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Рассматриваются вопросы визуализации элек-

тромагнитной обстановки на объектах с источниками 
электромагнитного излучения (ЭМИ) широкого диа-
пазона частот. Для исследования распространения 
электромагнитных волн и обеспечения электромаг-
нитной совместимости в различных сферах произ-
водства и в быту в условиях неопределенности ча-
стотных диапазонов и характера распределения в 
пространстве электромагнитного поля (ЭМП) пред-
ложен подход, основанный на формировании элек-
тромагнитных портретов (в виде распределения в 
пространстве контролируемых составляющих элек-
тромагнитного поля) и картин опасности электромаг-
нитных излучений (в форме карт допустимого вре-
мени пребывания). Электромагнитные портреты и 
картины опасности электромагнитных излучений 
получаются по результатам ограниченного числа 
измерений и моделирования электромагнитного по-
ля с учётом возможности одновременного влияния и 

усиления результирующего действия нескольких 
источников электромагнитного излучения. Представ-
лены структура и техническая характеристика базо-
вой модификации интеллектуализированной систе-
мы. Приведены алгоритмы обработки и управления 
электромагнитными сигналами, а также простран-
ственная модель помещения с источниками ЭМИ. 
Рассмотрены принципы функционирования интел-
лектуализированной системы. Описан новый способ 
по формированию комбинированных картин опасно-
сти электромагнитных излучений, основанный на 
принципах преобразования картин распределения 
контролируемых составляющих электромагнитного 
поля в различных зонах исследуемого пространства. 
Сформулирован вывод о возможности использова-
ния разработанной интеллектуализированной си-
стемы для контроля и визуализации опасности элек-
тромагнитной обстановки на объектах с источниками 
ЭМИ, в том числе в условиях комплексного воздей-
ствия нескольких составляющих ЭМП. Кроме этого 
моделируемые картины опасности с уточненными 
значениями допустимого времени пребывания в зо-
нах комплексного воздействия ЭМИ предлагается 
использовать для обоснования защитных мероприя-
тий с учетом частотного диапазона каждой из кон-
тролируемых составляющих электромагнитного по-
ля. 
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This paper discusses the issues of visualization of 

the electromagnetic environment on objects with 

sources of electromagnetic radiation of a wide range of 

frequencies. An approach based on the formation of 

electromagnetic portraits (in the form of distribution of 

the controlled components of the electromagnetic field in 

space) and pictures of the danger of electromagnetic 

radiations is proposed (in the form of valid stay cards) to 

study the propagation of electromagnetic waves and 

ensure electromagnetic compatibility in various areas of 

production and in everyday life under conditions of un-

certainty of frequency ranges and the nature of distribu-

tion in the space of the electromagnetic field. Electro-

magnetic portraits and pictures of the danger of electro-

magnetic radiation are obtained from a limited number of 

measurements and modeling of the electromagnetic 

field, taking into account the possibility of simultaneous 

influence and amplification of the resulting action of sev-

eral sources of electromagnetic radiation. The structure 

and technical characteristics of the basic modification of 

the intellectualized system are presented. Algorithms for 

processing and controlling electromagnetic signals and a 

spatial model of a room with sources of electromagnetic 

radiation are presented. The principles of functioning of 

the intellectualized system are considered. A new meth-

od for forming combined pictures of the danger of elec-

tromagnetic radiation is described. It is based on the 

principles of transforming the distribution patterns of the 

controlled components of the electromagnetic field in 

different zones of the studied space. The conclusion is 

formulated about the possibility of using the developed 

intellectualized system for monitoring and visualization 

of the danger of the electromagnetic situation on objects 

with sources of electromagnetic radiation and under the 

conditions of complex influence of several components 

of the electromagnetic field. It is proposed to use simu-

lated hazard pictures with specified values of the al-

lowed time of stay in the zones of complex exposure to 

electromagnetic radiation to justify protective measures 

taking into account the frequency range of each of the 

controlled components of the electromagnetic field. 
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Введение 

Интенсивное использование электромаг-

нитной энергии в современном мире приве-

ло к глобальному электромагнитному за-

грязнению окружающей среды. Источники 

электромагнитных полей (ЭМП) получают 

всё более широкое распространение в раз-

личных сферах жизнедеятельности челове-

ка, включая производственные и комму-

нально-бытовые объекты. Усиливается воз-

действие на информационно-техноло-

гическое оборудование, в том числе постро-

енное на основе микропроцессорных 

устройств, а также на биологические объек-

ты, что повышает актуальность обеспечения 

электромагнитной совместимости [1-18].  

