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В статье показано, что контроль технического состояния электротехнического обо-

рудования возможно осуществлять по данным измерения спектров собственного электро-
магнитного излучения в широком диапазоне частот, не ограничиваясь гармониками про-
мышленной частоты. Такие методы контроля основаны на применении принципов шумовой 
диагностики. Приведено описание шумов, сопровождающих работу электротехнического 
оборудования, а также описаны их спектральные характеристики. 
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Развитие и модернизация агропромыш-

ленного комплекса (АПК) в значительной ме-
ре определяет состояние всего потенциала 
государства, уровень продовольственной 
безопасности страны в целом и отдельно 
взятого региона в частности. В Российской 
Федерации одним из приоритетных нацио-
нальных проектов является проект «Развитие 
агропромышленного комплекса». АПК отно-
сится к числу основных народнохозяйствен-
ных комплексов, определяющих условия под-
держания жизнедеятельности общества, 
обеспечения потребностей людей в продук-
тах питания и существенно влияющих на тру-
довую занятость населения. Качество выпус-
каемой агропромышленным комплексом про-
дукции, экономия энергоресурсов, безава-
рийная работа электротехнического оборудо-
вания тесно взаимосвязаны. Добиться высо-
кого значения этих показателей можно путем 
совершенствования технической эксплуата-
ции оборудования и внедрением методов его 
эффективной диагностики. 

В связи с этим повышение эксплуатаци-
онной эффективности оборудования в агро-
промышленном секторе является одной из 
первоочередных задач, определяющих ко-
нечные результаты работы предприятия. 
Специфика сельскохозяйственных предпри-
ятий связана с процессом непрерывного жиз-
необеспечения биологических объектов, при 
этом срыв технологических операций из-за 
отказа электротехнического оборудования 
может привести к катастрофическим послед-
ствиям. Ущерб такого рода может значитель-
но превышать прямые затраты на замену и 
ремонт электротехнического оборудования, 
так как в этот ущерб входит также брак и не-
довыпуск сельхозпродукции. Например, 
средний ущерб от отказа одного электродви-

гателя в растениеводстве достигает 3500 руб., 
а в животноводстве с поточным производст-
вом – до 10000 руб. [1]. 

В настоящее время, оборудование 
большинства объектов системы энергообес-
печения предприятий агропромышленного 
комплекса имеет чрезвычайно большой из-
нос. На большинстве предприятий агропро-
мышленного комплекса система планово-
предупредительных ремонтов действует не-
удовлетворительно, зачастую отсутствует 
системный подход к учету количественных и 
качественных показателей выхода из строя 
электротехнического оборудования. 

Разработке методов контроля техниче-
ского состояния электротехнического обору-
дования в последнее время уделяется все 
больше внимания [1; 2; 3]. В [3] предложена 
система обслуживания оборудования, аль-
тернативная системе планово-предупре-
дительного ремонта. Такая система учитыва-
ет фактическое состояние электротехниче-
ского оборудования. Решение о необходимо-
сти периодической оценки его состояния и 
выполнения восстановительных мероприятий 
принимается только в том случае, когда кон-
тролируемые диагностические параметры 
выходят за заданный предел допустимого 
изменения. 

Нормативные документы электроэнерге-
тических компаний указывают на необходи-
мость интенсивной разработки методов, 
обеспечивающих контроль технического со-
стояния оборудования без вывода его из экс-
плуатации. Так в соответствии с «Положени-
ем о технической политике ОАО «ФСК ЕЭС» 
одной из стратегических целей компании яв-
ляется повышение эффективности и разви-
тие системы диагностики объектов Единой 
Национальной Электрической Сети Россий-
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ской Федерации. Кроме того, к числу приори-
тетов ОАО «ФСК ЕЭС» относятся внедрение 
и развитие современных систем контроля 
технического состояния, автоматической ди-
агностики и мониторинга технологического 
оборудования, систем релейной защиты и 
противоаварийной автоматики и другого 
электротехнического оборудования. 

Теоретические и экспериментальные ис-
следования показали, что собственные 
внешние электрические, магнитные и элек-
тромагнитные поля электротехнического обо-
рудования можно рассматривать как инфор-
мационные, позволяющие решать задачи ди-
агностики. 

