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Электромагнитная обстановка в контролируемом 

пространстве формируется совокупностью электромаг-
нитных полей и излучений с различными частотами. 
Возникающее явление наложения электромагнитных 
волн вызывает существенное ухудшение электромаг-
нитной обстановки. Исследования в данной области 
весьма ограничены в силу несовершенства методов 
оценки степени усиления наложенных электромагнит-
ных волн. В статье определение степени усиления 
наложенных волн проводилось с помощью компью-
терного моделирования с использованием разработан-
ного программного обеспечения. Результаты модели-
рования в некоторых случаях показали существенное 
различие амплитуды и частоты наложенной электро-
магнитной волны по сравнению с аналогичными харак-
теристиками накладываемых волн. При наложении 
когерентных электромагнитных волн с фазовым сдви-
гом накладываемых волн на 90° и их одинаковой ам-
плитуде формируется электромагнитная волна с часто-
той, соответствующей частоте накладываемых волн, и 
увеличенной амплитудой. При увеличении фазового 
сдвига одной из накладываемых волн до 180° в усло-
виях одинаковой интенсивности колебаний наблюдает-
ся явление взаимной нейтрализации электромагнитных 
волн. При увеличении частоты одной из некогерентных 
волн в 2-3 раза при одинаковых амплитудных значени-
ях и фазовом сдвиге формируется волна, амплитуда 
которой повышается в несколько раз. Дальнейшее уве-
личение разницы между частотами накладываемых 
некогерентных колебаний приводит к возникновению 

результирующей волны с увеличенной амплитудой и 
частотой, уменьшенной по сравнению с волной более 
высокой частоты. Компьютерное моделирование коге-
рентных и некогерентных волн показывает возмож-
ность формирования электромагнитных полей с новым 
промежуточным значением частоты и амплитудой, по-
вышенной по сравнению с каждой исходной составля-
ющей. Оценка степени усиления результирующего 
действия электромагнитных полей и излучений в широ-
ком частотном диапазоне может проводиться с исполь-
зованием предложенной методики и разработанного 
программного обеспечения для расчета характеристик 
и визуализации наложенных электромагнитных волн. 
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The electromagnetic environment in the controlled 

space is formed by a combination of electromagnetic fields 
and radiation with different frequencies. The emerging 
phenomenon of superposition of electromagnetic waves 
causes a significant deterioration of the electromagnetic 
environment. The research in this area is quite limited due 
to the imperfection of the methods for evaluating the de-
gree of amplification of superimposed electromagnetic 
waves. The degree of amplification of superimposed waves 
was determined by computer simulation using the devel-
oped software. The simulation results in some cases 
showed a significant difference in the amplitude and fre-
quency of the superimposed electromagnetic wave as 
compared to similar characteristics of the superimposed 
waves. When coherent electromagnetic waves are super-
imposed with a phase shift of the superimposed waves by 
90° and their equal amplitude, an electromagnetic wave is 
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formed with a frequency corresponding to the frequency of 
the superimposed waves and increased amplitude. When 
the phase shift of one of the superimposed waves increas-
es to 180°, the phenomenon of mutual neutralization of 
electromagnetic waves is observed under conditions of the 
same intensity of oscillations. With increased frequency of 
one of the incoherent waves 2-3 times with the same am-
plitude values and phase shift, a wave is formed, its ampli-
tude increases several times. A further increase of the dif-
ference between the frequencies of the superimposed in-
coherent oscillations leads to the appearance of the re-

sulting wave with increased amplitude and a frequency 
reduced in comparison with the wave of a higher frequen-
cy. Computer modeling of coherent and incoherent waves 
shows the possibility of forming electromagnetic fields with 
a new intermediate frequency value and the amplitude 
increased compared to each initial component. The eval-
uation of the degree of amplification of the resulting effect 
of electromagnetic fields and radiation in a wide frequency 
range may be carried out using the proposed methodology 
and developed software for calculating the characteristics 
and visualization of superimposed electromagnetic waves. 
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Введение 
Электромагнитная обстановка в контролиру-

емом пространстве формируется совокупностью 
электромагнитных полей (ЭМП) и излучений, 
создаваемых не только различными источника-
ми с фиксированными частотами, но и в ряде 
случаев – одним источником, генерирующим 
ЭМП на различных частотах. При этом возника-
ет явление наложения электромагнитных волн 
(ЭМВ), описываемое с использованием преоб-
разования Фурье [1, 2]. Возникновение наложен-
ных волн может привести к существенному 
ухудшению электромагнитной обстановки. 

