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Энергия электромагнитного поля очень высоких, 

ультравысоких и сверхвысоких частот в последнее 
время нашла широкое применение практически во всех 
сферах человеческой деятельности. Подтверждена 
необходимость контроля электромагнитного поля в 
частотном диапазоне 30 МГц – 30 ГГц и обоснована 
целесообразность детального анализа технических 
ограничений известных измерителей в этом диапазоне. 
Рассмотрена техническая проблема избирательного 
контроля электромагнитных излучений на отдельных 
частотах в широком диапазоне 30 МГц – 30 ГГц с выво-
дом результатов измерения на портативный персо-
нальный компьютер. По результатам патентного поиска 
измерительных инструментов выявлены технические 
ограничения известных устройств контроля высокоча-
стотных составляющих электромагнитного поля: недо-
статочная проработанность конечного устройства вы-
вода/индикации, отсутствие промежуточных фильтров 
в измерительных и питающих цепях, использование 
термопреобразователей электромагнитной энергии в 
качестве детектирующего элемента, отсутствие  

активных усилительных элементов, цепей выделения 
промежуточной частоты в исследуемом сигнале, мик-
ропроцессорного вычислительного блока, экранирова-
ния корпуса. Предложены технические решения по 
устранению выявленных ограничений посредством 
объединения в разработанном и защищенном патен-
том селективном измерительном инструменте широко-
полосной антенны, высокочастотного разъема и раз-
мещенных в экранирующем корпусе электромеханиче-
ского блока коммутации, микроконтроллера, преобра-
зователя частоты, аттенюатора, усилителя, генератора 
опорной частоты, логарифмического детектора, поло-
сового фильтра, аналого-цифрового преобразователя, 
источника опорного напряжения, жидкокристаллическо-
го дисплея, COM-порта микроконтроллера и блока пи-
тания. Приведено описание разработанного устройства 
для контроля электромагнитного поля, учитывающего 
предлагаемые технические решения. Обоснована воз-
можность избирательного контроля электромагнитных 
излучений на отдельных частотах. Представлены схе-
ма объединения элементов разработанного устройства 
и результаты моделирования входного спектра элек-
тромагнитного сигнала частотой 433 МГц и выходного 
спектра частотой 19 МГц, подтверждающие возмож-
ность избирательного контроля в заявленном частот-
ном диапазоне и вывода результатов исследования на 
компьютер для обработки по универсальному алгорит-
му и представления в формализованной структуре. 
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The energy of the electromagnetic field of very high, ul-

tra-high and ultra-high frequencies has recently found wide 
application in almost all spheres of human activity. The 
necessity of monitoring the electromagnetic field in the 
frequency range from 30 MHz to 30 GHz is confirmed and 
the expediency of analyzing the technical limitations of 
known meters in this range is justified. The technical prob-
lem of selective control of electromagnetic radiation at indi-
vidual frequencies in a wide range from 30 MHz to 30 GHz 
with the output of measurement results to a computer is 
considered. The technical limitations of the known devices 
for monitoring the high-frequency components of the elec-
tromagnetic field are revealed: insufficient elaboration of 
the final output/display device, the absence of intermediate 
filters in the measuring and supply circuits, the use of 
thermal converters of electromagnetic energy as a detect-
ing element, the absence of active amplifying elements, 
intermediate frequency isolation circuits in the signal under 

study, a microprocessor computing unit and housing 
shielding. Technical solutions are proposed to solve the 
considered limitations by combining a broadband antenna, 
a high-frequency connector, an electromechanical switch-
ing unit, a microcontroller, a frequency converter, an atten-
uator, an amplifier, a reference frequency generator, a log-
arithmic detector, a bandpass filter, an analog-to-digital 
converter, a reference voltage source, a liquid crystal dis-
play, a microcontroller COM port and a block power supply. 
The description of the developed device for monitoring the 
electromagnetic field which takes into account the pro-
posed technical solutions is presented. The possibility of 
separate control of electromagnetic radiation at separate 
frequencies is substantiated. The scheme of combining the 
elements of the developed device and the results of model-
ing the input spectrum of the electromagnetic signal with a 
frequency of 433 MHz and the output spectrum with a fre-
quency of 19 MHz are presented. This confirms the possi-
bility of selective control in the specified frequency range 
and the output of the research results to a computer for 
processing according to a universal algorithm and presen-
tation in a formalized structure. 
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Введение 
В современном мире энергия электромагнит-

ного поля (ЭМП) очень высоких ОВЧ/VHF (30-
300 МГц), ультравысоких УВЧ/UHF (0,3-3 ГГц) и 
сверхвысоких частот СВЧ/SHF (3-30 ГГц) [1] 
нашла широкое применение практически во всех 
сферах человеческой деятельности: от связи, 
обработки материалов и источников питания до 
вычислительной техники и радиоастрономиче-
ских исследований [2]. 