Электромагнитные поля [4] описываются 
при помощи векторных функций координат и 
времени. Векторные функции напряженности 
электрического поля Е=E(r, t) и магнитной 
индукции B=B(r, t) вполне определяют элек-
тромагнитное поле в вакууме. В случае про-
извольной среды этих двух функций недоста-
точно, поэтому для описания электромагнит-
ного поля в реальной среде добавляются 
еще две дополнительные функции: напря-
женность магнитного поля H=H(r, t) и элек-
трическая индукция D=D(r, t). 

При этом перечисленные выше вектор-
ные величины связаны между собой следую-
щими соотношениями: 

D=εε0Е, В=μμ0Н, 
где ε0 и μ0 – электрическая и магнитная по-
стоянные, ε – относительная диэлектрическая 
проницаемость среды, μ – относительная 
магнитная проницаемость среды. 

Электромагнитное поле представляет 
собой совокупность электрического поля 
(векторы E, D) и магнитного поля (векторы B, 
H). Физическое содержание векторных функ-
ций E, B, H, D определяется уравнениями 
теории электромагнетизма (система уравне-
ний Максвелла): 

 
rot H =  D/ t+j 
div D = ρ 
rot E = - B/ t 
div B = 0, 
 

где ρ – плотность заряда. Вектор j = σ E оп-
ределяет плотность тока проводимости, где σ 
– удельная электропроводность. 

Сама по себе система уравнений Мак-
свелла не имеет определенных решений. 
Определенное решение, т. е. совокупность Е, 
Н, В, D, j и ρ как конкретных функций коорди-
нат и времени, существует только при нало-
жении некоторых дополнительных условий, 

характеризующих ту или иную рассматри-
ваемую задачу (например задачу об электро-
магнитном поле исследуемого электротехни-
ческого оборудования). Иными словами, по-
сле того как задача об исследуемом электро-
магнитном процессе правильно сформулиро-
вана, она становится математической зада-
чей, включающей систему уравнений Мак-
свелла и дополнительные условия, при кото-
рых существует решение, описывающее дан-
ный процесс. 

В качестве диагностических параметров 
можно использовать ряд характеристик элек-
тромагнитного поля. Например, это могут 
быть модуль вектора или составляющие век-
торов напряженности электрического (Е) и 
магнитного полей (Н), интегральные пара-
метры, связанные с электромагнитным по-
лем. В низкочастотном диапазоне наиболее 
просто измерять напряженность магнитного 
поля. В высокочастотной области в качестве 
носителя информации о работоспособности 
устройства иногда используются значения 
касательных составляющих напряженности 
электрического и магнитного полей к поверх-
ности, максимально приближенной к контро-
лируемому объекту. 

В [5] разработаны теоретические основы 
диагностики электродвигателей по зависимо-
сти гармонического состава их внешнего маг-
нитного поля от степени развития дефектов, 
экспериментально доказана зависимость из-
менений параметров внешнего магнитного 
поля от степени развития дефектов электро-
двигателя, а также представлены результаты 
диагностики по интенсивности гармонических 
составляющих напряженности внешнего маг-
нитного поля на частотах до 1000 Гц. 

Практика показывает, что работа любого 
электротехнического оборудования обычно 
сопровождается процессами, являющимися 
источниками электромагнитных излучений. 
При этом внешнее электромагнитное поле 
оборудования, работающего в нормальном 
режиме, отличается от поля оборудования, в 
котором появились дефекты или изменились 
условия эксплуатации. 

В данной работе показано, что контроль 
технического состояния электротехнического 
оборудования возможно осуществлять по 
данным измерения спектров собственного 
электромагнитного излучения в широком 
диапазоне частот, не ограничиваясь гармони-
ками промышленной частоты. Новые воз-
можности в области электромагнитного кон-
троля появляются при анализе спектрального 
состава электромагнитного излучения [6]. 
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Связь между величинами источников элек-
тромагнитных излучений и измеряемых на-
пряжений можно представить в матричной 
форме: 

U(jω) = K(jω) E(jω), 
где U(jω) и E(jω) – векторы спектров на-

пряжений и источников соответственно, К(jω) 
– матрица комплексных коэффициентов пе-
редачи соответствующих размеров. Если 
матрица коэффициентов передачи К(jω) 
квадратная, то решение имеет вид: 

