с треугольным поперечным 
сечением. По периметру рамы сделаны прорези для экранирую-
щих 64 и герметизирующих 65 прокладок и вставок, а также по-
лые цилиндрические выступы для винтовых стержней замка 66. 
В углах основания рамки имеются втулки, выполненные в форме 
пирамиды, с резьбовым отверстием для червячных подъемни- 
ков 67. 

Принцип работы КЭК заключается в следующем. ИО поме-
щается на испытательный стол 6 и подключается к соедините-
лям 58. При необходимости испытательный стол заменяется на 
ПП, на которой располагается ИО, например ИС. После закрытия 
двери ИО оказывается внутри испытательного контейнера. Воз-
буждение электромагнитного поля внутри испытательного кон-
тейнера, выполненного в виде ТЕМ-камеры, происходит при по-
мощи генератора, подключенного к коаксиальному соединителю, 
через СВЧ-кабель, расположенный внутри камеры. 

Равномерность поперечной составляющей E-поля обеспечи-
вается при помощи геометрических размеров поперечных сече-
ний корпуса и центрального проводника ТЕМ-камеры. Измерение 
помехоэмиссии проводится при подключении к СВЧ-соедини- 
телю измерительного приемника. 

КЭК предназначена для исследований и испытаний объектов, 
представляющих собой отдельный компонент или небольшое 
устройство РЭА, на ЭМС с одновременным контролируемым воз-
действием окружающей среды, в частности для испытаний на по-
мехоустойчивость объекта к совместным воздействиям контроли-
руемых температурных полей внутри испытательного контейнера, 
а также измерения тепловых эмиссий при электромагнитном воз-
действии или тепловых и электромагнитных эмиссий от ИО, 
находящегося при заданном значении влажности воздуха внутри 
испытательного контейнера. 
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3.5.3 Устройство для проведения исследований  
в области биомедицины 

 
КЭК для биологических исследований [140, 167] аналогична 

вышеописанной КЭК для исследования РЭС, но отличается кон-
структивным исполнением испытательного стола [164] (рису-
нок 3.20). Кроме того, несколько отличается схемотехническая 
часть устройства управления, а также добавлено устройство ви-
деонаблюдения за исследуемым БО [165]. 
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Рисунок 3.20 – Вид сверху съемной двери  

со столом для биологического объекта 
 

Стол для электромагнитных исследований БО включает ос-
нование 72, выполненное в виде металлической плиты толщиной 
2 мм, которая соответствует размерам 100100 мм. На поверхно-
сти основания расположен корпус цилиндрической формы 73 из 
неметаллического материала. Цилиндрическая форма выбрана в 
результате проведенного анализа частотной зависимости 11S  для 

разных форм конструкций и материалов корпуса. Максимальное 
значение 11S  в диапазоне частот до 2 ГГц для цилиндрической 

формы корпуса не превышает минус 20 дБ, тогда как для иден-
тичных размеров пирамидальной формы корпуса оно составляет 
минус 15 дБ. Предметный стол 71 (рисунок 3.21) выполнен из 
прозрачного материала в виде полого цилиндра с П-образным 
продольным сечением и расположен таким образом, что его внут-
ренняя полость находится со стороны объектива 74 оптической 
системы.  
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Рисунок 3.21 – Вид сверху (а) и снизу (б) стола  
для исследования биологических объектов 

 
Лифтовая поворотная система позволяет поднимать или 

опускать предметный стол 71 при помощи кольца вертикального 
скольжения 75, четырех червячных шестеренок 76 с червячной 
передачей 77, расположенной в полости кольца вертикального 
скольжения 75. Червячная передача 77 имеет полую вертикаль-
ную управляющую ось с зубчатым наконечником 78, проходя-
щую через отверстие в основании 72, и позволяет круговым вра-
щением поднять или опустить предметный стол 71. Поворот 
предметного стола 71 на заданный угол осуществляется при по-
мощи поворотного кольца 79 по направляющему пазу с внутрен-
ней стороны кольца вертикального скольжения 75, четырех ше-
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стеренок 80, червячной передачи 77 и вертикальной управляющей 
оси с зубчатым наконечником 81, расположенной во внутренней 
полости вертикальной управляющей оси 78.  

Экранированные от ЭМП ДТ 82 (рисунок 3.22) и датчики 
напряженности электрического поля 83 располагаются внутри 
корпуса 73. Электрическое соединение с датчиками осуществля-
ется проводниками через отверстие 84 в основании 72. Цифровые 
сигналы с ДТ подводятся к МП 15 через схему преобразования 85. 
Датчики напряженности электрического поля 83 имеют выход на 
внешний вход КИП 56 через соединители 55, расположенные на 
корпусе модуля электрического ввода 60 на съемной двери 8, 
а также выход на расположенную в полости съемной двери 8 воз-
ле основания 72 внутреннюю схему, содержащую логарифмиче-
ский усилитель 86 и МК с аналого-цифровым преобразователем 
(АЦП) 87. Через отверстие 84 в основании 72 с защитным кожу-
хом 88 внутрь корпуса 73 вводится трубка 89 для подачи пита-
тельных веществ БО от медицинского резервуара 90 и световод 
бокового свечения в защитном кожухе 91. В корпусе 73 также 
имеется плавное скругление, переходящее к крепежу трубки 92 и 
световода бокового свечения без защитного кожуха 93. Это 
скругление предназначено для перехода из большего в меньший 
диаметр цилиндрического корпуса 73. 

Световод бокового свечения 93 совместно с конусным отра-
жателем 94 обеспечивает равномерное подсвечивание предметно-
го стола 71. В центре металлического основания 72 имеется от-
верстие, через которое подводится и закрепляется конусным 
кольцом 95 оптоволоконный кабель 96 оптической системы, с од-
ной стороны которого располагается объектив 74, направленный 
вертикально на предметный стол 71. На боковой поверхности ме-
таллического основания 72 размещены металлические экраниру-
ющие прокладки 61, а также металлические накладки 97 с пружи-
нами электрического контакта 98, необходимые для повышения 
ЭЭ корпусом посредством перекрытия щели и плотного прижатия 
металлического основания 72 фиксаторами 99 на замки, располо-
женные во внутренней полости съемной двери 8. 
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Рисунок 3.22 – Структурная схема управления климатическими 

воздействиями внутри испытательного контейнера 
 
Также в полости находятся модули внешней подсистемы 

климат-контроля, которые управляются МК. По периметру съем-
ной двери и испытательного стола припаяны экранирующие 61, 
98 и герметизирующие 62 прокладки для повышения ЭЭ корпу-
сом. 

Элементы оптической системы (рисунок 3.23) объектив 74, 
оптоволоконный кабель 96 и окуляр 100 идентичны эндоскопу, но 
отличаются подстройкой фокусного расстояния l  между окуля-
ром 100 и видеоматрицей видеокамеры 101. Подстройка фокусно-
го расстояния до БО 102 позволяет отрегулировать четкость изоб-
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ражения при неподвижном предметном столе 71 на расстоянии L 
от ТЕМ-камеры. Нижняя точка спуска лифтовой поворотной  
системы определяется характеристиками оптической системы, 
а именно фокусным расстоянием и расстоянием до предметного 
стола l.  

