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Рассмотрены особенности образования полей побочных электромагнитных излучений, возникающих
за счет импульсного возбуждения элементов печатной топологии. Такое образование полей оказывает
влияние на электромагнитную совместимость цифровых устройств обработки сигналов. Показано, что
печатные проводники в платах со сложной топологией при определенной геометрической конфигура-
ции способны выполнять функции электромагнитных излучателей. Установлено, что длительность ви-
деоимпульса, тактовая частота и фаза чередования кодовой последовательности определяют спектраль-
ный характер цифрового сигнала, который может совпадать с собственными частотами печатных излу-
чателей, в том числе образуя режим возбуждения на собственных колебаниях в случае с уменьшением
длительности или крутизны фронтов видеоимпульсов. Представлены результаты практических иссле-
дований прототипов потенциально излучающих элементов печатной конфигурации.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из факторов нарушения электромагнит-

ной совместимости быстродействующих цифровых
устройств наносекундного диапазона являются по-
бочные электромагнитные излучения и наводки
(ПЭМИН), обусловленные спонтанным распро-
странением электромагнитных полей от циркули-
руемых в открытых коннекторных печатных лини-
ях видеоимпульсных сигналов в границах ближней
зоны Френеля, а также за пределами печатного мо-
дуля в дальней зоне Фраунгофера. Под электромаг-
нитной совместимостью будем понимать способ-
ность цифровых устройств, расположенных в со-
ставе единого аппаратного средства одновременно
и безошибочно функционировать в реальных усло-
виях эксплуатации при воздействии на них непред-
намеренных ПЭМИН, не создавая электромагнит-
ных помех другим цифровым устройствам.

Цель работы – исследовать образование
ПЭМИН цифровых систем, в конструкции кото-
рых присутствуют элементы с наиболее вероят-
ной печатной конфигурацией.

1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОТОТИПОВ 
ИЗЛУЧАЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

ПЕЧАТНОЙ КОНФИГУРАЦИИ
Наиболее вероятным конструктивным элемен-

том печатных модулей, образующих ПЭМИН, при
высокоскоростной обработке цифровых сигналов,

является топологический рисунок токопроводя-
щих слоев печатной платы (ПП), выполняющих
функционально схемотехническую задачу ком-
мутации цифровых микросхем, микроконтролле-
ров, процессоров и программируемых логиче-
ских интегральных схем (ПЛИС). Это обусловле-
но тем, что печатные контактные проводники и
печатные полигоны при определенных геометри-
ческих соотношениях форм топологии способны
выполнять роль пассивных излучающих антенн,
часто встречающихся в составе сложной печат-
ной топологии ввиду спектральных особенностей
видеоимпульсных сигналов, в том числе из-за их
импульсно-кодовой комбинации. Иными слова-
ми, в случае обработки цифровых сигналов, образу-
емых бинарным кодом из чередования видеоим-
пульсной последовательности, радиотехническим
параметром определяющим вероятность образова-
ния ПЭМИН является длительность базисного ви-
деоимпульса, частота тактовых сигналов и спек-
тральные комбинации импульсных последователь-
ностей. При этом длительность видеоимпульса и
фаза их чередования в определенный момент вре-
мени будут определять спектр импульсной после-
довательности, который может совпадать с соб-
ственными частотами случайных печатных излу-
чателей различной конфигурации. Кроме того, с
уменьшением длительности или фронта (среза)
видеоимпульса существенно возрастает эффек-
тивность образования активного ПЭМИН эле-
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ментами печатной топологии в режиме собствен-
ных колебаний, обусловленными или реакцией
потенциального печатного излучателя на наносе-
кундное короткоимпульсное воздействие, или
переходными процессами.

Как известно, характер образования каналов
ПЭМИН зависит от следующих параметров: мощ-
ности цифрового сигнала, частотно-полосовых ха-
рактеристик сигнала и элементов печатных провод-
ников, составляющих потенциальный излучатель, и
радиофизических свойств среды распространения.

Для программно-численного моделирования
радиофизических процессов ПЭМИН были рас-
смотрены три наиболее часто встречаемые топо-
логические структуры печатных проводников:
меандровая, петлевая и штыревая антенны. Та-
кие структуры сопоставимы с прототипами типо-
вых микрополосковых антенн и способны вы-
полнять функции потенциальных излучателей.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗЛУЧАЮЩИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПЕЧАТНОЙ КОНФИГУРАЦИИ

Для оценки влияния ПЭМИН были исследо-
ваны следующие виды полосковых антенн, обра-
зование которых носит наиболее вероятный ста-
тистический характер для многослойных ПП со
сложной конфигурацией печатного рисунка.