Е(jω) = К-1(jω) U(jω). 
Методы спектрального контроля основа-

ны на применении принципов шумовой диаг-
ностики электротехнического оборудования. 
В общем случае шум – это беспорядочные, 
или флуктуационные, колебания различной 
физической природы, характеризующиеся 
сложностью временной и спектральной 
структуры. Первоначально слово «шум» от-
носилось исключительно к звуковым колеба-
ниям, однако в современной науке оно было 
распространено и на другие виды колебаний. 
Так, шумы в радиоэлектронных устройствах 
представляют собой случайные колебания 
токов и напряжений и возникают в результате 
неравномерной эмиссии электронов в элек-
тровакуумных приборах, неравномерности 
процессов генерации и рекомбинации носи-
телей заряда в полупроводниковых приборах, 
теплового движения носителей тока в про-
водниках [7, 8]. 

Шум может быть обусловлен как самим 
механизмом протекания электрического тока, 
так и хаотическими изменениями других не-
электрических параметров оборудования, 
которые преобразуются в изменения величин 
токов и напряжений. На практике шумом 
можно считать любое нерегулярное или хао-
тическое изменение параметра, обусловлен-
ное большим числом случайных событий. 
Шумы присутствуют в любых системах и сре-
дах. 

Шумы в электронных схемах обычно 
рассматриваются как вредный фактор, и, 
действительно, они часто накладывают огра-
ничения на работу устройств. Это справедли-
во, например, в случае малошумящего уси-
лителя звуковой частоты, в котором мини-
мальная обнаруживаемая мощность входного 
сигнала зависит главным образом от уровня 
шумов входного каскада. Однако шум может 
быть использован для целей диагностики 
электронного и электротехнического обору-
дования. 

Собственные электромагнитные излуче-
ния электротехнического оборудования тесно 

связаны с физико-химическими процессами, 
протекающими в изоляции, узлах и конструк-
тивных элементах. Тепловое и электрическое 
разрушение изоляции, нарушение взаимо-
связей между молекулами за счет химических 
процессов сопровождается движением и 
взаимодействием носителей зарядов, возбу-
ждением и излучением электромагнитных 
колебаний. 

В электротехнических установках источ-
никами шумов являются электрические про-
бои, частичные и ползущие разряды, повы-
шенный нагрев локальных зон, перегрев кон-
тактов и т.д. В общем случае вышеперечис-
ленные процессы являются причиной появ-
ления так называемых токов полевой и теп-
ловой ионизации, возникающих в дефектных 
областях наружных и внутренних частей 
электротехнического оборудования, а, следо-
вательно, и лавинных шумов, которые увели-
чиваются с ростом дефектов. 

Установлено, что в процессе деградации 
динамических систем интенсивности шумов в 
них возрастают на 60-80 dB при изменениях 
средних параметров систем на 20-30 %. По-
этому шумовая методика диагностирования 
дефектов электротехнического оборудования 
может обладать высокой чувствительностью 
и эффективностью. Наиболее распростра-
ненные источники шума имеют такой харак-
тер, что их средние значения и средние квад-
раты не зависят от времени. В этом случае 
шумы являются стационарными. Шумовые 
процессы, действующие в слабодефектном 
электротехническом оборудовании, в боль-
шинстве случаев являются стационарными. 
Шумовые токи и напряжения являются слу-
чайными переменными, поэтому для их опи-
сания используют аппарат статистики. 

Характерными шумами, сопровождаю-
щими работу электротехнического оборудо-
вания, является тепловой, барьерный, диф-
фузионный, генерационно-рекомбинацион-
ный и фликкер шум. 

Тепловой шум существует в любой тер-
модинамически равновесной системе. На 
микроскопическом уровне причиной появле-
ния шумового напряжения и тока в проводни-
ке является хаотическое движение носителей 
заряда. Например, если в качестве проводни-
ка выбрать резистивный элемент, то тепло-
вой шум в нем возникает вследствие случай-
ных флуктуаций скорости носителей заряда. 
Этот механизм иногда относят к броуновско-
му движению носителей заряда, обусловлен-
ному тепловой энергией в материале. Тепло-
вой шум присутствует в системе, когда рези-
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стивный элемент находится в тепловом рав-
новесии с окружающей средой. Флуктуации 
теплового характера можно рассматривать 
как механизм, с помощью которого сохраня-
ется тепловое равновесие: за случайным 
(микроскопическим) отклонением от этого 
состояния следует, в среднем, возвращение к 
нему, и очень большое число таких микро-
скопических «событий» ведет к резкому из-
менению тока или флуктуациям напряжения. 

