
ISSN 2079-0740. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 20 (1129) 49 

Bibliography (transliterated): 1. Instrukcija po jekspluatacii operativnyh blokirovok bezopasnosti v 
raspredelitel'nyh ustrojstvah vysokogo naprjazhenija. RD 34.35.512. Sojuzgehjenergo, 1979 g. Print. 
2. Ustrojstvo blokirovki operativnih perekljucheniij (UBOP) kompleksa elektrooborudovanija novogo 
pokolenija. G.M. Koliushko, O.S. Nedzelskyi, H.G. Ponuzhdayeva, R.K. Borisov, S.I.Khrenov, D.I. 
Kovalev. Visnik NTU "KhPI". Serija: Tehnika ta elektrophizika visokih naprug. Kharkiv: NTU "KhPI", 
2014. No 21 (1064). 66-71. Print. 3. Konstrukcija i termodinamicheskie pokazateli opytnogo obrazca 
ustrojstva blokirovki operativnyh perekljuchenij UBOP G.M. Koliushko, O.S. Nedzelskij, Н.G. 
Ponuzhdayeva, A.V. Plichko, D.I. Kovalev Vіsnik NTU "KhPІ". Serіja: Tehnіka ta elektrofіzika visokih 
naprug. Kharkiv: NTU "KhPІ"; 2014. No50 (1092). 109-114. Print. 

 
Поступила (received) 16.03.2015 

 
 
 
 
 

УДК 621.391.825 
 
А.И. КОРОБКО, канд. техн. наук, зав отделом, НИПКИ «Молния» НТУ 
«ХПИ»; 
З.И. КОРОБКО, науч. сотр., НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» 
 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
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Рассмотрена модель энергетического взаимодействия сверхширокополосных импульсных элек-
тромагнитных излучений естественного и искусственного происхождения с радиоэлектронными 
системами в режиме обратимых отказов. Проведен анализ двух основных путей образования 
ложных сигналов на выходах радиоэлектронных систем, которые характеризуют режим обрати-
мых отказов: взаимодействие импульсного электромагнитного излучения с проводниками пе-
чатных плат и  непосредственное  взаимодействие излучения с активными полупроводниковыми 
элементами, которые являются составными частями радиоэлектронных систем. Представлена 
расчетная топологическая схема для анализа электромагнитных процессов в разветвленных ра-
диоэлектронных системах. Проведен анализ практической применимости и реализуемости чис-
ленных решений для расчетной топологической схемы. Рассмотрен механизм взаимодействия 
импульсного электромагнитного поля с основными элементами радиоэлектронных систем на 
основе энергетических характеристик этого взаимодействия. Приведены результаты анализа 
энергетического механизма взаимодействия. 
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Введение. Как известно, процесс взаимодействия мощного импульсного 

электромагнитного излучения (ИЭМИ) естественного и искусственного про-
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исхождения с радиоэлектронными системами (РЭС) сопровождается появле-
нием обратимых и необратимых отказов их функционирования [1]. 

Необратимые отказы функционирования РЭС возможно устранить ис-
ключительно путем ремонта или замены поврежденных радиоэлектронных 
элементов. 

При обратимых отказах на сигнальных и информационных выходах РЭС 
появляются ложные сигналы, не свойственные РЭС в режиме ее нормального 
функционирования. 

Одним из путей образования ложных сигналов, приводящих к обрати-
мым отказам на выходе радиоэлектронных систем при воздействии на них 
импульсных электромагнитных излучений, является линейное взаимодейст-
вие (до момента межпроводникового электрического пробоя) электрической 
и магнитной составляющих ИЭМИ с проводниками печатных плат.  

При этом одной из основных задач для решения проблемы обеспечения 
стойкости и защищенности радиоэлектронных систем является задача опре-
деления  уровней импульсных напряжений и токов, действующих на радио-
элементы с учетом межэлементных соединений печатной платы. 

Второй путь образования ложных сигналов на выходах РЭС – это внут-
риэлементные процессы непосредственного полевого взаимодействия ИЭМИ  
с радиоэлектронными элементами (РЭЭ), входящими в состав РЭС (как пра-
вило, активными) [2]. 