Размер апертуры объектива D должен иметь относительно 
малое значение для минимизации диаметра отверстия в основа-
нии 72, так как большой диаметр может повлиять на равномер-
ность поля и ЭЭ КЭК. 
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D

l 

10074 96 101 
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Рисунок 3.23 – Структурная схема оптической системы стола 

для биомедицинских исследований 

 
Объектив оптической системы эндоскопического типа распо-

ложен вертикально в отверстии металлического основания. Над 
отверстием размещается БО на поверхности прозрачного пред-
метного стола с равномерной подсветкой его стенок световодом 
видимого свечения, расположенным в корпусе из неметалличе-
ского материала. Таким образом, можно получить изображение 
БО внутри КЭК, ТЕМ- или GTEM-камер, осуществляя видеона-
блюдение результатов непрерывного воздействия на него элек-
трического поля в режиме реального времени с минимальными 
искажениями поля. 

Принцип работы КЭК для биомедицинских исследований за-
ключается в следующем. БО 102 помещается на предметный стол 
71 внутри испытательного контейнера. При необходимости к жи-
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вым исследуемым объектам через трубку 89 могут подводиться 
питательные вещества из медицинского резервуара 90 (см. рису-
нок 3.22).  

Световодом бокового свечения 93 от внешнего источника 
света 103 через кабель 91, который вводится в корпус устройства 
видеонаблюдения сквозь угловое отверстие 84 (обеспечивающее 
минимальный изгиб) в основании 72, подсвечивается БО, распо-
ложенный на предметном столе. Световой поток, подсвечивая БО, 
проходит через экранирующее стекло 104, попадая на объектив 74 
короткофокусной оптической системы, содержащей группу линз. 
Сфокусированное изображение через волноводный ретранслятор 
96 и окуляр 100 попадает на видеоматрицу 101, после чего сигнал 
обрабатывается процессором 105 и подводится к графическому 
МП 16, с которого изображение транслируется на ЖКД 17. При 
необходимости предметный стол может быть поднят или опущен 
посредством сигналов от МП 15 с помощью схемы 106. Сигнал 
также может быть записан на твердотельный накопитель 107 или 
выведен на ПК 25 при помощи МП 15. Возбуждение электромаг-
нитного поля внутри испытательного контейнера, выполненного в 
виде ТЕМ-камеры, происходит при помощи генератора 68, под-
ключенного к коаксиальному соединителю 69 камеры через высо-
кочастотный кабель 70.  

Равномерность E-поля обеспечивается при помощи геомет-
рических размеров поперечных сечений корпуса и центрального 
проводника ТЕМ-камеры. 

Представленная КЭК со столом для биомедицинских иссле-
дований позволяет вести видеонаблюдение в режиме реального 
времени и/или видеозаписи на цифровой носитель результатов 
воздействия электромагнитного поля на БО, находящийся в за-
данных условиях окружающей среды. Биомедицинский стол мо-
жет использоваться как отдельное устройство в ТЕМ- или GTEM-
камере (рисунок 3.24). 



 

112 
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Рисунок 3.24 – Примеры расположения стола  
для биомедицинских исследований  

внутри ТЕМ-камеры (а) и GTEM-камеры (б) 
 

3.5.4 Испытательный контейнер 
 
Основной частью КЭК является испытательный контейнер, 

выполненный в виде ТЕМ-камеры, где осуществляются климати-
ческие и электромагнитные воздействия на ИО. Соответственно 
ТЕМ-камера должна удовлетворять условиям возбуждения попе-
речной составляющей E-поля в широком диапазоне частот с ми-
нимальным рассогласованием КИП, а также иметь небольшие  
габариты для поддержания заданного температурного поля и 
влажности воздуха в её внутреннем объеме. В качестве испыта-
тельного контейнера используется ТЕМ-камера с оптимальны- 
ми геометрическими параметрами и высотой ИО 20 мм при 
КСВН < 1,22 в диапазоне частот до 2 ГГц (см. подразд. 3.1). Воз-
буждение электромагнитного поля в ТЕМ-камере происходит при 
подаче на её вход воздействия от внешнего генератора. Контроль 
и поддержание заданной температуры внутри ТЕМ-камеры осу-
ществляют две подсистемы. Термовоздушная подсистема обеспе-
чивает приток и циркуляцию через ТЕМ-камеру воздуха с задан-
ной температурой и влажностью. Термоконтактная подсистема 
обеспечивает заданную температуру стенок ТЕМ-камеры. Работа 
двух подсистем синхронизирована головным МП для создания 
климатических условий, близких к реальным условиям эксплуа-
тации РЭА. 

Выполнены приближенный расчет и моделирование термо-
контактной подсистемы КЭК. Исходными данными для расчета 
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являлись максимальный объём (3,5 дм3) и расход охлаждающего 
газа, равный изменению максимального объема за час. В качестве 
охлаждающего газа служит сухой воздух и воздух, насыщенный 
паром, при температуре +150 °С. Максимальная холодопроизво-
дительность системы при охлаждении от +150 до минус 50 °С со-
ставила около 1 кВт. Выполнено моделирование ТЕМ-камеры 
с ЭП (TEC1-12712S), расположенными по всей ее поверхности 
[155]. Вычисления температурного поля (рисунок 3.25) проводи-
лись в диапазонах от +26 до минус 50 °С и от минус 50 до 
+150 °С, что имитировало полный режим работы КЭК. В резуль-
тате получены приближенные значения максимальной мощности 
ЭП (0,01 Вт/мм2) для полного режима работы камеры с макси-
мально возможным количеством ЭП (60 шт. с габаритами ЭП 
4040 мм). Точность поддержания температуры в объеме разме-
щения ИО составила ±0,5 °С, время достижения заданного диапа-
зона температур – 2800 с. 

Моделировалось термическое расширение и сжатие металла в 
результате нагрева и охлаждения конструкции ТЕМ-камеры. 
В результате моделирования получено максимальное расширение 
(0,4 мм) и сжатие (0,2 мм) металла, что оказало несущественное 
влияние (±1 дБ) на параметр 11S . 

На основе разработанных моделей и лабораторного макета 
создана электродинамическая модель ТЕМ-камеры, отличающая-
ся от исходной наличием входных и выходных отверстий для 
внутренней термовоздушной системы, обеспечивающей циркуля-
цию воздушного потока заданной температуры через внутренний 
объем ТЕМ-камеры. Отверстия расположены в углах корпуса, что 
позволяет минимизировать неравномерность поля в ТЕМ-камере. 
Вычислены частотные зависимости 11S  для диаметров отверстий 

от 1 до 3 мм, которые существенно не отличались. При этом ча-
стотные зависимости 11S  для ТЕМ-камер с отверстиями диамет-

ром 3 мм в углах корпуса и без отверстий совпадали. Это говорит 
о минимальном влиянии отверстий диаметром 1–3 мм на равно-
мерность поля внутри ТЕМ-камеры. Таким образом, трубки с 
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диаметрами 1–3 мм могут быть использованы для термовоздуш-
ной системы при их расположении в углах ТЕМ-камеры. 

 

–49°С –50°С –49,75°С 
 

а 

+150°С+148,5°С +149°С
 

б 
Рисунок 3.25 – Поле температур во внутреннем объеме  

ТЕМ-камеры при её охлаждении до минус 50 °С  
через t = 700 с (а) и последующем нагреве до +150 °С  

через t=2800 с (б) 
 
По результатам моделирования разработан терморегулятор 

для термоконтактной системы. 