Барьерный (дробовой) шум возникает 
тогда, когда носители заряда случайно пере-
секают некоторый потенциальный барьер. 
При этом каждый носитель генерирует в цепи 
импульс тока и суперпозиция этих импульсов 
образует шумовой ток. Впервые он был рас-
смотрен Вальтером Шотки, который исполь-
зовал аналогию мелкой дроби, сыплющейся в 
контейнер. 

Физическая природа теплового и дробо-
вого шума различна, но структура шумовых 
сигналов обоих типов похожа: оба сигнала 
можно представить как последовательность 
случайных импульсов, похожих по форме и 
случайно распределенных во времени. 

Термин «случайные» означает, что дис-
кретные события, создающие импульсы, не-
зависимы и статистический закон, описы-
вающий распределение этих событий во 
времени, – это функция плотности вероятно-
сти Пуассона [7, 8]. 

Если форма шумового сигнала описыва-
ется функцией x(t), а форма отдельного им-
пульса - функцией f(t), то случайная последо-
вательность импульсов есть линейная супер-
позиция 

)()(х k
k

k ttfat  ,              (1) 

где ka  – амплитуда k-то импульса в этой по-

следовательности, a kt – момент времени, в 
который происходит k-e событие. Распреде-
ление kt  подчиняется закону Пуассона. 

Спектральную плотность можно пред-
ставить в виде: 

   222  jFaSx  ,          (2) 
где ω – угловая частота, F (jω) – преобразо-
вание Фурье функции f(t) формы отдельного 
импульса,   – средняя частота событий. 

Необходимо отметить, что тепловой и 
дробовой шумы используются в качестве шу-
мовых эталонов и потому пригодны для коли-
чественной оценки шумов. Таковыми являют-
ся  тепловой шум сопротивления R при тем-
пературе Т и дробовой шум насыщенного 

диода, через который протекает ток Id. Пер-
вый может быть представлен шумовой э.д.с. 

f4kTR , включенной последовательно с 
сопротивлением R, а второй – источником 
шумового тока f dqI2 , включенным па-
раллельно диоду (здесь k – постоянная 
Больцмана, q – абсолютная величина заряда 
электрона, ∆f – малый частотный интервал 
вблизи центральной частоты f). 

Диффузионный шум обусловлен столк-
новениями носителей тока с атомами и моле-
кулами вещества. Диффузионный шум явля-
ется более общим процессом, чем тепловой 
и при определенных условиях диффузионный 
шум сводится к тепловому.  

Генерационно-рекомбинационный шум - 
это шум появления и исчезновения носите-
лей заряда при взаимодействии электронов с 
нейтральными атомами вещества. Например, 
в почти беспримесном полупроводнике элек-
троны и дырки появляются и исчезают слу-
чайным образом под влиянием процессов 
генерации и рекомбинации следующего вида: 
свободный электрон + свободная дыр-
ка↔связанный электрон в валентной зоне + 
энергия ( → означает рекомбинацию,← озна-
чает генерацию). 

Фликкер-шум, или 1/f – шум, наблюдает-
ся практически во всех неоднородных систе-
мах и средах и проявляет себя главным об-
разом на низких частотах. Название 1/f свя-
зано с тем, что спектральная плотность энер-
гии этого шума изменяется в зависимости от 
частоты как f -α, где значение α обычно колеб-
лется в пределах 0,8—1,2. Эту зависимость 
наблюдают при понижении частоты до значе-
ний порядка 10-6 Гц. Верхний ее предел уста-
новить трудно, так как он, как правило, мас-
кируется тепловым или каким-либо другим 
шумом. Фликкер-шум является универсаль-
ным типом флуктуации, он проявляется не 
только при измерениях в электронике, но и в 
целом ряде наблюдений в самых различных 
сферах. 

