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Введение 

В настоящее время перед постановкой комплексов бортового 
оборудования на лётные испытания оборудование проходит стендовую 
отработку. При этом наиболее близки к реальным объектам 
полунатурные стенды. При жестких требованиях по ЭМС к комплексам 
бортового оборудования для наиболее полной имитации стендовые 
комплексы также должны быть спроектированы с учётом данных норм. 

Данные методические рекомендации содержат основные указания по 
посттопологическому проектированию узлов стендовой аппаратуры с 
помощью среды BoardSim. Данная среда позволяет автоматически 
осуществлять поиск возможных проблем ЭМС, предлагая ряд 
автоматизированных средств для их минимизации. 

В методических указаниях рассмотрены вопросы уменьшения уровня 
электромагнитного излучения. Представлен автоматизированный способ 
его анализа, исходным данным для которого является топология печатной 
платы. Данный способ позволяет управлять параметрами используемого 
антенного зонда и расстоянием до объекта моделирования. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Цель работы: приобретение навыков проектирования узлов 

стендовой аппаратуры с пониженным излучением на моделируемый 

объект в автоматизированной среде проектирования BoardSim. 



 

Выполнению работы предшествует опрос по теории работы и устное 
собеседование по методике ее выполнения. 

Каждая работа оформляется студентом в виде отчета, который 
обязательно включает раздел, где анализируется и объясняется вся 
полученная информация. 

Итогом работы является ее защита. Защита проводится устно, но 
обязательно индивидуально. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Основные теоретические сведения. 
Виды излучений от печатных плат. 
Радиочастотное излучение от цифровой электроники можно разделить на две 

группы: излучение с линейчатым и со сплошным спектром. В первом случае 



источником излучения является ток дифференциального, а во втором – ток 
синфазного режима. 

Излучение с линейчатым спектром происходит при протекании тока по 
петлям, образующимся проводниками схемы. Эти петли играют роль маленьких 
антенн, излучающих магнитное поле. Хотя такие токовые петли необходимы для 
передачи сигнала в схеме, нужно уменьшать их размер и площадь при 
проектировании с целью уменьшения паразитного излучения. 

На рис. 1 представлен график для зависимости огибающей излучения 
линейчатого спектра от частоты. Из него ясно видно, какое влияние имеет время 
нарастания импульса на излучение поля. Именно оно определяет точку, в которой 
прекращается рост амплитуды излучения с частотой. Для уменьшения излучения 
желательно провести минимизацию, как по частоте следования импульсов, так и по 
времени нарастания. 

 
Для контуров с током дифференциального типа для внешних линий связи 

характерно, что площадь контура зависит только от параметров кабеля: его длины и 
расстояния между проводниками. Площадь контура не зависит от расположения 
кабеля относительно заземленного корпуса объекта. Снизить излучение можно 
сокращением площади контура и использованием экранированного кабеля, 
витой пары, феррита/фильтров и оптических устройств связи. 

Излучение со сплошным спектром является результатом нежелательного 
падения напряжения в контуре заземления, что приводит к тому, что отдельные 
части схемы находятся под некоторым потенциалом относительно "истинной" 
земли. Измерения показали, что падение напряжения может достигать 1В и более. 
При подсоединении внешних кабелей к системе они оказываются под этим 
потенциалом и начинают работать как излучающие электрическое поле антенны. 

 



Меры по снижению излучения со сплошным спектром 
Для уменьшения излучения с непрерывным спектром (как и в случае 

линейчатого спектра), желательно, на сколько это возможно, ограничить время 
нарастания/спада и частоту следования импульсного сигнала. 

Единственный параметр, которым может управлять разработчик печатных 
плат, способный уменьшить излучение с непрерывным спектром, это ток 
возбуждения сплошного спектра. Генерируемый ток можно уменьшить, 
минимизировав напряжение источника, возбуждающего антенну (обычно это 
потенциал на заземлении), или шунтированием тока на землю или созданием 
большого сопротивления на пути тока с помощью дросселя, включенного 
последовательно с кабелем. Другим способом уменьшения паразитного излучения 
является экранирование кабелей. Шунтирование тока возбуждения является 
единственным способом, не требующим использования заземления, и по своей 
природе не влияет на токи линейчатого спектра. Это и обуславливает популярность 
дросселей в качестве ограничителей излучения от кабелей. Эффективность 
дросселей обычно не превышает 20 дБ (обычно от 10 до 15 дБ), из-за эффекта 
паразитной проходной емкости в дросселе. 

 
Заземление электронных схем и элементов конструкции 

Для военного оборудования максимальное расстояние между точками 
заземления не должно превышать 0,057λ, где λ – длина волны наиболее 
высокочастотного сигнала. Длина волны рассчитывается по следующей формуле: 
λ=С/f, где С – скорость света ~3*108 м/с, f – частота сигнала. 