 

115 

3.5.5 Автоматизированная система управления  
температурой поверхности испытательного контейнера 

 
Поддержание требуемой температуры поверхности стенок 

испытательного контейнера в виде ТЕМ-камеры осуществляется 
посредством шести групп по четыре ТЭП на основе эффекта 
Пельтье в каждой группе. Разработаны методика и способ управ-
ления группами ТЭП [160], позволяющие поддерживать заданную 
температуру поверхности волновода [154]. На их основе создан 
терморегулятор средней мощности ТЭП [154, 156, 157] с исполь-
зованием многофазного сигнала ШИМ [161, 162], подаваемого на 
реверсивный преобразователь [163]. 

Методика управления температурой поверхности волновода 
Полный режим работы КЭК соответствует температурным 

диапазонам от +26 до минус 50 °С и от минус 50 до +150 °С. Мак-
симальная холодопроизводительность системы при охлаждении 
от +150 до минус 50 °С составляет около 1 кВт. Расположение 
элементов Пельтье на стенках корпуса ТЕМ-камеры (рису-
нок 3.26) ограничено размерами ЭП (1), ДТ (2), размещаемых на 
ПП (3). Используются ЭП TEC1-12712 с максимальным током 
12,5 А, тепловой мощностью 110 Вт и размерами 4040 мм.  

 

 
Рисунок 3.26 – Размещение термоэлектрических  

преобразователей и датчиков тока на поверхности  
ТЕМ-камеры 

 
Прецизионные ДТ предназначены для мониторинга темпера-

туры и обеспечения обратной связи регулятора. Их располагают 
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таким образом, чтобы иметь точное представление о градиенте 
температуры на всей поверхности ТЕМ-камеры. Расположение 
всех элементов на камере ограничивается наличием проводных 
отводов питания, заземления, управления и обратной связи, что 
необходимо учитывать при проектировании. 

Поскольку на двух пирамидальных частях ТЕМ-камеры рас-
полагается по одному ТЭП (A и F), а в центральной части  – четы-
ре ТЭП (B–E), то при одновременном включении всех ТЭП с оди-
наковым уровнем мощности невозможно достичь равномерного 
нагрева, поскольку на каждый ТЭП приходится разная площадь 
поверхности и на каждую группу ТЭП приходится разный объём 
внутри ТЕМ-камеры с общим максимальным объёмом 3,5 дм3. 
Таким образом, для равномерного нагрева/охлаждения поверхно-
сти корпуса ТЕМ-камеры и её внутреннего объёма необходимо 
по-разному подавать электропитание на группы ТЭП. Это можно 
сделать, используя управляющие сигналы в виде ШИМ. 

Классический ПИД-регулятор позволяет вычислить сигнал 
управления только одного объекта, поэтому для управления груп-
пой ТЭП и контроля температуры поверхности ТЕМ-камеры 
необходима распределенная система управления электропитани-
ем ТЭП, получающая данные с ДТ. Разработана схема управления 
температурой поверхности корпуса ТЕМ-камеры (рисунок 3.27), 
включающая терморегулятор с устройством управления, предна-
значенный для поддержания температуры ТЭП, и реверсивный 
преобразователь, позволяющий менять полярность электропита-
ния ТЭП и обеспечить необходимую среднюю мощность.  

Разработан алгоритм управления распределенной системой 
регулирования температуры поверхности ТЕМ-камеры (рису-
нок 3.28). Основой алгоритма является автоматизированная си-
стема управления с обратной связью в виде программного ПИД-
регулятора. Блок автоматического управления вычисляет скваж-
ность ШИМ-сигнала, управляющего ТЭП. Сначала алгоритм вы-
полняет инициализацию программных структур, загрузку данных 
из ПЗУ (коэффициентов ПИД-регулятора, счетчиков, констант) и 
инициализацию ДТ [179–181].  

 



 

117 

 
Рисунок 3.27 – Схема управления  

температурой поверхности ТЕМ-камеры 
 

 
Рисунок 3.28 – Алгоритм контроля температуры  

климатической экранированной камеры 
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Далее алгоритм опрашивает ДТ и записывает результаты 
в массив temp_read. После этого блок ПИД-регулятора обрабаты-
вает массив данных о температуре и заполняет массив PID_result, 
содержащий коэффициенты Sig сигнала управления ТЭП. По 
окончании вычислений в ПИД-регуляторе проводится подготовка 
к началу работы одной из групп ЭП: загрузка параметров, опреде-
ляющих длительность каждой фазы, порядок работы фаз, условия 
начала и окончания работы фазы электропитания. Весь процесс 
функционирования КЭК контролируется для выявления ошибок и 
сбоев, которые регистрируются и передаются оператору. 

Способ и устройство синхронизации группы 
микроконтроллеров 

КЭК содержит МП и МК, работающие на разных тактовых 
частотах. Кроме того, для получения большого количества ШИМ-
сигналов необходима группа из нескольких МК. Поэтому требу-
ется синхронизация вычислительных устройств, работающих на 
разных системных частотах, а также контроль синхронной работы 
и общего периода работы всех устройств. 

Разработан способ [150, 152, 153], позволяющий синхронизи-
ровать работу различных вычислительных систем, таких как МК, 
системы на кристалле, программируемые логические ИС, систе-
мы в корпусе и др. Способ обеспечивает выполнение каждым МК 
в заданном промежутке времени отдельной задачи (кода) син-
хронно в группе МК разной архитектуры вне зависимости от ча-
стоты работы каждого МК. Благодаря общей шине сброса МК 
можно восстановить синхронную работу в случае сбоя. Использо-
вание общей шины сброса счетчика импульсов синхронизации 
исключает накопление ошибки при подсчете и минимизирует 
время ожидания готовности всех МК перед выполнением син-
хронной работы. 

Способ синхронизации заключается в следующем. Каждый  
n-й МК работает на своей частоте МКnf , заданной внутренним 

или внешним тактовым генератором от внутреннего или внешне-
го кварцевого резонатора ( nZ ). Частота внешнего тактового гене-

ратора (ВТГ) ВТГf  задается из условия ВТГ МКnf f , поскольку 

МК должен подсчитывать количество сигналов синхронизации от 
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ВТГ (рисунок 3.29,а). На выходе ВТГ, в качестве которого ис-
пользуется схема часов реального времени, устанавливается за-
данная частота прямоугольных (тактовых) импульсов ВТГf , кото-

рые поступают на один из входов порта каждого МК. При этом 
вход МК должен поддерживать обработку внешних прерываний, 
поскольку она ведет подсчет сигналов синхронизации.  