Каждый из вышеперечисленных шумов 
обладает особыми спектральными свойства-
ми. В особом случае, когда составляющие 
последовательности импульсов чрезвычайно 
малы, функция формы отдельного выброса 
представляется импульсом бесконечно ма-
лой ширины. Последовательность случайных 
импульсов в этом случае считается импульс-
ным процессом. Поскольку Фурье-преобра-
зование одного импульса равно единице, из 
уравнения (2) имеем спектральную плотность 
импульсного процесса: 
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  22 aSx                       (3) 
Это результат показывает, что спектры  

импульсных процессов, связанных с шумами, 
постоянны для всех частот вплоть до неогра-
ниченно высоких и их можно представить в 
виде  «белого шума», стационарные  спек-
тральные составляющие которого равномер-
но распределены по всему диапазону частот. 
В природе и технике белый шум не встреча-
ется ввиду того, что такой сигнал имел бы 
бесконечную мощность, однако под катего-
рию белых шумов попадают любые шумы, 
спектральная плотность которых одинакова 
(или слабо отличается) в рассматриваемом 
диапазоне частот. Тепловой, барьерный и 
диффузионный шумы имеют спектры, близ-
кие к спектру «белого шума» (рисунок 1).  

Импульсы, возникающие в результате 
дискретных событий, вызывающих тепловой 
и дробовой шум, имеют постоянные (равно-
мерные) спектральные плотности до очень 
высоких частот (причем «очень высокие» оз-
начают величины, сравнимые с величинами, 
обратными фактической ширине импульса).  

 

Рисунок 1 – Спектр теплового, барьерного и 
диффузионного шумов 

 
Генерационно-рекомбинационный шум 

наблюдается в определенном частотном 
диапазоне, определяемом постоянной вре-
мени релаксации (рисунок 2). Спектр такого 
вида называется спектром Лоренца и харак-
теризует шум в релаксационной системе, 
имеющей постоянную времени τ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Спектр генерационно-
рекомбинационного шума 

Фликкер-шум зависит от неоднородности 
систем, его спектр обратно пропорционален 
частоте и поэтому он проявляет себя на низ-
ких частотах (обычно до 1 МГц) [7]. 

На рисунке 3 качественно изображены 
энергетические спектры Si (f) вышеперечис-
ленных шумов, нормированных на величину 
Iэф, где Iэф – эффективное значение тока с 
частотой сети Fc. На рисунке присутствуют 
шумовые составляющие с равномерными, 
фликкерными и генерационно-рекомбина-
ционными спектрами и детерминированные 
компоненты с частотой Fc и ее высшими гар-
мониками, причем, интенсивности указанных 
детерминированных компонентов на частотах 
менее 1 МГц, как правило, ниже уровня  ла-
винного шума с равномерным спектром. 

Вышеперечисленные шумы с равномер-
ными спектрами попадают в резонансные 
частотные полосы колебательных систем 
внутри оборудования. Затем эти шумы излу-
чаются в окружающее пространство в виде 
электромагнитных помех с частотами, близ-
кими к полосам пропускания антенн. Вводы и 
другие изолированные от земли части элек-
тротехнического оборудования выступают в 
роли излучающих антенн. 

Известно, что излучающая антенна 
предназначена для преобразования энергии 
радиосигнала, имеющего форму связанных 
электромагнитных волн, в энергию радиосиг-
нала, принимающего форму свободных элек-
тромагнитных волн, причем последние излу-
чаются в направлениях, определяемых ее 
конструктивными параметрами. В приемной 
антенне наблюдается обратный процесс  
преобразования энергии радиосигнала в 
форму электромагнитных колебаний в при-
емных контурах регистрирующих приборов. 

В качестве характеристик излучающих 
свойств антенн целесообразно использовать: 

- сопротивление излучения RΣ = PΣ/I2, где 
РΣ – мощность излучения антенны,  

I – действующее значение тока в антен-
не; 

- сопротивление потерь Rп = Pп/I2, где Рп 
– мощность потерь; 

- коэффициент полезного действия 
(к.п.д.) антенны ηА = РΣ/РА ; 

- входное сопротивление антенны. 
Одним из важнейших параметров антен-

ны является характеристика направленности 
антенны – зависимость напряженности поля 
излучения от направления при условии изме-
рения этого поля на одинаковом расстоянии 
от антенны. Напряженность поля в полной 
мере характеризуется амплитудой, фазой и 

 

 

f 
          1/τ 

 

 
 

 

 
 

 

~1/f2 

S 

f 

 
 

 

S 



 
 
 
 

ШУМОВАЯ ДИАГНОСТИКА ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №2/1 2011                                                                                                        137 

поляризацией. В связи с этим можно говорить 
об амплитудной, фазовой и поляризационной 
характеристиках направленности. Функция, 
выражающая эту характеристику, называется 
функцией направленности, а графически 
представленная функция направленности - 
диаграммой направленности. По опреде-
лению ширина диаграммы направленности – 

это угловой сектор, охватывающий часть 
главного лепестка диаграммы, в пределах 
которого напряженность поля изменяется до 
1/ 2 = 0,707 от напряженности поля в на-
правлении максимального излучения. 