Электромагнитные излучения (ЭМИ) указан-
ного диапазона не являются ионизирующими [1], 
однако при определенных условиях они способ-
ны оказывать негативное воздействие на биоло-
гические объекты [3, 4] и технологическое обо-
рудование, использующее электромагнитную 
энергию [5, 6], что подтверждает необходимость 

контроля ЭМП в границах 30 МГц – 30 ГГц. Из-
вестные устройства для измерения электромаг-
нитного поля в этом диапазоне частот имеют 
существенные ограничения, характеризуемые 
узкими поддиапазонами исследуемых частот в 
границах диапазона 30 МГц – 30 ГГц [7]; неизби-
рательностью измерений в связи с отсутствием 
составляющих, позволяющих избирательно кон-
тролировать электромагнитное поле на отдель-
ных частотах во всем рассматриваемом диапа-
зоне [7-9]; отсутствием возможности вывода ре-
зультатов измерений на портативный персо-
нальный компьютер [7-9]. Это обосновывает це-
лесообразность детального анализа техниче-
ских ограничений известных измерителей ис-
следуемого диапазона для решения рассмот-
ренной проблемы.  



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

104 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 7 (213), 2022 
 

Целью исследования является решение тех-
нической проблемы избирательного контроля 
электромагнитных излучений на отдельных ча-
стотах в широком диапазоне 30 МГц – 30 ГГц с 
выводом результатов измерения на портатив-
ный персональный компьютер. 

 
Объекты и методы 

Для достижения поставленной цели прове-
ден патентный поиск измерительных инструмен-
тов для исследования составляющих ЭМП 
очень высоких, ультравысоких и сверхвысоких 
частот [7-9], выявлены технические ограничения 
известных измерительных приборов, разрабо-
таны предложения по решению технической 
проблемы избирательного контроля электро-
магнитных излучений на отдельных частотах 
широкого диапазона, включающего ОВЧ,- УВЧ- и 
СВЧ-частотные составляющие, вывода резуль-
татов исследования на персональный компью-
тер и приведено описание разработанного 
устройства для контроля ЭМП [10, 11], учитыва-
ющего предлагаемые решения. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты анализа основных технических 
ограничений известных измерительных инстру-
ментов для контроля электромагнитного поля в 
частотном диапазоне 30 МГц – 30 ГГц с указани-
ем предлагаемых технических решений по 
устранению выявленных ограничений представ-
лены в таблице. По результатам проведенного 
анализа c учетом рассмотренных технических 
особенностей устройств для исследования элек-
тромагнитного поля в этом диапазоне [7-9] раз-
работано и защищено патентом устройство кон-
троля электромагнитных излучений [10, 11], 
описание которого рассмотрено ниже. 

Устройство для измерения частотных со-
ставляющих электромагнитного поля в диапа-
зоне 30 МГц – 30 ГГц [10, 11] содержит экрани-
рованный корпус, плоскую печатную самоком-
плементарную антенну, высокочастотный ан-
тенный разъем, электромеханический блок ком-
мутации, аттенюатор, усилитель, балансный 
модулятор, кварцевый генератор, активный 
трехполосный фильтр, логарифмический детек-
тор широкого частотного диапазона, источник 
питания постоянного тока, микроконтроллер, 
встроенный в микроконтроллер аналого-
цифровой преобразователь, источник опорного 
напряжения, встроенный в микроконтроллер 

цифро-аналоговой преобразователь, сглажива-
ющий фильтр, жидкокристаллический TFT-
дисплей, COM-порт микроконтроллера.  

Вывод результатов измерений на портатив-
ный персональный компьютер осуществляется в 
результате преобразования аналогового сигна-
ла с логарифмического детектора в цифровой 
сигнал посредством встроенного в микро-
контроллер аналого-цифрового преобразовате-
ля, дальнейшей обработки собственными вы-
числительными мощностями микроконтроллера 
и передачи на портативный персональный ком-
пьютер для последующей обработки через 
встроенный интерфейс: Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter RS-232 через COM-порт 
портативного персонального компьютера. 