 
Обзор методов. Данная задача принципиально может быть решена дву-

мя путями: экспериментально или расчетным путем. Экспериментальный 
метод был в достаточной степени отработан для наносекундного диапазона 
воздействующих импульсных ИЭМИ, соответствующего амплитудно-вре-
менным параметрам электромагнитного импульса ядерного взрыва. Однако 
распространение этого накопленного опыта в субнаносекундную область 
сопровождается значительными трудностями, обусловленными метрологиче-
скими проблемами измерений импульсных напряжений и токов, а также 
влиянием первичного измерительного преобразователя на точность и досто-
верность измерений при переходе в субнаносекундную область. 

Поэтому экспериментальный метод применяется, в основном, для опре-
деления уровней стойкости всей радиоэлектронной системы к поражающему 
воздействию импульсного ИЭМИ. Расчетные методы, получившие распро-
странение в последнее время, базируются, в основном, на двух подходах: 
численное моделирование с использованием графических имитационных 
моделей фрагментов радиоэлектронных систем [2], или с использованием 
различных конечно – разностных методов [3-7] в чистом виде, или на основе 
и гибридных методов, использующих интегральные уравнения и конечно-
разностный подход к их решению во временной области [8]. 

Эти методы дают удовлетворительное совпадение расчетных и экспери-
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ментальных результатов во временной области [9-11], однако характеризу-
ются сложностью применения в инженерной практике (конечно-разностные 
методы) и недостаточной точностью и ограниченностью применения (имита-
ционные методы). 

В работе [12] была разработана инженерная методика определения им-
пульсных напряжений и токов, наводимых на компонентах РЭС, соединен-
ных печатными проводниками, сочетающая в себе простоту использования 
методов расчета с графическим имитационным моделированием с точностью 
и достоверностью методик конечно – разностного типа. 

Данная инженерная методика позволяет определять не только  характе-
ристики импульсных напряжений и токов, наводимых ИЭМИ на проводни-
ках печатных плат РЭС, но  и определить характеристики  импульсных на-
пряжений и токов на сигнальных и информационных выходах РЭС, в режиме 
обратимых отказов. 

Типовая топологическая расчетная схема РЭС при этом имеет вид, пред-
ставленный на рис. 1.  

 

 
Рисунок 1 – Топологическая расчетная схема взаимодействия ИЭМИ с РЭС: 1,2,3, 

4 … N –  радиоэлектронные элементы;  0 – сигнальный выход РЭС; 01, 02, 0,3 ,04… 
0N – каналы связи радиоэлектронных элементов  с выходом РЭС; 13, 23, 2,4. 2N – 

межэлементые каналы связи РЭС. 
 
Однако данная методика имеет принципиальное ограничение, обуслов-

ленное вычислительными возможностями самой среды графически-имитаци-
онного моделирования  Micrо-Cap  [12] – это ограничение максимального 
числа отрезков длинных линий в имитационной расчетной схеме, которые 
моделируют взаимодействие проводников печатных плат с ИЭМИ.  

 
Цель работы. Целью работы является проведение качественного анали-

за энергетического механизма взаимодействия ИЭМИ с РЭС в режиме обра-
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тимых отказов для определения предельных энергетических характеристик 
сигналов на сигнальных и информационных выводах РЭС. 

 
Методика анализа. Как отмечено выше, существуют  два основных ме-

ханизма появления обратимых отказов РЭС в режиме их линейного взаимо-
действия с ИЭМИ в виде ложных сигналов: непосредственное взаимодейст-
вие РЭЭ с ИЭМИ и взаимодействие ИЭМИ с проводниками печатных плат. 

При этом топологическая расчетная схема на рис.1, которая включает в 
себя как РЭЭ, так и каналы связи РЭЭ между собой и с сигнальным выходом 
РЭС предполагает наличие известных характеристик  как источников сигна-
лов, определяемых ИЭМИ, так и трактов (каналов связи) источников с сиг-
нальным выходом РЭС. 

РЭЭ и активного и пассивного типов  и проводники печатных плат  в 
линейном режиме одинаково взаимодействуют с ИЭМИ – в процессе их 
взаимодействия электрическая и магнитная энергии ИЭМИ преобразуются в 
электрическую энергию импульсов напряжений и токов, возникающих на их 
выводах. 

 

 
Рисунок 2 – Модель взаимодействия ИЭМИ с проводниками  печатных  

плат (1,2) и  РЭЭ (Х1, Х2) 
 
В общем случае количественные характеристики этих импульсов зави-

сят  от ориентации по отношению  к векторам ИЭМИ, геометрических разме-
ров проводников и РЭЭ, характеристик подложки и параметров эквивалент-
ных нагрузок (см. рис. 2). 