 

 
Рисунок 3 – Качественный вид спектров шумов 

 
Излучающие свойства вводов и других 

изолированных от земли частей электротех-
нического оборудования целесообразно ха-
рактеризовать такими параметрами как ко-
эффициент направленного действия и коэф-
фициент усиления. Коэффициент направлен-
ного действия D, определяемый отношением 
плотности потока мощности, излучаемой 
данной антенной в определенном направле-
нии, к плотности потока мощности, которая 
излучалась бы абсолютно ненаправленной 
антенной в любом направлении, для типовых 
излучателей, например, для диполя Герца, 
полуволнового и волнового вибраторов, из-
меняется в пределах 2 - 6 dB. Данное опре-
деление предусматривает равенство полной 
мощности излучения обеих антенн и при ус-
ловии, что измерения производятся на оди-
наковом удалении от них. 

Коэффициент усиления антенны G, 
представляющий собой произведение коэф-

фициента направленного действия на к.п.д. 
антенны более полно, по сравнению с коэф-
фициент направленного действия, характери-
зует антенны и, поскольку их размеры, ори-
ентация и взаимное расположение весьма 
разнообразны, то и к.п.д. изменяется в широ-
ких пределах и может составлять от 5 до 
30 %. 

Ориентация в пространстве вводов и 
других изолированных от земли частей элек-
тротехнического оборудования обуславлива-
ет появление вертикальной или горизонталь-
ной поляризации излучаемых электромагнит-
ных волн. Известно, что поляризация волн 
определяется направлением вектора напря-
женности электрического поля, который в 
общем случае может изменять свое направ-
ление и величину в течение периода колеба-
ний. Излучающие антенны электротехниче-
ского оборудования обычно имеют верти-
кальную поляризацию. Соответственно и 
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приемные антенны, регистрирующие эти вол-
ны, должны иметь такую же поляризацию. 

Традиционно электромагнитная обста-
новка (ЭМО) вблизи электротехнических уст-
ройств рассматривалась с точки зрения спо-
собности электромагнитных полей, а также 
наведенных электрических токов и напряже-
ний влиять на работу радиоэлектронных уст-
ройств или оказывать нежелательные воз-
действия на биологические объекты. Подоб-
ные задачи относятся к разделам электро-
магнитной совместимости, в которых элек-
тромагнитные поля от электротехнического 
оборудования рассматриваются как непред-
намеренные помехи. В этом случае ЭМО 
разделяют на внешнюю по отношению к сис-
теме или отдельному радиоэлектронному 
устройству и внутреннюю.  

В том случае, когда электромагнитная 
обстановка рассматривается не как помехо-
несущее поле, а как информационное про-
странство, анализ которого позволяет оце-
нить техническое состояние объекта, ЭМО 
целесообразно подразделять на общую и ди-
агностическую. 

Под общей ЭМО понимается совокуп-
ность наведенных токов и напряжений, элек-
тромагнитных полей любой интенсивности от 
всех источников электромагнитных возмуще-
ний, действующих на территории и за преде-
лами электротехнического объекта. 

Диагностическая ЭМО имеет ряд осо-
бенностей и несет в себе тот объем инфор-
мации, который необходим для оценки техни-
ческого состояния конкретной единицы обо-
рудования. Во-первых, диагностическая ЭМО 
формируется из общей электромагнитной 
обстановки путем резкого ограничения  по 
частотному диапазону и имеет более жесткую 
привязку к единице электротехнического обо-
рудования. Во-вторых, она несет данные о 
конкретных источниках электромагнитных 
излучений. В третьих, информация, заклю-
ченная в диагностической ЭМО, должна в 
максимальной степени отражать динамику 
процессов, происходящих в электротехниче-
ском оборудовании, указывая на изменение  
интенсивности электромагнитного поля, до-
бавление новых источников и т. д. Кроме то-
го, точки на местности, в которых будет рас-
полагаться аппаратура для регистрация ди-
агностической ЭМО, необходимо выбирать 
таким образом, чтобы обеспечить достовер-
ность и стабильность получаемой информа-
ции. 