 

  
а 

  
 б 

Рисунок 3.29 – Подсчет сигналов синхронизации (а) 
и временная диаграмма сигналов синхронной  

работы (б) группы микроконтроллеров 
 
В каждом МК реализован счетчик сигналов синхронизации 

МКС . Как только МКС  достигает установленного значения, про-
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исходит вызов внешнего прерывания. Таким образом, все МК ве-
дут один подсчет импульсов от ВТГ и значения счетчиков МКС , 

синхронизируемых МК, всегда равны. 
При срабатывании внешнего прерывания МК вызывается 

функция, соответствующая данному прерыванию и выполняющая 
инкрементирование переменной МКС  счетчика принятых сигна-

лов ВТГ в памяти МК. В результате происходит подсчет приня-
тых сигналов синхронизации от ВТГ каждым МК в группе. Когда 
переменная счетчика в памяти МК, отвечающая за подсчет сигна-
лов синхронизации (рисунок 3.29,б), достигнет заданного значе-
ния, срабатывает отвечающее за начало синхронной работы внут-
реннее прерывание МК, которое сбрасывает счетчики всех других 
МК синхронизируемой группы (SМК1–SМК4). 

Событие синS  в момент времени t3 означает, что все МК гото-

вы к синхронной работе, поскольку в данный момент времени по-
ступил последний сигнал синхронной работы от SМК4. При этом 
последовательно происходит обнуление счетчика СМК и запуск 
счетчика синхронной работы группы МК продолжительностью 
с t3 по t9. 

Счетчик синхронной работы может быть реализован аппарат-
ным таймером МК либо программно в памяти МК. В момент,  
когда хотя бы один МК из группы завершает свою работу (t9), 
наступает окончание синхронной работы (рассинхронизация 
группы МК): выход из функции синхронной работы группы МК; 
сброс значения счетчика периода синхронной работы; переход к 
подсчету сигналов синхронизации. Так, на рисунке 3.29,б видно, 
что SМК1 и SМК3 начали и завершили работу одновременно, а дру-
гие МК еще продолжали работать. 

Так как все МК могут работать на разных системных часто-
тах, а подсчет сигналов синхронизации осуществляется каждым 
из них, начало синхронной работы для каждого МК может отли-
чаться на период времени St  между готовностью первого и по-

следнего МК в группе. Предложенный способ синхронизации 
может работать по схеме Master-Slave (рисунок 3.30,а). Когда в 
системе присутствует ведущее устройство, в задачу которого вхо-
дит контроль и управление процессом синхронизации (вклю-
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чать/выключать сигнал синхронизации ВТГ и изменять частоту 
генерации сигнала синхронизации ВТГ, выполнять программный 
и/или аппаратный сброс синхронизируемых МК и т. д.), все опе-
рации выполняются за счет прямого обращения Master к ВТГ по-
средством интерфейса передачи данных с использованием вывода 
CMD (см. рисунок 3.30,а). Таким образом, схема синхронизации 
Master-Slave предоставляет дополнительные инструменты, что 
позволяет гибко настроить синхронизацию. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.30 – Структурные схемы устройства  
синхронизации микроконтроллеров  

Master-Slave (а) и Slave-Slave (б) 
 
Схема Slave-Slave (рисунок 3.30,б) предполагает отсутствие 

Master (ведущего устройства), в данном случае все синхронизиру-
емые МК в равной степени выполняют общую работу. Настройка 
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ВТГ осуществляется перед началом работы. Каждый МК прини-
мает сигнал синхронизации, поступающий на вывод МК CNTn  от 

вывода SQW ВТГ. Все МК ведут подсчет принятых сигналов, 
и как только значение счетчика достигнет заданного числа, вывод 
RCINTn  инвертирует логическое состояние. Он изменяет свой ло-

гический уровень, тем самым генерируя внешнее прерывание на 
выводе INTn  у всех синхронизируемых МК. Функция обработки 

внешнего прерывания выполняет сброс счетчика сигналов син-
хронизации. 

В результате первый МК, у которого счетчик синхросигналов 
достигнет установленного значения, вызовет прерывание INTn  

у всех МК для сброса счетчика CNTn , что позволит избежать 

накопления ошибки подсчета сигналов синхронизации каждым 
МК. В случае аппаратного либо программного сбоя в одном или 
нескольких МК все МК способны повторно синхронизироваться 
за счет внешнего прерывания. 

Возможен аппаратный сброс всех МК. При срабатывании 
сброса (Reset) в одном МК все остальные МК синхронизируемой 
группы будут перезагружены. Данная опция применима в случае 
программного сбоя в одном из МК. В зависимости от причины 
сбоя МК может самостоятельно выполнить сброс (Reset). Если 
это не произойдет, ведущий МК (Master) синхронизируемой 
группы выполнит аппаратный сброс всех МК. Поскольку МК 
имеют линию (шину) сброса (Res), то при срабатывании переза-
грузки (Reset) у одного МК остальные МК в группе также выпол-
нят операцию сброса (Reset). На выводе nС  МК генерируется 

ШИМ-сигнал, скважность которого каждый МК регулирует само-
стоятельно. 

Реверсивный преобразователь  
Для регулирования средней мощности и возможности изме-

нять значение и направление тока разработан реверсивный преоб-
разователь (рисунок 3.31) [160]. Он отличается тем, что две пары 
активных элементов АЭ1–АЭ4 соединены относительно источни-
ка электропитания последовательно с ключевым элементом АЭ5 
и позволяют управлять направлением тока через ЭП и средней 
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мощностью, используя один сигнал реверса (1 или 0) и один 
ШИМ-сигнал. Использование одного ШИМ-сигнала, управляю-
щего элементом АЭ5, снижает риск возникновения сквозного то-
ка через стойки мостовой схемы. Управляющие элементы УЭ1 и 
УЭ2 преобразуют уровень управляющего сигнала до уровня сра-
батывания элементов АЭ1–АЭ4. Элемент УЭ3 является преобра-
зователем уровня ШИМ-сигнала для элемента АЭ5. Появление 
одновременно высокого уровня напряжения на выходе УЭ1 и УЭ2 
исключается использованием линии задержки (ЛЗ) и инвертора, 
который также предназначен для изменения направления тока  
через ЭП в зависимости от режима его работы (нагрев или охла-
ждение). Для снижения уровня кондуктивных помех по цепям 
электропитания в схеме предусмотрены слаботочный Ф1 и силь-
ноточный Ф2 фильтры. 

 

 
Рисунок 3.31 – Структурная схема реверсивного  

преобразователя для электропитания элемента Пельтье 
 
В зависимости от электрических характеристик элементов 

АЭ1–АЭ5 можно управлять температурой поверхности одного и 
более ЭП. Управление режимом работы осуществляется сигналом 
реверса от МК или МП, который поступает на инвертор и ЛЗ. При 
поступлении на инвертор низкого уровня сигнала на элементе 
УЭ1 устанавливается инвертированный высокий уровень сигнала, 
а на элемент УЭ2 сигнал проходит через ЛЗ, значение которой 
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выбрано равным задержке сигнала в инверторе. Протекание тока 
через ЭП возможно при подаче на вход УЭ3 управляющего 
ШИМ-сигнала от МК или МП. Элемент УЭ1 вводит пару диаго-
нальных элементов АЭ1 и АЭ3 в режим насыщения. При этом па-
ра диагональных элементов АЭ2 и АЭ4 находится в режиме  
отсечки. В зависимости от того, в каком режиме находится эле-
мент АЭ5, через ЭП протекает ток требуемой величины, опреде-
ляя мощность нагрева ЭП. Чтобы охладить эту же сторону ЭП, 
необходимо сменить направление тока через него. Для этого на 
инвертор и ЛЗ подаётся высокий уровень сигнала реверса от МК 
или МП. В результате пара диагональных элементов АЭ2 и АЭ4 
перейдет в режим насыщения, а пара диагональных элементов 
АЭ1 и АЭ3 – в режим отсечки, тем самым протекание тока будет 
осуществляться по диагонали мостовой схемы. Для защиты от 
сквозных токов предусмотрена также программа, реализуемая 
МК, которая отключает ШИМ на время переключения сигнала 
реверса. Средняя мощность на нагрузке регулируется изменением 
коэффициента заполнения и частоты управляющего ШИМ-сиг- 
нала. Для достижения и поддержания заданной температуры ЭП 
в МК реализован ПИД-регулятор, выполняющий вычисление ко-
эффициента заполнения выходного (управляющего) ШИМ-сигна- 
ла по данным о температуре ЭП. При этом на ЭП поддерживается 
электропитание во время нагрева и заданная температура.  