Однако исследования в данной области 
весьма ограничены в силу того, что не изучается 
наложение электромагнитных волн в расширен-
ном до 3 ТГц диапазоне частот, а известные 
подходы к оценке электромагнитной обстановки 
не учитывают возможность возникновения мак-
симальных уровней ЭМП при комбинированном 
влиянии нескольких составляющих электромаг-
нитного поля в широком частотном диапазоне 
[3-6]. При этом разработанный ранее подход, 
основанный на использовании математических 

выражений для определения допустимого вре-
мени пребывания и подробно изложенный в [7], 
не в полной мере отражает механизм наложе-
ния электромагнитных полей и излучений, что 
обосновывает проведение более глубоких ис-
следований в этом направлении. 

Целью исследований является определение 
степени усиления наложенных волн посред-
ством компьютерного моделирования. 

 
Объекты и методы 

Для уточнения степени усиления комбиниро-
ванных волн разработано программное обеспе-
чение [8] для их моделирования. На основании 
проведенных исследований представлена мето-
дика расчета параметров наложенных волн в 
широком частотном диапазоне, алгоритм кото-
рой подробно рассмотрен в [9]. 

Как показывают результаты моделирования, 
при наложении когерентных электромагнитных 
волн (от источников ЭМП, генерирующих излу-
чения с одинаковой основной частотой), совпа-
дающих по фазе, амплитуда результирующей 
волны соответствует сумме амплитуд наклады-
ваемых волн. 
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Результаты исследований и их обсуждение 
При наложении когерентных электромагнит-

ных волн с различными фазовыми сдвигами ам-
плитуду результирующей волны можно опреде-
лить по формуле (1) [10]. При этом наибольшее 
амплитудное значение соответствует варианту 
наложения когерентных электромагнитных волн, 
совпадающих по фазе. Частота результирующей 
волны в данном случае совпадает с частотой 
накладываемых гармонических колебаний: 

2 2

1 2 1 2
2 cos( ),tA A A A A   


  (1) 

где А1 – амплитудное значение первой частот-
ной составляющей электромагнитного поля;  

А2 – амплитудное значение второй частот-
ной составляющей ЭМП;  

Δω – разность между циклическими часто-
тами первого и второго накладываемых элек-
тромагнитных колебаний, рад/с; 

t – длительность колебания, с. 
Наложение некогерентных электромагнитных 

волн основано на следующем. 
При увеличении частоты одной из наклады-

ваемых волн результирующая амплитуда так 
же, как и для когерентных волн, определяется 
по формуле (1) [10]. При отличии частоты 
накладываемых колебаний менее чем в 3 раза 
частоту результирующей волны можно рассчи-
тать по формуле [5, 6]: 

2 1

1 2

1
,

2
f fA Af

A A


   

 

  (2) 

где f  – среднее арифметическое значение ча-

стоты накладываемых электромагнитных коле-
баний, Гц;  

Δf – разность между частотами первого и 
второго накладываемых ЭВМ, Гц. 

Выявлено, что при фазовом сдвиге наклады-
ваемых волн на 90° и их одинаковой амплитуде 
формируется электромагнитная волна с часто-
той, соответствующей частоте накладываемых 
волн, и увеличенной практически в 1,5 раза  
амплитудой. При увеличении фазового сдвига 
одной из накладываемых волн до 180° в усло-
виях одинаковой интенсивности колебаний 
наблюдается явление взаимной нейтрализации 
электромагнитных волн. 

Компьютерное моделирование показывает 
(рис. 1), что при увеличении частоты одной из 
волн в 2 раза при одинаковых амплитудных зна-
чениях и фазовом сдвиге формируется волна, 

амплитуда которой повышается в 3  раз. Од-

нако повышение частоты в 3 раза приводит к 
увеличению амплитуды сформированной волны 
только в 1,5 раза. Эта закономерность полно-
стью подтверждается не только графической 
визуализацией накладываемых колебаний [11], 
но и результатами расчетов, полученными с ис-
пользованием разработанного программного 
обеспечения [8].  

При фазовом сдвиге накладываемых волн с 
одинаковой амплитудой в 90° и удвоенной ча-
стоте одной из волн формируется волна с ам-
плитудой, увеличенной практически в 1,5 раза. 
При утроенной частоте одной из волн эта ам-
плитуда повышается в 2 раза (рис. 2). 