Можно изолировать друг от друга цепи возврата сигнальных токов, цепи 
возврата постоянных токов питания и цепи возврата переменных токов питания и 
построить систему заземления из трех независимых контуров, сходящихся в одной 
точке. 

Такой подход позволяет оптимизировать каждую заземляющую цепь в 
отдельности. 
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Рисунок 2 - Схема с плавающим заземлением 



На рис. 2 показана схема с плавающим заземлением, применяемая для 
чрезвычайно чувствительных устройств. 

На рис. 3 показана схема заземления, в которой реализован принцип 
заземления в одной (общей) точке. Каждая отдельная схема и каждый экран имеют 
свой отвод к общей точке. Каждое основание или стойка соединяются с монтажной 
панелью с помощью одного проводника. При таком подходе исключается 
паразитная связь через общий импеданс и уменьшается вероятность образования 
низкочастотного паразитного контура с замыканием на землю. Заземление в общей 
точке очень эффективно до частот 1 МГц, а если система заземления имеет малый 
размер, частотный предел может достичь 10 МГц. 

 



При проектировании корпуса стендового оборудования рекомендуется 
выполнять следующие указания: 

- принципиально следует стремиться создать внутри корпуса, по крайней 
мере, две зоны: одну с невозмущенным пространством, хорошо экранированную, 
поглощающую высокочастотные колебания металлическим экраном, в которой раз-
мещаются быстродействующая логика, память и другие, особенно чувствительные к 
помехам блоки, и вторую, полуспокойную зону, в которой располагаются устройст-
ва коммутации, сетевые и другие вспомогательные элементы. В зоне с невозмущен-
ным пространством не должны находиться сигнальные провода и провода управле-
ния, связанные с оборудованием внешней зоны. Необходимые связи должны обес-
печиваться при помощи фильтров и световодов. 

- конструктивно схема устройства должна выполняться так, чтобы объем 
обмениваемых между блоками сигналов был как можно меньшим; 

- должно быть логически последовательное пространственное разделение 
электронных информационных, электромеханических и силовых средств, а также 
аналоговых и цифровых функциональных элементов (раздельные корпусы, вставные 
блоки или предназначенные для разделения ферромагнитные экранирующие пла-
стины); 

- необходимо четкое пространственное разделение проводов со слабыми 
сигналами и проводов питания с мощными сигналами, в которых по условиям экс-
плуатации могут быть большие dU/dt или di/dt. Если же это по каким-то причинам 
невозможно, то упомянутые провода следует прокладывать внутри ферромагнитных 
труб, шлангов или металлических кабельных каналов, соединенных с корпусом или 
нулевым проводом; 

- не располагать параллельно входные и выходные провода сетевых бло-
ков, фильтров и разделительных элементов; 
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Рисунок 4 - Одноточечная система заземления 



Системы опорных потенциалов сигнальных контуров различных блоков, 
находящихся внутри прибора, необходимо изолировать друг от друга и соединять 
звездой с корпусом и защитной системой в одной центральной точке. 

Для обеспечения минимального уровня генерации и уменьшения 
восприимчивости электронного узла можно даже при невысокой плотности монтажа 
рекомендовать печатную плату на многослойной фольгированной пластине 
(малоиндуктивное построение, экранирующие покрытия). Сигнальные проводящие 
дорожки соседних слоев могут прокладываться ортогонально. Благодаря этому 
уменьшается емкостная и индуктивная связь различных путей сигнала. 

При проектировании электронных устройств необходимо предусматривать 
фильтрующие конденсаторы по одному на каждый вывод питания микросхемы и 
располагать их на минимальном расстоянии от вывода (емкостью ~1-10 нФ) или 
пользоваться рекомендациями производителей ИМС. Конденсаторы емкостью ~10 
мкФ нужно размещать на выходах регуляторов напряжения на плате блока питания, 
емкостью ~1 мкФ вблизи входа питания печатной платы. Можно использовать 
распределенные конденсаторы емкостью порядка 0,1 мкФ на расстояниях 
приблизительно 5 см друг от друга. Для этих целей наиболее полно подходят 
безвыводные конденсаторы для поверхностного монтажа, благодаря чему 
достигается малоиндуктивное соединение. На частотах выше собственного 
резонанса шунтирующий конденсатор теряет свои помехоподавляющие свойства. В 
цепях источника питания целесообразно применить фильтры. Первым элементом 
фильтра при большом сопротивлении источника должен быть конденсатор, при 
малом сопротивлении первым элементом должна быть индуктивность это делается 
для достижения максимального рассогласования сопротивления на входе и на 
выходе. 

В разъемах узлов для систем опорного потенциала и напряжения питания 
должны, по мере возможности, отводиться несколько соседних штырьков. 