На основе структурной схемы управления ЭП (рису-
нок 3.32,а) разработана принципиальная схема и создан терморе-
гулятор (рисунок 3.32,б) КЭК, содержащий реверсивные преобра-
зователи РП1, РП2, датчики тока ДТ1–ДТ3, ЭП1, ЭП2 и плату 
управления с группой из пяти МК ATMega2560, четыре из кото-
рых предназначены для независимого управления электропитани-
ем ЭП через реверсивные преобразователи РП1, РП2. Значения 
температуры поверхности, нагреваемой/охлаждаемой группой из 
четырех ЭП, измеряются девятью ДТ и передаются в МК по ин-
терфейсу связи I2C. В МК реализовано ПО, осуществляющее 
усреднение данных о температуре каждого ЭП в отдельности, 
расчёт коэффициентов заполнения ШИМ-сигналов для поддержа-
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ния заданной температуры каждым ЭП и задержки по времени 
каждого из четырех ШИМ-сигналов относительно друг друга. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.32 – Структурная схема (а)  
и экспериментальный макет (б) терморегулятора 

 
Многофазность обеспечивается путём разнесения во времени 

периодов работы каждого ЭП. Каждый МК содержит 16 незави-
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симых выходов аппаратного ШИМ-сигнала, аналого-цифровые 
преобразователи (АЦП) и может управлять четырьмя группами по 
четыре ЭП. На рисунке 3.32 показан вариант терморегулятора 
с двумя ЭП, поверхность ТЕМ-камеры имитирует медная пласти-
на 100100 мм. В качестве управляющего использован ШИМ-
сигнал частотой f = 245 Гц с различными коэффициентами запол-
нения. 

Нагрузкой реверсивных преобразователей являются ЭП, ко-
торые размещаются на поверхности ТЕМ-камеры вместе с ДТ. 
Для установки ЭП и ДТ на поверхность ТЕМ-камеры разработано 
специализированное крепление, которое представляет собой не-
горючую стеклотекстолитовую рамку с вырезами для четырёх ЭП 
и группы из трёх ДТ. Группа из трёх ДТ в такой рамке образует 
модуль поддержания температуры стенки ТЕМ-камеры (рису-
нок 3.33). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.33 – Модуль с элементами Пельтье и датчиками тока:  
а – вид со стороны, прилегающей к поверхности ТЕМ-камеры;  

б – со стороны установки радиаторов  
 
На ДТ и ЭП наносятся теплопроводящие прокладки и плотно 

прижимаются к стенке испытательного контейнера при помощи 
рамки. С противоположной стороны на каждый ЭП крепятся ра-
диаторы с теплопроводящими трубками, отводящие тепло в ос-
новной радиатор морозильной системы КЭК [182]. 
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Выполнено измерение амплитуд напряжений и токов осцил-
лографом Keysight EDUX 1002G и датчиками тока ACS712-20B 
(рисунок 3.34). При измерении тока в цепи ЭП и питания после-
довательно включались шунтирующие резисторы с номинальным 
сопротивлением 0,01 Ом, напряжение на которых измерялось ос-
циллографом.  
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Рисунок 3.34 – Управляющий ШИМ-сигнал (- - -)  
и напряжение электропитания (–––) на ЭП (а);  

амплитуды токов, протекающих через ЭП1, ЭП2,  
и суммарный ток питания двух реверсивных  

преобразователей (б) 
 
Сигналы от трёх ДТ ACS712-20B оцифровывались АЦП МК 

и передавались в ПК. Датчиками ДТ1 и ДТ2 измерялись токи че-
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рез ЭП1 и ЭП2, а ДТ3 – суммарный ток потребления через два ре-
версивных преобразователя и два ЭП. Время измерения датчиком 
тока составляло 5 мкс, ошибка измерения была в пределах ±1,5 %. 

На рисунке 3.34,а видно, что напряжение на ЭП достигает 8 В 
с отклонением 5 % при времени нарастания ф+t = 15 мкс и задерж-

ке относительно входного сигнала 20 мкс. В качестве управляю-
щего используется ШИМ-сигнал частотой f = 245 Гц с коэффици-
ентом заполнения D = 40 %, что соответствует длительности 
импульса W= 1,6 мс и времени между импульсами W= 2,47 мс. 

Для лабораторного макета и проверки многофазного управления 
электропитанием ЭП импульсы токов (рисунок 3.34,б) каждого 
ЭП достигали значения 1 2 9,5I I   A, а суммарный ток потреб-

ления составлял 3 19I   A совместно с двумя реверсивными пре-

образователями и двумя ЭП. При этом форма импульсов имела 
вид переходного колебательного процесса длительностью до 
0,2 мс за счёт паразитных параметров ЭП.  

В двухфазном режиме два управляющих сигнала с аналогич-
ными параметрами (f = 245 Гц, D= 40 %) разносятся по времени 

на 2 мс, чем обеспечивается сдвиг фазы электропитания на 180° 
для каждого ЭП (рисунок 3.35,а). В результате удалось снизить 
единовременный суммарный потребляемый ток от источника пи-
тания до 3 9,5I   A, что соответствует току потребления одного 

ЭП: 1 2 9,5I I   А. Длительность переходного процесса при этом 

сократилась до 5 мкс. В 4-фазном режиме электропитания ЭП 
управляющий сигнал выбран частотой f = 121 Гц с коэффициен-
том заполнения D= 20 %, что соответствует длительности им-

пульса W= 1,62 мс, и с временем между импульсами W= 6,63 мс 

со сдвигом каждого последующего импульса относительно перво-
го 2,06, 4,13 и 6,18 мс соответственно. 

Таким образом, в 4-фазном режиме сдвиг фазы составляет 
90°, что обеспечивает суммарный ток потребления реверсивными 
преобразователями с ЭП не более тока потребления одного ЭП, 
а именно около 9,5 A (рисунок 3.35,б). 



 

129 

 

0

2
4

6

8

10
12

14

0,0 0,8 1,5 2,2 2,8 3,5

ЭП1
ЭП2
Ток питания

 t , мс

I , A

 
а 

 

0

2
4

6

8

10
12

14

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

t , мс

I , A

 
б 

Рисунок 3.35 – Импульсы токов ЭП1 и ЭП2 (––)  
и суммарный ток электропитания реверсивных  

преобразователей (- -) для 2-фазного (а) и 4-фазного (б)  
режимов работы элементов Пельтье 

 
Преимуществом такого подхода является простота масшта-

бирования системы терморегулирования на основе ЭП. Количе-
ство ЭП может быть выбрано по необходимости с ограничением 
на суммарную мощность источника питания. 