Известные способы инструментального 

контроля имеют узкую область применения в 

силу того, что основаны на измерении от-

дельных составляющих ЭМП, не учитывают 

воздействие ЭМИ от нескольких источников 

в широком частотном диапазоне (до 3 ТГц) 

[1-6]. Кроме этого проблематичным является 

формирование объективной компьютерной 
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модели электромагнитной обстановки с уче-

том комбинированного влияния электромаг-

нитных излучений [7-13]. Существующие си-

стемы контроля имеют ограниченную об-

ласть применения в силу того, что не позво-

ляют проводить контроль составляющих 

ЭМП во всех нормируемых частотных диа-

пазонах до 3 ТГц и формировать электро-

магнитные портреты (в виде картин распре-

деления в пространстве составляющих 

электромагнитного поля) и картины опасно-

сти ЭМИ (в форме карт допустимого време-

ни пребывания человека) в условиях комби-

нированного воздействия [14-18]. 

Целью выполненных научных исследо-

ваний явилось решение проблемы контроля 

и визуализации электромагнитной обстанов-

ки в условиях влияния нескольких источни-

ков электромагнитного излучения (ЭМИ) для 

обоснованного выбора защитных мероприя-

тий на основании реализации разработан-

ных принципов многочастотного контроля 

параметров электромагнитного поля. 

 

Объекты и методы 

Для автоматизации результатов измере-

ний параметров электромагнитного поля и 

построения картин опасности в зонах влия-

ния нескольких источников ЭМИ на разных 

частотах предлагается использовать разра-

ботанную интеллектуализированную систе-

му, представляющую собой аппаратно-

программный комплекс и позволяющую в 

режиме реального времени фиксировать ре-

зультаты измерения и оценивать электро-

магнитную обстановку в расширенном до 3 

ТГц частотном диапазоне [19-22].  

Интеллектуализированная система со-

стоит из блока измерительных датчиков и 

приборов (например, со следующим вариан-

том комплектации измерителями ИПЭП-1, 

МТМ-01, П3-50, BE-метр АТ-004, П3-41, 

ИПП-2 (для измерения соответственно 

напряженности электростатического, посто-

янного магнитного, переменных электриче-

ского и магнитного полей промышленной 

частоты, электрического и магнитного полей 

радиочастотного диапазона 30 кГц – 

300 МГц, плотности потока энергии в диапа-

зоне частот 300 МГц – 40 ГГц, 300 ГГц –  

3 ТГц) и анализатора спектра электромаг-

нитных излучений (АКС-1201), набора аппа-

ратных адаптеров для подключения прибо-

ров к ЭВМ, со специально разработанным 

программным обеспечением. Схема под-

ключения измерительных приборов (в базо-

вой комплектации) к персональному компью-

теру (ЭВМ) представлена на рисунке 1  

[19, 20].  

На рисунке 2 представлен вариант ком-

плектации интеллектуализированной систе-

мы для проведения измерений напряженно-

сти электрического поля на частотах 50 Гц – 

300 МГц (для этого в систему интегрируются 

приборы BE-метр АТ-004, П3-41 и  

АКС-1201). 

Техническая характеристика разработан-

ной системы приведена в таблице.  

Данные, поступающие на персональный 

компьютер в период измерений, сохраняют-

ся в базу данных, которая формируется для 

каждого исследования. Схема записи посту-

пающих экспериментальных данных в базу 

системы с указанием возможных источников 

данных представлена на рисунке 3. 

Измерительные данные могут поступать 

либо с подключенного к ЭВМ оборудования, 

если в составе измерительного прибора 

имеется интерфейсный модуль для связи с 

ЭВМ, либо с клавиатуры ЭВМ, когда соот-

ветствующий интерфейсный модуль в со-

ставе измерительного прибора отсутствует. 