Очевидно, что в самом худшем случае, когда вся энергия ИЭМИ преоб-
разуется энергию наводимых на выводах РЭЭ и проводниках печатных плат, 
величина последней будет определяться следующим соотношением (во вре-
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менном  представлении) [13]: 
( ) ( )∫=

S
SЭ dttPtW ,                                                (1) 

где WЭ(t) − энергия, наводимая на элементе; PS − поток мощности ИЭМИ че-
рез поверхность S радиоэлемента. 

В свою очередь PS(t) определяется выражением:  
PS(t) = ES(t) · HS(t),                                                (2) 

где ES(t), HS(t) − электрическая и магнитная составляющие ИЭМИ в данной 
точке поверхности S. 

Для случая квазиравномерного облучения области S:   
 ES(t) = E(t),            HS(t) = H(t),  

где E(t), H(t) − усредненные электрическая и магнитная составляющие 
ИЭМИ действующего в области S. 

Из анализа (1) и (2) вытекает, что WЭ(t) для случая квазиравномерного 
облучения : 

WЭ(t) = E(t) · HS(t) · S.                                               (3) 
Следовательно, максимальные величины WЭ(t) будут соответствовать 

РЭЭ с максимальными величинами площадей S. То есть, энергия, наводимая 
в проводниках печатной платы существенно превосходит энергию, наводи-
мую в более мелких РЭЭ. 

Считая, что на выводах каждого из N радиоэлектронных элементов (см. 
рис.1) генерируется мощность PN(t), можно получить выражение для мощно-
сти сигнала помехи на выходе РЭС, (которая и обуславливает обратимый 
отказ РЭС при воздействии ИЭМИ с нулевыми  начальными условиями): 

∫ ττ−⋅τ′=
t

o
kNBNk dtKPtP ,)()( )(                                        (4) 

где Kk(t) − переходная характеристика k-того канала связи N-того РЭС с вы-
ходом РЭС. 

Очевидно, что полная мощность сигнала помехи, обусловленного появ-
лением обратимого отказа РЭС в линейном режиме определяется соотноше-
нием: 

,)( )(
1 1
∑∑
= =

=
N

i

M

k
BNKB tPtP                                                (5) 

где М − полное число каналов связи. 
Из анализа (4) и (5) следует, что их максимальная величина PBNK соот-

ветствует каналами связи, у которых |Kk(t)| > 1, то есть для усилительных кас-
кадов. 

Соответственно, импульсная  мощность сигнала помехи на выходе РЭС 
потенциально не может  превышать величину импульсной мощности, наво-
димую на конкретный РЭЭ, умноженную на коэффициент усиления канала 
по мощности. Разность между импульсной мощностью наводимый на кон-
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кретный РЭЭ, и мощностью сигнала помехи есть мощность потребляемая 
конкретным  каналом связи от источника питания РЭС (с учетом к.п.д.). 

 
Выводы. 
1. По величине импульсной мощности  ложного сигнала на выходе РЭС 

и характеристическому импедансу информационного выхода РЭС можно 
оценить величины токов и напряжений ложных сигналов на выходе РЭС, 
соответствующих обратимым отказам. 

2. Основными направлениями  уменьшения уровней ложных сигналов, 
появляющихся на выходе РЭС за счет  взаимодействия РЭЭ с ИЭМИ являют-
ся: 

− оптимальная ориентация отдельных РЭЭ; 
− электромагнитное экранирование отдельных РЭЭ и РЭС в целом; 
− использование радиопоглощающих покрытий отдельных РЭЭ и РЭС в 

целом. 
3. Из результатов анализа энергообменного взаимодействия вытекает 

один из перспективных методов диагностики факта возможного появления 
обратимых отказов путем измерения потребляемого РЭС тока при воздейст-
вии  ИЭМИ. 

4. Данный перспективный метод, в отличие от известных, не требует 
подсоединения измерительных средств к элементам схем РЭС, он требует 
подсоединения измерительных средств исключительно по цепи питания РЭС 
и к его выходу, что, как правило,  не вызывает существенных технических 
затруднений. 
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УДК 621.391.825 
Енергетичний механізм взаємодії імпульсних електромагнітних випромінювань з ра-

діоелектронними системи в режимі зворотних відмов / А.І. Коробко, З.І. Коробко // Вісник 
НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2015. − № 20 
(1129). − С. 49-55. − Бібліогр.: 13 назв. – ISSN 2079-0740. 