Измерение энергетических характеристик разработанного ре-
версивного преобразователя показало, что можно обеспечить 
мощность на ЭП до 77 Вт с коэффициентом полезного действия 
=73 % и коэффициентом мощности = 0,875. Высокие потери 

(до 10,5 Вт) обусловлены наличием активного сопротивления от-
крытого канала транзистора IRF9540N. При этом потери на ак-
тивном сопротивлении канала транзистора IRFZ46N менее 1,5 Вт, 
а потери мощности при переключении не превышают 0,96 Вт, что 
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говорит о суммарных потерях в транзисторах, достигающих 
14,6 Вт. Исходя из полученных результатов и анализа энергетиче-
ских характеристик в схему реверсивного преобразователя (см. 
рисунок 3.31) внесены изменения: транзисторы АЭ1 и АЭ4 за- 
менены на IRF4905 с меньшим активным сопротивлением  
открытого канала (20 мОм), а УЭ1–УЭ3 заменены на полевые 
транзисторы 2N7002, что позволило добиться более устойчивых 
управляющих уровней на затворах АЭ и увеличить плотность 
монтажа компонентов на ПП. За счёт этих изменений удалось 
увеличить напряжение и ток на ЭП и обеспечить мощность до 
91 Вт с КПД = 81,8 %. Суммарные потери в транзисторах со-

ставляют не более 6,63 Вт, их большая часть приходится на два 
транзистора IRFZ46N, включенных последовательно относитель-
но источника питания. Также удалось снизить уровень колеба-
тельных выбросов и тем самым улучшить форму импульсов тока 
ЭП (рисунок 3.36).  
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Рисунок 3.36 – Импульсы тока на элементе Пельтье  

с усовершенствованным реверсивным преобразователем  
при управляющем ШИМ-сигнале с D+=40%, f=245 Гц 

 
В предложенной схеме КПД ниже, чем в существующих ре-

версивных преобразователях, что объясняется последовательным 
включением в цепь дополнительного транзистора. Однако это 
решение позволяет управлять средней мощностью на нагрузке 
посредством одного ШИМ-сигнала с возможностью реверса 
направления протекания тока. 
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3.5.6 Элементы управления камерой 
 
Пульт управления 
Управление КЭК осуществляется оператором через пульт 

[183]. На нём отображается графическая информация и заданные 
оператором параметры КЭК. ПУ содержит блок кнопок и сенсор-
ный жидкокристаллический дисплей. При включении КЭК на 
ЖКД появляется главное меню. Выводится цифровая и графиче-
ская информация о температуре и влажности воздуха внутри  
испытательного контейнера, а также о внешнем ЭМП и темпера-
туре. Также можно задать, отследить и настроить дополнитель-
ные параметры (режим работы, давление компрессора, поток воз-
душного охлаждения радиатора и пр.). Передача данных от 
управляющего устройства к ПУ осуществляется по интерфейсу 
UART. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.37 – Расположение кнопок на печатной плате (а)  
и макет пульта управления (б) 



 

132 

Разработаны ПП и макет ПУ (рисунок 3.37). Он имеет группы 
кнопок (рисунок 3.37,б) для управления КЭК. Группа 1 содержит 
кнопки для управления основными функциями КЭК (температу-
ра, влажность, характеристики поля и т. д.). Группа 2 является 
циферблатом. В группе 3 расположены кнопки, предназначенные 
для уменьшения или увеличения значения заданного параметра, 
а также для настройки ПУ. Группа 4 является джойстиком для 
навигации по пунктам меню, выбора режима работы и настройки. 
Группа 5 состоит из кнопок для аварийного предупреждения, ис-
пользуемых в экстренных случаях, например для отключения 
электроэнергии от камеры. Группа 6 включает кнопки с дополни-
тельными функциями и необходима для задания и сохранения в 
память особых настроек. Группа 7 содержит кнопки для откры-
тия/закрытия двери. 

Устройство управления дверью камеры 
Разработано и создано устройство управления открытием и 

закрытием двери КЭК (рисунок 3.38).  
 

 
Рисунок 3.38 – Устройство управления  

шаговым двигателем 
 
Электромеханическое управление дверью осуществляется че-

тырьмя шаговыми двигателями с червячными подъёмниками, 
расположенными по углам. Вращение шагового двигателя проис-
ходит посредством однофазной мостовой схемы. 
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Устройство коммутации электропитания 
Устройство коммутации электропитания (рисунок 3.39) со-

здано для запуска трёх силовых импульсных блоков электропита-
ния БП1–БП3 от дежурного блока питания КЭК и фильтрации 
кондуктивных помех по цепям электропитания. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.39 – Схема (а) и вид (б) устройства коммутации 
электропитания климатической экранированной камеры 

 
При включении вилки электропитания (ВЭ) камеры в розетку 

сетевое напряжение 220 В промышленной частоты 50 Гц посту- 
пает в фильтр Ф ЭМП. С выхода фильтра напряжение подается 
в блок коммутации БК, который содержит блок питания дежурно-
го режима ДБП, схему управления на МК и устройство сильно-
точной коммутации УСК. При поступлении напряжения на вход 
БК на его выходе устанавливается постоянное напряжение 5 В. 
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Постоянное напряжение с выхода ДБП поступает на МК  пульта 
управления и на узлы тестирования работоспособности подсистем 
КЭК. Запускается МК дежурного режима и выполняет программу. 
Основная функция программы – индикация на пульте управления 
периодичного свечения, во время которого КЭК находится в ре-
жиме опроса и тестирования подсистем, выполняемых другими 
узлами камеры. Включение КЭК нажатием кнопки «Питание» во 
время тестирования подсистем недоступно. В результате положи-
тельного опроса устанавливается заданный логический уровень 
на группе входов дежурного МК, который передаёт команду о 
возможности включения камеры, при этом кнопка «Питание» на 
пульте управления становится активной. Индикация на пульте 
управления отображает постоянное свечение желтого светодиода, 
камера переходит в режим готовности к включению. Такая ситуа-
ция возникает в случае, когда на одном из заданных входов де-
журного МК нет требуемого логического уровня. После запуска 
МК включает блоки электропитания БП1–БП3 в зависимости от 
команд ведущего МП. Выходной сигнал МК с высоким логиче-
ским уровнем в режиме включения поступает на полевой транзи-
стор, который коммутирует твердотельное реле с контактами,  
соединенными с выходом электромагнитного фильтра. В схеме 
присутствуют датчики переменного и постоянного тока и напря-
жения для комплексного тестирования камеры и определения не-
исправности узлов. 