При тех же условиях увеличение фазового 
сдвига накладываемых волн до 180° приводит к 

увеличению результирующей амплитуды в 3  

раз для удвоенной частоты одной из волн и до  
2 раз для утроенной частоты (рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Наложение электромагнитных волн с одинаковыми амплитудами и сдвигом по фазе  

при удвоенной разности частот 
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Рис. 2. Наложение электромагнитных волн с одинаковыми амплитудами  

при утроенной разности частот и фазовом сдвиге 90°  

 

 
Рис. 3. Наложение электромагнитных волн с одинаковыми амплитудами  

при утроенной разности частот и фазовом сдвиге 180° 

 
Полученные с помощью компьютерного мо-

делирования комбинированные электромагнит-
ные волны при более высокой амплитуде волны 
с более высокой частотой (рис. 4а) и с более 
низкой (рис. 4б) показывают, что в обоих случа-
ях результирующая амплитуда возрастает, что 
подтверждает справедливость выражения (1) 
[10]. 

Дальнейшее увеличение разницы между ча-
стотами накладываемых колебаний (более чем 
в 3 раза) приводит к возникновению результи-

рующей волны, амплитуда которой увеличива-
ется более чем в 2 раза, а частота уменьшается 
по сравнению с волной более высокой частоты.  

 
Заключение 

Компьютерное моделирование наложенных 
когерентных и некогерентных волн показывает 
возможность формирования электромагнитных 
полей с новым промежуточным значением ча-
стоты и амплитудой, повышенной по сравнению 
с каждой исходной составляющей. Оценка сте-
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пени усиления результирующего действия элек-
тромагнитных полей и излучений в широком ча-
стотном диапазоне может проводиться с ис-
пользованием предложенной методики и разра-

ботанного программного обеспечения для рас-
чета характеристик и визуализации наложенных 
электромагнитных волн. 

 

 
а  

 
б 

Рис. 4. Наложение электромагнитных волн с одинаковым сдвигом по фазе  
при удвоенной разности частот:  

а – более высокая амплитуда у волны с более высокой частотой;  
б – более высокая амплитуда у волны с более низкой частотой 
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Рассматриваются эффективный низкотемператур-

ный поверхностный обогрев и технические средства, на 
основе многоэлектродных композиционных электро-
обогревателей (МКЭ) различных форм и типоразмеров 
для агропромышленного производства. Электрообо-
греватели МКЭ обладают следующими характеристи-
ками: защита от поражения электрическим током – 0; 
степень защиты от доступа к опасным частям, попада-
ния твердых предметов, воды – IP57, продолжитель-
ным режимам работы без надзора. Сдерживающим 
фактором широкого использования электроообогрева-
телей МКЭ является недостаточная стабильность их 
эксплуатационных характеристик. В статье предлагает-
ся решение задачи определения стабильности эксплу-
атационных параметров МКЭ на основе анализа струк-
турно-ориентированной модели распределения техни-
ческого углерода в бутилкаучуковой матрице информа-
ционно-энтропийным методом. Экспериментальные 

исследования структуры композиционных материалов 
проводятся комплексными методами электронной мик-
роскопии. Получены качественные и количественных 
характеристики структурно-ориентированной модели 
для формирования регулярной сетчатой структуры 
электропроводящего наполнителя в полимерной мат-
рице, обеспечивающей стабильность эксплуатацион-
ных характеристик. Степень однородности КМ, отра-
жающая колебания концентраций ТУ в различных мик-
рообъемах полимерной матрицы для исследуемых 
образцов составила от 75 до 86%. Приводятся резуль-
таты тепловизионных исследований электрообогрева-
телей МКЭ, которые показали равномерность распре-
деления тепловых полей, что подтверждает эффектив-
ность использования информационно-энтропийного 
метода для определения однородности композицион-
ного материала (КМ). Анализ полученных термограмм 
при выходе электрообогревателя на рабочий режим 
через 45 мин. после его включения показал, что пре-
вышение температуры на поверхности МКЭ-1/5 соста-
вило 15…200С при температуре окружающей среды  
Т= 170С. Этот показатель соответствует зоотехниче-
ским нормам содержания молодняка животных. Ис-
пользование тепловизионной диагностики позволяет 