Кроме этого рассматривается возможность 

преобразования уже имеющихся массивов 

данных в форматы, совместимые с форма-

том интеллектуализированной системы.  
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Рис. 1. Схема подключения измерительных приборов к ЭВМ  

(в базовой комплектации интеллектуализированной системы)  

 

 
Рис. 2. Возможная модификация интеллектуализированной системы 

Таблица  

Техническая характеристика интеллектуализированной системы 

 

Вид характеристики Значение характеристики 

Измерительное оборудование 
ИПЭП-1, МТМ-01, П3-50, BE-метр АТ-004,  

П3-41, ИПП-2, АКС-1201 

Контролируемый диапазон частот элек-
трического поля 

0 Гц (электростатическое поле),  
48-52 Гц, 10 кГц – 300 МГц 

Контролируемый диапазон частот магнит-
ного поля 

0 Гц (постоянное магнитное поле),  
48-52 Гц, 10 кГц – 50 МГц 

Контролируемый диапазон частот плотно-
сти потока энергии 

300 МГц – 40 ГГц, 300 ГГц – 3 ТГц 

Электрическое питание 
Встроенные аккумуляторы ноутбука и оборудования, воз-

можно питание от бытовой электросети 

Время автономной работы 20 ч 
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Рис. 3. Схема записи экспериментальных данных 

 

В дальнейшем (после завершения этапа 

измерений) экспериментальные данные об-

рабатываются аналитическим программным 

обеспечением, также входящим в состав ин-

теллектуализированной системы. На рисун-

ке 4 представлена схема обработки экспе-

риментальных данных [20, 21]. 

 
Рис. 4. Схема обработки  

экспериментальных данных 

Экспериментальная часть 

В основу функционирования интеллекту-

ализированной системы положены следую-

щие принципы. 

По результатам измерения геометриче-

ской формы помещения либо требуемой об-

ласти исследования контролируемого про-

странства, линейных размеров и взаимного 

расположения источников ЭМИ строится 

компьютерная трёхмерная модель исследу-

емого пространства с учетом всех источни-

ков излучения [19], пример которой показан 

на рисунке 5. При этом каждый объект пред-

ставляется в форме параллелепипеда, а все 

размеры на трёхмерной модели отмечаются 

с точностью в соответствии с шагом про-

странственной сетки: 5 см. 

Используемая для создания трёхмерных 

моделей программа AppCSXCAD [23] позво-

ляет указывать электромагнитные свойства 

размещаемых на плане объектов.  

По результатам спектральной диагности-

ки электромагнитной обстановки выявляют-

ся измеренные параметры, значения кото-

рых превышают либо соответствуют пре-

дельно допустимым уровням.  
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Рис. 5. Пространственная модель  
помещения с источниками ЭМИ:  

1 – LCD-монитор; 2 – стол;  
3 – системный блок ЭВМ; 4 – ноутбук;  

5 – обогреватель; 6 – стол;  
7 – зарядное устройство ноутбука  

 

Проводится измерение значений основ-

ных контролируемых параметров ЭМП 

(напряжённостей электрического и магнитно-

го полей, плотности потока энергии) в вы-

бранных нормируемых частотных диапазо-

нах (от постоянных полей до переменных, 

включая промышленную частоту, частотные 

диапазоны 10-30 кГц, 30 кГц – 3 МГц, 3 МГц 

– 30 МГц, 30 МГц – 50 МГц, 50 МГц – 300 

МГц, 300 МГц – 300 ГГц, 300 ГГц – 3 ТГц) на 

нормируемых в соответствии с действую-

щими нормативно-правовыми документами 

расстояниях от центральной части каждой 

грани источника ЭМИ. При этом измерения 

проводят и вблизи вторичных источников и 

наиболее опасных точечных зон, выбирае-

мых по результатам первичного тепловизи-

онного обследования. 

По каждому из выбранных значений из-

меренных параметров ЭМП для соответ-

ствующих частотных диапазонов осуществ-

ляют компьютерное моделирование [19-21], 

в результате которого получают набор элек-

тромагнитных портретов (в виде распреде-

ления в пространстве контролируемых со-

ставляющих электромагнитного поля)  

(рис. 6). 

Для оценки состояния электромагнитной 

обстановки производится моделирование 

ЭМП в контролируемом пространстве мето-

дом конечных разностей во временной об-

ласти (FDTD метод) [7-15, 19-22]. Сущность 

FDTD метода заключается в разбиении мо-

делируемого пространства на участки пра-

вильной формы (как правило, кубическую 

сетку) и выполнении моделирования с учё-

том распространения электромагнитного из-

лучения от источников в соседние ячейки в 

соответствии с уравнениями Максвелла в 

конечно-разностной форме [13]. 