Розглянуто модель енергетичної взаємодії надширокосмугових імпульсних електромагніт-
них випромінювань природного і штучного походження з радіоелектронними системами в ре-
жимі оборотних відмов. Проведено аналіз двох основних шляхів утворення хибних сигналів на 
виходах радіоелектронних систем, які характеризують режим оборотних відмов: взаємодія імпу-
льсного електромагнітного випромінювання з провідниками друкованих плат і безпосередню 
взаємодію випромінювання з активними напівпровідниковими елементами, які є складовими ча-
стинами радіоелектронних систем. Представлена розрахункова топологічна схема для аналізу 
електромагнітних процесів в розгалужених радіоелектронних системах. Проведено аналіз прак-
тичної застосовності і реалізованості чисельних рішень для розрахункової топологічної схеми. 
Розглянуто механізм взаємодії імпульсного електромагнітного поля з основними елементами ра-
діоелектронних систем на основі енергетичних характеристик цієї взаємодії. Наведено результа-
ти аналізу енергетичного механізму взаємодії. 

Ключові слова: імпульсна електромагнітне поле, радіоелектронна система, оборотний 
відмову, друкована плата. 

 
УДК 621.391.825 

Энергетический механизм взаимодействия импульсных электромагнитных излуче-
ний с радиоэлектронными системами в режиме обратимых отказов / А.И. Коробко, З.И. 
Коробко // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ 
«ХПІ», 2015. − № 20 (1129). − С. 49-55. − Бібліогр.: 13 назв. – ISSN 2079-0740. 

Рассмотрена модель энергетического взаимодействия сверхширокополосных импульсных 
электромагнитных излучений естественного и искусственного происхождения с радиоэлектрон-
ными системами в режиме обратимых отказов. Проведен анализ двух основных путей образова-
ния ложных сигналов на выходах радиоэлектронных систем, которые характеризуют режим об-
ратимых отказов: взаимодействие импульсного электромагнитного излучения с проводниками 
печатных плат и  непосредственное  взаимодействие излучения с активными полупроводнико-
выми элементами, которые являются составными частями радиоэлектронных систем. Представ-
лена расчетная топологическая схема для анализа электромагнитных процессов в разветвленных 
радиоэлектронных системах. Проведен анализ практической применимости и реализуемости 
численных решений для расчетной топологической схемы. Рассмотрен механизм взаимодействия 
импульсного электромагнитного поля с основными элементами радиоэлектронных систем на ос-
нове энергетических характеристик этого взаимодействия. Приведены результаты анализа энер-
гетического механизма взаимодействия. 

Ключевые слова: импульсное электромагнитное поле, радиоэлектронная система, обра-
тимый отказ, печатная плата. 

 
Energy mechanism of interaction of pulsed electromagnetic radiation with electronic systems in a 
mode of reversible failure / A.I. Korobko, Z.I Korobko // Bulletin of NTU "KhPI". Series: Technique 
and electrophysics of high voltage. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2015. – № 20 (1129). − С. 49-55. – Bibli-
ogr.: 13. – ISSN 2079-0740. 

A model of the energy interaction of ultra-wideband pulsed electromagnetic radiation of natural 
and artificial origin with the radio electronic systems in the reversible failures mode is described. The 
analysis of the two main ways of the formation of false signals at the outputs of radio electronic systems 
that characterize reversible failures mode: interaction of pulsed electromagnetic radiation with the con-
ductors of printed circuit boards and direct interaction of radiation with active semiconductor elements, 
which are components of radio electronic systems. The calculated topological scheme for the analysis of 
electromagnetic processes in branched radio-electronic systems is presented. The analysis of the practi-
cal applicability and realizability of numerical solutions for the calculated topology scheme was per-
formed. The mechanism of interaction of pulsed electromagnetic field with the basic elements of radio 



electronic systems based on the energy characteristics of this interaction is considered. The results of the 
analysis of the energy mechanism of interaction are shown. 

Keywords: pulsed electromagnetic field, radio electronic system, reversible failure, the printed 
circuit board. 
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