Меандровая антенна. Так называемые “змее-
видные” проводники часто используются в топо-
логии ПП для уравнивания электрической дли-
ны, поскольку зачастую они образуют подобие
меандровых антенн. На рис. 1а, 1б приведен вид
такой антенны и ее диаграмма направленности
(ДН), построенная в среде программного моде-
лирования HFSS Ansoft [1].

Петлевая антенна. Нередко по периметру пла-
ты при трассировке разводится заземляющий об-
щий провод, который в общем случае может пред-
ставлять собой петлевую антенну. На рис. 2а, 2б
представлен примерный вид петлевой антенны и
ее ДН.

Штыревая антенна. Любой отрезок проводни-
ка на ПП может быть потенциальным излучате-

Рис. 1. Общий вид (а) и ДН (б) полосковой меандро-
вой антенны.
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Рис. 2. Общий вид (а) и ДН (б) полосковой петлевой
антенны.
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лем, если его физическая длина будет кратна чет-
верти длины волны проходящего по нему сигна-
лу. При этом сам отрезок не обязательно должен
быть полностью прямым. Г-образная форма вне-
сет не существенные изменения. На рис. 3а, 3б
приведен примерный вид подобного излучателя и
его ДН.

3. СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СИГНАЛОВ МИКРОПОЛОСКОВЫХ 

ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ И ЭЛЕМЕНТОВ
ПЕЧАТНОЙ ТОПОЛОГИИ

Для оценки мощности побочных излучений
рассмотрим спектральные характеристики сиг-
нальных процессов и амплитудно-частотные ха-
рактеристики антенн-проводников.

Основным носителем информации в сигналь-
ных шинах ПП являются видеоимпульсы [2]. При
этом, как следует из теории антенн [3, 4], большая
часть эффективного спектра цифровых сигналов
окажется за пределами нижней границы полосы
пропускания потенциальных излучателей в со-
ставе топологии ПП. Однако в современных вы-
сокоскоростных интерфейсах частоты достигают
сотен мегагерц, на которых выходные каскады,
формирующие импульс, не успевают отрабаты-
вать фронты и спады и получившийся на выходе
импульс существенно отличается от прямоуголь-
ного (рис. 4).

Таким образом, спектр реального импульса в
цепи ПП существенно отличается от теоретиче-

Рис. 3. Общий вид (а) и ДН (б) полосковой штыревой
антенны.
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Рис. 4. Временные характеристики ВЧ-видеоимпульсов: 100 (а), 200 (б), 333 (в) и 400 МГц (г).
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ского. С ростом частоты все большая часть спек-
тральной плотности сигнала собирается в обла-
сти высоких частот, что увеличивает мощность
побочных излучений. На рис. 5 приведен спектр
последовательности реальных импульсов с часто-
той 333 МГц. При этом отдельные ограничения
накладывает АЧХ антенн-проводников. В усло-
виях ПП полученные антенны будут иметь край-
не узкую полосу пропускания.

На рис. 6 представлен спектр ранее рассмот-
ренного видеоимпульса и АЧХ петлевой антен-
ны. Как видно, существенная часть мощности сиг-
нала способна излучиться в эфир, нарушая усло-
вия электромагнитной совместимости. При

программно-численном моделировании было по-
лучено, что порядка 25% мощности исходного сиг-
нала антенна излучает в свободное пространство.

Если взять интерфейсы на базе TTL-логики,
то при высоком уровне напряжения U = 3.3 В и
токе I = 100 мА мощность выходного импульса
способна достигать в пределе 330 мВт. Таким об-
разом, пропуская 25% мощности, антенна-про-
водник может излучить порядка 80 мВт, что в
условиях ближней зоны способно однозначно на-
рушить целостность работу цифровой системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, побочные электромагнитные

излучения проводников сигнальных и токоведу-
щих шин ПП, по которым протекают видеоим-
пульсы, может существенно сказываться на работе
других устройств в составе единого модуля, субб-
лока, блока или даже целого аппаратного ком-
плекса.

При разводке ПП можно получить случайным,
однако наиболее вероятным образом антенные
структуры, которые из конфигурации топологиче-
ского рисунка ПП образуют потенциальные излу-
чатели, способные ухудшить показатели электро-
магнитной совместимости цифровых устройств.
Отсюда одним из радиотехнических решений
компенсации ПЭМИН является применение
специализированных экранов и переход к радио-
фотонной модификации сигнальных шин дан-
ных [5] в составе ПП.
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Рис. 5. Спектр последовательности видеоимпульсов с
частотой 333 МГц.
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Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика петле-
вой антенны (кривая 1) и спектр излучаемых видео-
импульсов на частоте 333 МГц (кривая 2).
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