Возможность избирательного контроля элек-
тромагнитных излучений на отдельных частотах 
обусловлена объединением в предложенном 
измерителе гетеродинной цепи, состоящей из 
кварцевого генератора, управляемого напряже-
нием, подаваемым с цифро-аналогового преоб-
разователя, встроенного в микроконтроллер, 
через сглаживающий фильтр, балансного моду-
лятора и трехполосного фильтра, что в совокуп-
ности обеспечивает измерение задаваемых со-
ставляющих электромагнитного поля в необхо-
димом частотном поддиапазоне. Схема соеди-
нения элементов, введение которых позволяет 
осуществлять избирательный контроль состав-
ляющих электромагнитного поля в заявленном 
диапазоне, представлена на рисунке 1. 

Для проверки возможности избирательного 
контроля ЭМП в частотном диапазоне 30 МГц – 
30 ГГц разработана упрощенная компьютерная 
модель основных электрических цепей с ис-
пользованием стороннего программного обеспе-
чения NI Multisim [12]. Ниже представлены ре-
зультаты моделирования входного спектра 
электромагнитного сигнала частотой 433 МГц 
(рис. 2) и выходного спектра частотой 19 МГц 
(рис. 3). 

По результатам компьютерного моделирова-
ния в выходном спектре (рис. 3) можно выделить 
электромагнитный сигнал частотой 19 МГц, ха-
рактеризуемый высокой интенсивностью с ам-
плитудой -19,571 дБм (уровень мощности, выра-
жаемый в децибелах применительно к одному 
милливатту). По горизонтальной оси избиратель-
но выбирается частота сигнала, а по вертикаль-
ной оси определяется амплитуда колебания. 
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Таблица 
Анализ технических ограничений группы измерителей ЭМП в частотном диапазоне 30 МГц – 30 ГГц  

 

Техническое ограничение 
Характеристика 

технического ограничения 
Предлагаемое 

техническое решение 

Отсутствие информативного 
средства визуального пред-
ставления результатов кон-

троля 

Малая информативность измерений элек-
тромагнитного поля и, как следствие, ухуд-
шение визуального представления резуль-
татов исследования электромагнитной об-

становки 

Использование жидкокристаллического 
дисплея с встроенным графическим 

процессором 

Отсутствие промежуточных 
фильтров в измерительных и 

питающих цепях 

Возрастание степени влияния паразитных 
процессов и явлений отдельных элементов 

схемы на исследуемый сигнал 

Введение фильтров в цепи, подвер-
женные влиянию высокочастотных 

помех 

Отсутствие активных усили-
тельных элементов 

Отсутствие возможности исследовать со-
ставляющие электромагнитного поля малой 

интенсивности 

Применение усилительных каскадов на 
СВЧ-транзисторах 

Отсутствие цепей выделения 
промежуточной частоты в ис-

следуемом сигнале 

Отсутствие возможности избирательного 
измерения на отдельных частотах в грани-

цах диапазона 30 МГц – 30 ГГц 

Использование цепи гетеродина – схе-
мы, имеющей в своем составе генера-
тор промежуточной частоты, преобра-
зователь частоты и фильтр промежу-

точной частоты 

Отсутствие микропроцессорно-
го вычислительного блока 

Отсутствие возможности хранения инфор-
мации о результатах контроля, математи-
ческой обработки и вывода результатов 
измерений в автоматическом режиме на 

персональный компьютер для дальнейшей 
обработки 

Использование микропроцессорного 
устройства – микроконтроллера, про-

граммного обеспечения и интерфейсов 
взаимодействия с персональным ком-

пьютером 

 
Рис. 1. Схема объединения элементов для избирательного контроля электромагнитных излучений: 

1 – балансный модулятор; 2 – кварцевый генератор; 3 – трехполосный фильтр; 
4 – сглаживающий фильтр; 5 – микроконтроллер; 6 – цифро-аналоговый преобразователь 

 

 
Рис. 2. График входного спектра с выделенной частотой 433 МГц  
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Рис. 3. График выходного спектра электромагнитного сигнала  

 
Выводы 

По результатам проведенного анализа ос-
новных технических ограничений известных из-
мерительных инструментов для контроля со-
ставляющих электромагнитного поля очень вы-
соких, ультравысоких и сверхвысоких частот 
предложены технические решения по устране-
нию выявленных недостатков, в том числе за 
счет введения дополнительных элементов, объ-
единение которых предоставляет возможность 
избирательного контроля составляющих элек-
тромагнитного поля на отдельных частотах диа-
пазона 30 МГц – 30 ГГц. Результаты компьютер-
ного моделирования спектральных характери-
стик электромагнитного сигнала подтверждают 
возможность избирательного контроля в заяв-
ленном частотном диапазоне и вывода резуль-
татов исследования на компьютер для обработ-
ки по универсальному алгоритму и представле-
ния в формализованной структуре. 
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