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Введение 

В настоящее время выполнение требований к электромагнитной 

совместимости (ЭМС) узлов и комплексов бортового оборудования является 

необходимым фактором для успешного прохождения сертификационных 

испытаний и получения разрешения (литеры) на их серийную поставку. 

Испытания на ЭМС проходят после климатических и механических испытаний 

и несоблюдение норм влечѐт за собой доработку изделий (до полного 

перепроектирования и изготовления), а также повторение всего цикла 

испытаний. 

Данные методические рекомендации содержат основные указания по 

проектированию с учѐтом правил соблюдения ЭМС с помощью среды 

HyperLynx. Данная среда позволяет автоматически осуществлять поиск 

возможных проблем ЭМС, предлагая ряд автоматизированных средств для их 

минимизации. 

В методических указаниях рассмотрены вопросы уменьшения отражений 

сигналов, звона в цепях и наводок путѐм подбора способов согласования цепей. 

Данные методы не способны решить всех вопросов, касающихся ЭМС, но 

позволяют предугадать многие проблемы на стадии проектирования и ускорить 

его. 

Целью  лабораторных работ является приобретение навыков 

проектирования узлов бортовой аппаратуры с учѐтом норм ЭМС в 

автоматизированной среде проектирования HyperLynx.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Основные теоретические сведения 

Каждый источник генерирует помехи, а каждый рецептор воспринимает 

их по трем основным каналам: через антенну (для радиотехнических 

устройств), через провода питания и линии связи и за счет излучения через 

корпус аппаратуры. Каждый из трех каналов распространения помех может 

быть образован двумя различными типами токов: асимметричным и 

симметричным. Эти режимы требуют различных методов и компонентов для 

подавления помех (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Помехи, образованные симметричным и асимметричным 

типами токов 
Асимметричный режим: для его обозначения применяют термин 

"синфазный сигнал". Этот тип интерференции образован токами помех, 

циркулирующими в проводнике (или дорожке) печатной платы (PCB), в части 

оборудования с возвратом через контур заземления (пример: ток на внешней 

стороне экрана сигнальных проводов). 

Симметричный режим: для его обозначения применяют термин 

"дифференциальный режим",  этот тип интерференции образован токами 

помех, текущими через фазовые (или сигнальные) провода с возвратом через 

нейтральный провод или "сигнальную" землю. Он не имеет никакой связи с 

контуром заземления (пример: ток между проводами витой пары). 

Первичными источниками помех являются импульсы тока и напряжения, 

вырабатываемые микросхемами, установленными на печатных платах. Эти 

импульсы распространяются по дорожкам печатной платы и образуют два вида 

помех: 

- помехи проводимости или кондуктивные помехи (С); 

- помехи излучения. 

Импульсы сигналов и кондуктивные помехи через переходную плату 

(кросс-плату) поступают в соединительные разъемы и во внешние провода. В 

этой ветви наиболее опасны т.н. помехи общего вида или синфазные помехи. 



Протекая по проводам и экранам линий связи, они создают достаточно 

интенсивные поля излучения на частотах от сотен кГц до 300-400 МГц. 

Импульсы тока и напряжения микросхем, протекая по проводникам 

печатных плат, излучают электрические и магнитные поля внутри корпуса 

прибора, при этом интенсивность поля резко возрастает от резонансов в 

проводниках печатных плат и объемных резонансов корпуса прибора. 

Сформированное таким образом поле эффективно излучается через апертуры 

корпуса в окружающее пространство на частотах выше 300-400 МГц. Токи 

помех, протекающие во внешних линиях связи и проводах питания 

аппаратуры, излучают наиболее интенсивные помехи. 

Все основные пути возникновения помех излучения связаны с 

образованием токовых петель или контуров с током, которые могут 

образовывать проводники печатных плат, провода цепей питания или внешние 

линии связи бортовых электронных систем. 

Самый большой вклад в восприимчивость и генерацию помех аппаратуры 

дают внешние соединения, потому что они образуют контура токов самой 

большой площади. Эта площадь определена кабелями, которые соединяются с 

платами печатного монтажа (кабели передачи данных излучают намного 

больше RF энергии, чем линии питания системы цифрового управления), 

она изменяется в зависимости от того, образована ли энергия излучения 

сигналами дифференциального типа или контурами синфазного сигнала. 