Для расчета распределения электромаг-
нитного поля вблизи электротехнического 

оборудования составляется  излучающая мо-
дель, которая  строится в предположении, что 
излучающие элементы оборудования пред-
ставляются в виде различных антенн. В мо-
дели учитываются геометрические размеры 
излучающих элементов конструкции, их вза-
имное расположение, соединение с шинами и 
землей. 

При решении вопроса о месте размеще-
ния информационно-измерительного ком-
плекса (ИИК) необходимо оценить расстоя-
ние от электротехнического оборудования, на 
которое должна быть удалена приемная ан-
тенна для обеспечения эффективного кон-
троля. Для этого также используется понятие 
ближней и дальней зоны. 

Как известно, при построении математи-
ческих моделей внешних электромагнитных 
полей принято различать квазистационарную, 
ближнюю и дальнюю зоны. При гармониче-
ском характере изменения поля во времени и 
длине волны, значительно превышающей 
размеры излучателя, граница между ближней 
и дальней зонами определяется соотношени-
ем: 

Rгр = λ/2π, 
где λ – длина волны. 

В том случае, когда размеры излучателя 
соизмеримы с длиной волны λ, границы меж-
ду ближней и дальней зонами определяются 
следующим образом. Пусть D представляет 
собой наибольший размер источника поля с 
распределенным током. Соотношение  
D/λ<<1 определяет квазистационарную зону. 
На расстояниях, при которых D/λ>>1, спра-
ведливы соотношения для дальней зоны. 
Ближняя зона определяется из условия 
D/λ≈1. При экспериментальных исследовани-
ях границу дальней зоны Rгр при условии D  
/2 можно определить по формуле: 

Rгр=D2/2λ 
Приемную антенну ИИК следует разме-

щать в дальней по отношению к излучателю 
зоне. Это объясняется тем, что незначитель-
ные перемещения антенны в ближней зоне 
существенно влияют на результаты измере-
ний. В дальней зоне диаграммы направлен-
ности излучателя относительно стабильны и 
результатами измерения спектров ЭМИ мож-
но воспользоваться для целей контроля. 

Граница между ближней и дальней зо-
нами Rгр по существу является тем мини-
мальным расстоянием rмин, за пределом ко-
торого необходимо размещать приемную ан-
тенну. Величину rмин можно рассчитать по 
следующим формулам: 

а) для частот, при которых длина волны 
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значительно превышает размеры излучателя 
rмин = λ/2π; 

б) для частот, при которых длина волны 
сравнима с размерами излучателя  

rмин  = D2/2λ. 
Попадая в резонансные частотные поло-

сы колебательных систем, состоящих из 
внутренних элементов оборудования и ан-
тенн, представляющие собой внешние, изо-
лированные от корпуса части, лавинные шу-
мы с равномерными спектрами излучаются в 
окружающее пространство в виде высокочас-
тотных и сверхвысокочастотных квазигармо-
нических электромагнитных колебаний (см. 
рис.1 - пики А, В, С) с частотами, близкими к 
резонансным частотам колебательных сис-
тем оборудования, то есть лежащими внутри 
информативных (в плане диагностирования) 
частотных полос излучений антенн. С ростом 
дефектов в наружной и внутренней частях 
оборудования растет число колебательных 
систем. Помимо собственных, появляются 
новые дефектные колебательные системы, 
растут интенсивности лавинных шумов и, 
следовательно, увеличиваются интенсивно-
сти пиков квазигармонических колебаний в 
энергетических спектрах излучений и числен-
ность пиков в пределах каждой из информа-
тивных частотных полос. 

Внешние высокочастотные электромаг-
нитные поля электротехнического  оборудо-
вания можно рассматривать как информаци-
онные и использовать их для решения задач 
контроля и технического диагностирования с 
помощью внешних информационно-
измерительных комплексов.  

Таким образом, регистрация внешних 
электромагнитных полей вблизи электротех-
нического оборудования в широком диапазо-
не частот, вплоть до сверхвысокочастотного 
диапазона и последующая обработка резуль-
татов измерений, дает возможность осущест-

влять контроль технического состояния и ди-
агностику электротехнического оборудова-
ния. 
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