Как показали измерения на испытательных печатных платах, уровень 
излучения многослойных печатных плат можно уменьшать, если исключить 
отдельный слой питающего напряжения. Вместо этого источник питания к 
компонентам должен быть подключен дорожками. Локальная развязка источника 
питания сделана цепочкой ферритовых ячеек или катушкой индуктивности и 
конденсатором. Практически эта технология используется в нескольких сложных 
проектах с очень хорошими результатами (рис. 5). 



 
Единственный недостаток приведенной выше структуры многослойной платы 

– невысокая технологичность сборки из-за наличия ферритовых бусин. На рис. 6 
приведен пример замены микродросселя из ферритовой бусины объемным 
печатным дросселем. 

 
Иногда платы могут использовать больше чем одно логическое семейство 

ИМС. Для этих случаев зависимость местоположения ИМС на плате от 
быстродействия представлена на рис. 7. 

Если на печатных платах две или более сигнальные проводящие дорожки на 
протяженных участках проводятся параллельно и близко друг к другу, то из-за 
взаимного влияния на входах «пассивных» цепей могут возникать виртуальные 
сигнальные напряжения (помехи). 

У электрически длинных линий различают параллельный и антипараллельный 
режим. При параллельном режиме линий на одном конце линий находятся 
передатчики, а на другом приемники. Поток сигналов в обеих линиях имеет 
одинаковое направление. При антипараллельном режиме приемник одной линии 
располагается напротив передатчика другой. В этом случае потоки сигналов 
направлены навстречу друг другу. Кроме того, возникающие из-за взаимного 
влияния помехи могут быть разделены на односторонние и двусторонние. Влияние 



называется односторонним, если линия, подверженная помехе, находится в 
стационарном состоянии низкого или высокого уровня, т.е. пассивна. При 
двустороннем влиянии обе линии активны. Параллельное влияние, как при 
одностороннем, так и при двустороннем влиянии является оптимальным с точки 
зрения уменьшения уровня помех. 

 
 
Для того, чтобы избежать лишних расчётов и увеличить скорость и 

наглядность проектирования, служит среда BoadrSim. Она позволяет 
автоматически: 

- выявлять необходимость согласования цепей; 
- анализировать правильность выбора согласующих элементов с учётом 

топологии для внесения изменений в КД; 
- выявлять потенциальные цепи агрессоры 
- выполнять имитационное моделирование электромагнитного излучения от 

печатных плат. 
 
 
 
 
 
Лабораторная работа №1 

Ознакомление с основами моделирования в среде BoardSim. 



Цель работы: ознакомление с интерфейсом BoardSim, с возможностями по 

посттопологическому анализу сигналов в цепях узлов бортового оборудования. 

Задание на лабораторную работу. 

Освоить операции: 
• изменения опций отображения BoardSim. 
• выбора и выделения цепей. 
• назначения моделей. 
 
Порядок выполнения работы. 
 

 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 



 
 
 



 
 



 
 

 
 

 
 



 
 



 



 
 

 

Лабораторная работа №2 

Анализ электромагнитной совместимости в среде BoardSim. 

Цель работы: ознакомление с интерфейсом BoardSim, с возможностями по 

анализу электромагнитной совместимости бортового и стендового оборудования. 

Задание на лабораторную работу. 

Освоить операции: 
• настройки и запуска моделирования в Quick Analysys; 



• настройки и моделирования в Detailed Batch; 
• анализа текстовых отчётов, сгенерированных в Quick Analysys. 
 
Порядок выполнения работы. 

 

 



 
 



 
 



 



 
 



 
 



 



 
 

 
 



 
 



 
 



 
 
 



 
 



 
 
3 ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА 
 
После выполнения каждой из лабораторных работ студентом оформляется 

отчет и представляется преподавателю для проверки с последующей защитой 
(выполнение отчета и защита работы проводится каждым студентом 
индивидуально). 

Работа оформляется в последовательности, приведенной в методических 
указаниях. 

На первой странице пишется заглавие, указывается цель и объем работы в 
часах, Ф.И.О. студента, группа, дата выполнения. 

Текст работы оформляется на ПЭВМ шрифтом Times New Roman с 
использованием средств текстового процессора и выводится на принтер на листах 



формата А4 (210 * 297 мм) с соблюдением ГОСТ 2.105-95, ГОСТ 8.417-2002 и ГОСТ 
7.1-2003.  

В отчете по проделанной работе должны быть включены следующие 
структурные элементы: 

а) титульный лист; 
б) цель работы; 
в) основная часть, содержащая постановку задачи и полученные результаты, а 

также отражающая процесс выполнения работы; 
г) выводы. 
Перенос слов на титульном листе и в заголовках текста не разрешается. Точка 

в конце заголовка не ставится.  
Защита лабораторных работ осуществляется по результатам выполненного 

задания, в процессе защиты выполняется дополнительная проверка (с 
использованием контрольных вопросов) усвоения студентом материала. 
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