При проектировании печатных плат для уменьшения излучения 

необходимо обеспечить минимальную площадь, охватываемую 

информационными токами. Основное внимание нужно уделять петлям, по 

которым идут синхронизирующие импульсы, они-то и являются 

основными генераторами паразитного излучения. Максимум спектра 

излучения при работе всего цифрового устройства и при работе только его цепи 

синхронизации почти одинаков в обоих случаях. Большинство сигнальных 

петель можно уменьшить использованием сетки или пластины заземления. 

Сетка или пластина заземления также необходима для уменьшения 

собственных шумов устройства. 

Отражения сигналов и связанные с ними повышения напряжений из-за 

наложения прямых и обратных волн получаются в цифровых узлах, в основном, 

по причине рассогласования между волновым сопротивлением проводящей 

дорожки и выходным либо входным сопротивлением подключенных 

интегральных схем. 



 
 

Уменьшение эффекта отражений сигнала достигается путем согласования 

передатчика с волновым сопротивлением подключенной линии. Для этого 

рекомендуется включать последовательно дополнительное сопротивление Rn 

(рис. 2, а) насколько возможно ближе к выходу ИМС. Номинал этого 

сопротивления следует выбирать так, чтобы полное сопротивление 

приблизительно соответствовало волновому сопротивлению линии. 

 
Рисунок 2 – Основные схемы согласования цепей 



Согласование на стороне приемника может производиться путем 

подключения сопротивления Rв к источнику питания или Rн к общему 

проводу, по значению равному волновому сопротивлению линии (рис. 2, б, в). 

Используют и комбинации Rв и Rн (рис. 2, г). При этом значения 

сопротивлений должны выбираться равными удвоенному волновому 

сопротивлению. Для КМОП-элементов вследствие их высокого входного 

сопротивления применяется специальный вид согласования с включением 

конденсатора емкостью около 1 нФ (рис. 2, д). Выбор вида согласования и 

требуемых элементов определяется характеристикой изменения сопротивления 

логического элемента. 

Наряду с ограничительными диодами, иногда уже встроенными в схему 

изготовителем, существует возможность дополнительно подключить к входу 

цепи диоды для ослабления эффектов отражения (рис. 2, е). При их помощи 

положительные и отрицательные выбросы искаженного полезного сигнала, а 

также наведенные помехи могут быть ограничены до безопасных значений. 

Необходимость согласования цепей определяется исходя из понятия 

критической длины передающей линии: 

 
 

При превышении критической длины необходимо использовать одну из 

схем согласования, приведѐнных на рисунке 2. 

Возможный эффект передачи единичного сигнала показан на рисунке 3.  

Выбросы сигнала и время пролѐта при переходном процессе  – 

параметры, которые необходимо минимизировать при разработке схем БРЭА. 

 



 
Рисунок 3 – Выбросы сигнала и звон в цепи 

Выбросы сигнала в цепях становятся причиной наводок. Когда 2 цепи 

находятся рядом, изменение тока в одной цепи может вызвать ток в соседней 

цепи (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Наводка в цепи агрессоре на цепь жертвы 

Цепь агрессор вносит наибольшую наводку в цепь Жертвы, когда в цепи 

Агрессора переключается передатчик. Взаимная ѐмкость вводит ток в цепь 

жертву пропорционально изменению напряжения в цепи-агрессоре (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Наводка посредством взаимной ѐмкости 

Взаимная индуктивность вводит напряжение в цепь жертву 

пропорционально изменению тока в цепи-агрессоре (рисунок 6). 



 
Рисунок 6 – Наводка посредством взаимной индуктивности 

 

Факторы наводки: 

- наводка увеличивается при увеличении скорости фронта сигнала; 

- наводка увеличивается при уменьшении расстояния между 

проводниками; 

- наводка увеличивается при увеличении расстояния от схемной земли; 

- наводка увеличивается при увеличении длины связи и параллелизма 

переключения сигналов, т.е. наводка от параллельных шин значительно 

сильнее; 

- источниками наводки могут быть не только ближайшие соседи. 