Для выполнения моделирования интел-

лектуализированная система использует от-

крытую библиотеку программного кода 

OpenEMS [24], которая предоставляет эф-

фективные алгоритмы исполнения на со-

временных процессорах, что позволяет су-

щественно сократить временные затраты. 

Библиотека OpenEMS реализована на 

языке программирования C++, а интеграция 

с этой библиотекой возможна с помощью 

математических платформ MATLAB или 

GNU Octave. Для запуска процесса модели-

рования в OpenEMS нами разработана про-

грамма, написанная на языке GNU Octave. 

Входными данными для OpenEMS явля-

ются: 

- трёхмерная модель контролируемого 

пространства; 

- расположение и типы источников ЭМИ 

(по критерию нормирования); 

- частота моделируемого параметра ЭМП; 

- виды используемых граничных условий 

[21]. 
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а б 

Рис. 6. Точечные картины электрического поля (В/м): 

а – на частоте 30 кГц; б – на частоте 3 МГц 

 

Результаты и их обсуждение 

Каждый из полученных электромагнитных 

портретов используется для формирования 

картин опасности ЭМИ путем преобразова-

ния узловых значений шкал напряженности 

электрического, магнитного полей или плот-

ности потока энергии в узловые значения 

допустимого времени пребывания в опасных 

зонах.  

На основании анализа картин опасности 

выявляются области исследуемого про-

странства с наложенными зонами опасно-

сти, создаваемыми контролируемыми со-

ставляющими ЭМП. 

В случае совокупного (комбинированного) 

воздействия ЭМИ формирование картины 

опасности, называемой далее наложенной 

картиной, является весьма сложной задачей, 

которая может иметь неоднозначные реше-

ния.  

Одним из способов получения объектив-

ной картины опасности, учитывающей уси-

ление результирующего действия ЭМИ при 

комплексном воздействии, является пред-

ложенный нами способ построения нало-

женной картины опасности, основанный на 

выделении области пересечения наклады-

ваемых зон, как показано на рисунке 7. 

 

 
Рис. 7. Принцип выделения области  

пересечения накладываемых зон  

опасности 

 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 2 (184), 2020 171 
 

  

а б 

Рис. 8. Комбинированные точечная (а) и цилиндрическая (б) картины опасности  

электромагнитного поля (ч) 

 

При этом комбинированная точечная кар-

тина опасности (рис. 8 а) представляет со-

бой изображение в виде цветных областей, 

окрашенных в различные тона в зависимо-

сти от числового значения допустимого вре-

мени. Справа от картины указывается шкала 

допустимого времени пребывания человека 

в различных зонах контролируемого про-

странства, с помощью которой можно визу-

ально определить потенциально опасные 

зоны в зависимости от цветового оттенка 

изображения в любой области моделируе-

мого пространства.  

Если необходимо учесть возможные диа-

пазоны рабочего пространства людей на 

контролируемых объектах (чаще всего про-

изводственных) и исключить различные зна-

чения допустимого времени пребывания для 

различных точек одной области рабочего 

пространства, то формируется комбиниро-

ванная цилиндрическая картина опасности, 

представляющая пространственную сово-

купность цилиндрических зон контролируе-

мого пространства с заранее заданным ра-

диусом, каждая из которых характеризуется 

одним значением допустимого времени пре-

бывания человека (рис. 8 б). 

 

Заключение 

Таким образом, разработанная интеллек-

туализированная система позволяет контро-

лировать и визуализировать степень опас-

ности электромагнитной обстановки на объ-

ектах с источниками ЭМИ, в том числе в 

условиях комплексного воздействия не-

скольких составляющих электромагнитного 

поля. 

Для областей исследуемого пространства 

в условиях отсутствия наложения опасных 

временных зон, полученные картины можно 

использовать для обоснования защитных 

мероприятий по обеспечению электромаг-

нитной безопасности в широком частотном 

диапазоне исследуемых составляющих 

ЭМП.  

Для контроля объектов с наложением зон 

опасности предлагается формировать кар-

тины опасности в областях пересечения 

этих зон, учитывающие усиление результи-

рующего действия ЭМИ в условиях ком-

плексного воздействия. Полученные карти-
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ны опасности с уточненными значениями 

допустимого времени пребывания в зонах 

комплексного воздействия ЭМИ можно при-

менять для обоснования защитных меро-

приятий по обеспечению электромагнитной 

безопасности.  
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