В качестве источника питания используется импульсный 
блок питания, имеющий систему аварийного питания и 8 каналов 
стабилизации выходного напряжения. Из них один канал +24 В 
служит для заряда аккумулятора. Данный уровень напряжения 
устанавливается при включении вилки камеры в розетку. Девятый 
канал управления служит для запуска блока питания и перехода 
его из ждущего режима. Система аварийного питания предназна-
чена для резервного питания головного МП, ПУ и устройств 
управления петлями, стяжкой, компрессором и двигателями по-
стоянного тока. Она необходима для корректного экстренного за-
вершения работы и сохранения всех задач в ПЗУ, а также изъятия 
ИО из КЭК и закрытия двери. 
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Устройство управления вентиляторами морозильной 
системы 

В режиме охлаждения при достижении низких температур 
необходимо отводить от радиаторов КЭК большое количество 
тепла. Для охлаждения радиатора разработана схема и создан 
блок управления вентиляторами (рисунок 3.40) [184].  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.40 – Схема (а) и устройство (б) управления  
вентиляторами охлаждения радиатора 

 
Напряжение с выхода блока коммутации электропитания по-

ступает на вход вентиляторов через устройства коммутации УК1–
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УК4. МК регулирует скорость вращения вентиляторов на основе 
принимаемых данных с ДТ и команд управления от ведущего 
МП, расположенного в ПУ КЭК. Датчики температуры Д1–Д5 
расположены на радиаторе и измеряют его текущую температуру, 
чтобы сформировать управляющий сигнал для УК1–УК4. Также 
МК диагностирует данный блок КЭК, принимая запрос тестиро-
вания подсистем от дежурного микроконтроллера и передавая об-
ратно в него результат опроса узлов блока управления вентилято-
рами морозильной системы. 

Датчик электромагнитного поля 
Разработан датчик напряженности E-поля (рисунок 3.41) 

[185]. Чувствительным элементом датчика является антенна, сиг-
нал с которой поступает на входную цепь, согласующую антенну 
со входом детектора в полосе частот до 500 МГц. Сигнал с детек-
тора поступает на вход АЦП. После оцифровки с требуемой точ-
ностью сигнал может быть записан в память МК или выведен по 
шине I2C или SPI для дальнейшей цифровой обработки и/или хра-
нения. В качестве источника питания служит гальванический 
элемент напряжением 1,5 В. Требуемое напряжение 5 В формиру-
ется при помощи DC/DC-преобразователя и линейного стабилиза-
тора. 

 

 
Рисунок 3.41 – Структурная схема датчика  

напряженности электрического поля 
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3.5.7 Методы совместных климатических  
и электромагнитных испытаний 

 
Разработанная климатическая экранированная камера позво-

ляет проводить исследования и испытания объекта, представля-
ющего собой отдельный компонент или небольшое устройство, на 
ЭМС при одновременном контролируемом воздействии климати-
ческих условий окружающей среды, в частности испытания объ-
екта на стойкость к совместным воздействиям контролируемых 
электромагнитного и температурного полей, измерения тепловой 
эмиссии при электромагнитном воздействии или измерения теп-
ловых и электромагнитных эмиссий от объекта испытания, нахо-
дящегося при заданном значении влажности воздуха внутри ис-
пытательного контейнера камеры. 

Методы исследования компонентов соответствуют стандар-
там по испытаниям ИС на помехоэмиссию и помехоустойчивость, 
а также стандартам по испытаниям РЭА на ЭМС в ТЕМ-камерах. 
В КЭК измеряются характеристики ИО в диапазоне частот до 
2 ГГц при воздействии поля до 3 кВ/м, температуры от минус 50 
до +150 °С, влажности до 90 %. Эффективность экранирования 
корпусом шасси при этом не менее 40 дБ в диапазоне частот до 
40 ГГц. 

Испытания на помехоэмиссию включают измерение электро-
магнитных излучений от ИО при подаче на его вход полезного 
сигнала (рисунок 3.42). Также можно измерять помехоэмиссию 
при кратковременном отключении питания или подаче кондук-
тивного воздействия по цепи питания ИО. Все измерения можно 
проводить в широком диапазоне температур. 

Схема измерения содержит: У – усилитель (при необходимо-
сти); И – измеритель мощности; Г – генератор; П – измеритель-
ный приёмник; Р – рабочую станцию с ПО; Н – нагрузку 50 Ом; 
ЛБП – лабораторный блок питания (при необходимости). С гене-
ратора через усилитель на вход ИО подаётся сигнал заданной 
формы и амплитуды. Приёмником измеряются помехоэмиссии от 
ИО, наводимые на согласованную ЛП (ТЕМ-камеру). Для ИО с 
питанием настраиваются форма и уровень кондуктивного воздей-
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ствия на генераторе, после чего ЭМП подаётся в цепь питания 
ИО. Длительность кратковременного отключения питания регу-
лируется ЛБП. 
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Рисунок 3.42 – Схема измерения  

помехоэмиссий от исследуемого объекта 
 
Испытания на помехоустойчивость заключаются в измерении 

характеристик ИО при воздействии на него ЭМП с заданной 
напряжённостью и одновременно температурного поля (рису-
нок 3.43). При этом относительная влажность воздуха в камере не 
выходит за пределы заданного диапазона 40–60 %. 

В схеме испытаний на помехоустойчивость используются: 
У – усилитель; И – измеритель мощности; Г – генератор; П – из-
мерительный приёмник; Р – рабочая станция с ПО; Н – нагрузка 
50 Ом; ЛБП – лабораторный блок питания (при необходимости). 
С генератора на вход камеры через усилитель и направленный  
ответвитель подается испытательный сигнал, возбуждающий  
Т10-волну, которая проходит вдоль камеры, воздействуя на ИО. 
Измерение подводимой мощности выполняется с помощью изме-
рителя мощности, подключенного через ответвитель. Поле в ка-
мере может измеряться с помощью внутреннего измерителя. Ра-
бочая станция необходима для настройки, отображения и записи 
измеренных значений. 
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Температурные испытания компонентов  проводятся при воз-
действии на ИО температурным полем в диапазоне от –50 до 
+150 °С (рисунок 3.44). При этом ИО может быть больше размера 
60100100 мм за счет того, что на него не воздействует ЭМП и 
неравномерность поля не имеет значения.  
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Рисунок 3.43 – Схема испытания  

на помехоустойчивость исследуемого объекта 
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Рисунок 3.44 – Схема измерения характеристик  

компонентов при воздействии температурного поля  
и влажности воздуха 

 



 

140 

В схеме температурных испытаний применяется следующее 
оборудование: И – источник сигнала (формирователь произволь-
ных сигналов); П – измерительный приёмник; Р – рабочая станция 
с ПО; Н – нагрузка 50 Ом; ЛБП – лабораторный блок питания 
(при необходимости). Сигнал заданной формы подаётся на ИО. 
Приёмником измеряются параметры в нормальных условиях (при 
t = 20 °C и относительной влажности воздуха 40–60 %) эксплуа-
тации ИО. После этого производится воздействие температурным 
полем с постоянной влажностью воздуха и измеряются параметры 
компонента. Затем измеряются параметры компонента при воз-
действии температуры и влаги. Все данные измерительных при-
боров и КЭК единовременно записываются в память рабочей 
станции. 