Отражения сигнала, как следствие звон в цепях и наводки, определяются 

следующими основными факторами: 

- топологией печатных плат; 

- технологией изготовления печатных плат; 

- длиной трасс; 

- отсутствие рядом цепей агрессоров. 

Согласование цепей является лишь одним из методов улучшения ЭМС. 

Для того  чтобы избежать лишних расчѐтов и увеличить скорость и наглядность 

проектирования служит среда HyperLynx. Она позволяет автоматически: 

- выявлять необходимость согласования цепей; 

- анализировать уровень выбросов сигнала время переходного процесса; 

- подбирать согласующие элементы; 

- выявлять потенциальные цепи агрессоры. 

 

 

 

 



Лабораторная работа №1 

Ознакомление с основами моделирования в среде LineSim 

 

Цель работы: ознакомление с интерфейсом LineSim, с возможностями по 

предтопологическому анализу сигналов в цепях узлов бортового оборудования. 

 

Задание на лабораторную работу 

Освоить операции: 

• размещение и соединение символов; 

• редактирование стека для получения нужного импеданса; 

• установка параметров передающей линии; 

• назначение моделей в буферы; 

• определение связанных передающих линий. 

  

Порядок выполнения работы 

Выполните действия в соответствии с приведенными примерами 1-4. 

 

ПРИМЕР 1 

 

 



 
 

 



 

 

 

 
 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 

 



Контрольные вопросы 

1. Сформулируйте основное назначение интерфейса LineSim 

2. Перечислите функциональные  возможности  LineSim 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Лабораторная работа №2 

Моделирование и измерения электрических и временных 

параметров 

 

Цель работы: получение навыков моделирования и измерений 

амплитуды выброса сигналов, наводок на сигналы, а также  

скомпенсированного времени пролѐта от момента подачи сигнала до его 

устойчивого установления. 

 

Задание на лабораторную работу 

Освоить операции: 

моделирование и измерение выбросов; 

моделирование и измерение время пролета сигнала; 

моделирование и измерение наводки.  

 

Порядок выполнения работы 

Выполните последовательно Примеры 1- 4. 

 

ПРИМЕР 1 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 



 
 



 
 

 

 

 

 

 



 
Контрольные вопросы 

1. В чем заключается моделирование и измерение амплитуды выброса 

сигналов?  

2. Перечислите основные пункты моделирования  и измерения  наводок.  

3. Каким образом выполняется моделирование и измерение скомпенси-

рованного времени пролѐта от момента подачи сигнала до его устой-

чивого установления? 



Лабораторная работа №3 

Исследование влияния технологии изготовления и 

топологии печатных плат на целостность сигналов узлов 

бортового оборудования 

 

Цель работы: изучение способов снижения влияния технологии 

изготовления и топологии печатных плат на целостность сигналов путѐм 

выбора правильной схемы согласования цепей. 

 

Задание на лабораторную работу 

Изучить: 

- воздействие различных технологий на целостность сигналов; 

- различия схем согласования и их применения; 

- анализ цепей с различными параметрами передающих линий; 

- анализ цепей с изменяемыми параметрами.  

 

Порядок выполнения работы 

Выполнить последовательно Примеры 1-5. 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 



 

 



 
 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Контрольные вопросы 

1. Оцените влияние технологии изготовления на параметры печатных 

плат 

2. Оцените влияние топологии печатных плат на параметры сигналов 

3. Приведите порядок моделирования схем согласования 

 



Лабораторная работа №4 

Модели буферов элементов бортовой РЭА 

 

Цель работы: изучение основных составляющих моделей ЭРИ, 

применяемых в бортовой РЭА. 

 

Задание на лабораторную работу 

Освоить навыки: 

- создания и тестирования моделей из данных технических описаний; 

- отладки модели IBIS.  

 

Порядок выполнения работы 

Выполните последовательно Примеры 1- 2. 

 

 
 

 



 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Контрольные вопросы 

1. В чем заключается создание модели ЭРИ из данных технического опи-

сания? 

2. Для чего предназначены модели IBIS? 

3. Каким образом используются модели IBIS? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 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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