Схема  подключения внешних измерительных устройств для 
проведения биомедицинских исследований с помощью КЭК (ри-
сунок 3.45) содержит измеритель И и усилитель У подводимого 
сигнала с генератора Г, исследуемый БО, микроскоп или стол с 
визуальным контролем для биомедицинских исследований М, из-
мерительный приемник или анализатор спектра ИП, резервуар с 
питательными веществами РПВ (при необходимости), рабочую 
станцию РС, нагрузку 50 Ом Н. 
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Рисунок 3.45 – Схема для проведения  

биомедицинских исследований 
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Для создания поля вместо генератора и усилителя может 
быть использован, например, генератор импульсного напряжения  
ГИН-1-1 (FID Technology) c амплитудой напряжения до 1000 В, 
длительностью (по половине амплитуды) 300 пс и частотой по-
вторения до 1 кГц. Такое воздействие способно создать в рабочем 
объеме камеры 10010020 мм поперечную ЭМВ напряженно-
стью до 16 кВ/м. 
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Заключение 
 
В монографии приведены результаты проектирования 

устройств на основе ЛП для исследования и испытания объектов 
на ЭМС. Представлена методика проектирования устройств на 
основе ЛП с применением аналитического, квазистатического и 
электродинамического подходов, позволяющая учитывать неточ-
ности, возникающие при создании сложной геометрической фор-
мы волноводов из металла. Применяя методику, инженер оценит 
на этапе проектирования изменения частотных зависимостей 
электрических параметров при реализации сложных форм кон-
струкций волноводов из металла с изменением формы твердо-
тельной заготовки согласно электродинамической модели. В дан-
ной работе методика проектирования позволила вычислить 
оптимальные значения геометрических параметров устройств на 
основе ЛП и учесть характеристики реальных слесарных и сва-
рочных инструментов, а также увеличение кромок металла в ре-
зультате его растяжения или сжатия при реализации конструкций. 
Применение методики позволило разработать, создать и запатен-
товать ряд усовершенствованных конструкций на основе ЛП. 

Создана ТЕМ-камера с максимальным коэффициентом 11S  

минус 22 дБ в диапазоне частот до 2 ГГц при максимальной высо-
те ИО 20 мм. Отклонение между измеренными и вычисленными 
максимальными значениями 11S  не превышает ±1,65 дБ в диапа-

зоне частот до 2 ГГц. Полученные при помощи методики проек-
тирования значения геометрических параметров могут быть ли-
нейно изменены для увеличения до 40 мм или уменьшения до 
10 мм высоты ИО. При этом полоса рабочих частот камеры 
уменьшится до 1 ГГц или увеличится до 4 ГГц соответственно, 
а максимальное значение 11S  не должно существенно измениться 

(минус 25 дБ). Предложен алгоритм оптимизации значений гео-
метрических параметров ТЕМ-камеры с применением численных 
методов. ТЕМ-камера использована в качестве испытательного 
контейнера внутри климатической экранированной камеры для  
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совместных исследований объектов при климатических и элек-
тромагнитных воздействиях. 

Создана малогабаритная TEM-камера для испытаний ИС вы-
сотой до 5 мм в диапазоне частот до 5,2 ГГц с коэффициентом 

11S  менее минус 17 дБ. Разработан испытательный стол, обеспе-

чивающий размещение ПП круглой формы, для оценки поме-
хоэмиссии от ИС в зависимости от угла поворота измерительной 
ПП в апертуре камеры. 

Создана ПЛ для испытания на ЭМС кабельной продукции 
высотой до 20 мм в диапазоне частот до 3 ГГц с максимальным 
значением 11S  не более минус 20 дБ. ПЛ предназначена для ис-

пытания РЭС на ЭМС, а также для исследования элементов сети 
высоковольтного питания, таких как СШЭП космического аппа-
рата. 

Выполнен анализ трёх электродинамических моделей коакси-
альной камеры с различными согласующими переходами, в ре-
зультате которого получены оптимальные значения геометриче-
ских параметров для конструкции камеры с минимальным 
значением 11S  в заданном диапазоне рабочих частот. Создана 

конструкция коаксиальной камеры для измерения ЭЭ материалов 
в диапазоне частот до 12 ГГц с коэффициентом 11S  менее ми-

нус 20 дБ. 
Разработана камера для совместных климатических и элек-

тромагнитных испытаний с возможностью её применения для 
биомедицинских исследований. Камера позволит получить новые 
знания о взаимовлиянии внутренних и внешних электромагнит-
ных и климатических воздействий на испытуемые объекты, раз-
мещенные в ее внутреннем объеме.  

Методы испытаний могут быть при необходимости скоррек-
тированы под определенную задачу. 

Созданные устройства предназначены для решения ряд раз-
личных задач в области ЭМС, в т.ч. проведения испытаний на по-
мехоэмиссию и помехоустойчивость современных ИС, а также 
для выбора с заданной эффективностью экранирования материала 
с целью повышения их помехозащиты. Кроме того, созданные 
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устройства могут быть использованы при проектировании ИС 
непосредственно на рабочем месте проектировщика, исключая 
антенные измерения в безэховой или реверберационной камерах, 
что позволит выявлять уязвимые амплитуды и частоты воздей-
ствия ЭМП на интегральные схемы. 
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Список сокращений 
 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь 
АЭ – активный элемент 
БО – биологический объект 
БЭК – безэховая камера 
ВАЦ – векторный анализатор цепей 
ВП – вносимые потери 
ВТГ – внешний тактовый генератор 
ГА – генетический алгоритм 
ГМ – геометрическая модель 
ДТ – датчик температуры 
ЖКД – жидкокристаллический дисплей 
ИО – испытуемый объект 
ИС – интегральная схема 
КМ – композитный материал 
КПП – коаксиально-полосковый переход 
КИП – контрольно-измерительный прибор 
КСВН – коэффициент стоячих волн по напряжению 
КЭК – климатическая экранированная камера 
ЛЗ – линия задержки 
ЛП – линия передачи 
МК – микроконтроллер 
МКРВО – метод конечных разностей во временной области 
МКЭ – метод конечных элементов 
МКИ – метод конечного интегрирования 
ММ – метод моментов 
МП – микропроцессор 
НД – нормативный документ 
ПИД – пропорционально-интегрально-дифференцирующий 
ПК – персональный компьютер 
ПО – программное обеспечение 
ПЛ – полосковая линия 
ПЛИС – программируемая логическая интегральная схема 
ПНЭ – плоский нагревательный элемент 
ПП – печатная плата 
ПУ – пульт управления 
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РП – реверсивный преобразователь 
РПМ – радиопоглощающий материал 
РЭА – радиоэлектронная аппаратура 
РЭС – радиоэлектронные средства 
СВЧ – сверхвысокочастотный 
ТМ – твердотельная модель 
ТС – техническое средство 
ТЭП – термоэлектрический преобразователь 
ШИМ – широтно-импульсная модуляция 
ЭКБ – электронная компонентная база 
ЭМВ – электромагнитная волна 
ЭМИ – электромагнитное излучение 
ЭМП – электромагнитная помеха 
ЭМС – электромагнитная совместимость 
ЭП – элемент Пельтье 
ЭЭ – эффективность экранирования 
ECSS – сотрудничество европейских стран в области 

стандартизации космической деятельности 
GТЕМ-cell – гигагерцовая камера поперечных электромагнитных 

волн 
OATS – испытательный полигон на открытой местности 
TEM-cell – камера поперечных электромагнитных волн 
WTEM-cell– камера поперечных электромагнитных волн 

с проволочным центральным проводником 
FP-TEM- 
cell – 

четырехпортовая камера поперечных 
электромагнитных волн 
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