
Предисловие 

 
Несколько лет назад, когда был начат этот труд, не имелось ни одной книги, которая могла бы хоть в малой 

степени удовлетворить насущную потребность в обстоятельном рассмотрении основ электричества и магнетизма с точки 

зрения конструктора электронной аппаратуры (ЭА). Сложность заключается в том, что конструктор ЭА должен обладать 

целым комплексом знаний в различных областях техники  от механики до радиоэлектроники, от технологии до теории 

поля. Это потребовало специальной подготовки специалистов в вузах, что было отражено в начале 70-х годов прошлого 

века в становлении специальности «Конструирование и технология радиоэлектронных средств». За прошедшие годы 

радиоэлектроника получила бурное развитие, которое выразилось прежде всего в переходе на цифровую обработку 

информации, повышении быстродействия ее обработки, внедрении больших интегральных микросхем (ИМС) и 

миниатюризации. Возможно, еще большее влияние на создание радиоэлектронных средств различного применения 

(технических средств  ТС) оказала необходимость неукоснительного выполнения требований электромагнитной 

совместимости (ЭМС). Если продукция не проходит сертификационные испытания и измерения, то она возвращается на 

доработку, которая в некоторых случаях может потребовать радикальных изменений в схеме и/или конструкции. Это 

приводит к огромным материальным затратам, нарушениям сроков поставок и потери репутации изготовителя ТС.  

Огромную роль в выполнении требований ЭМС играет стадия конструирования ЭА. Если технические решения 

обоснованы с физических позиций, то можно ожидать отсутствие принципиальных ошибок в конструкции, и вероятность 

прохождения тестирования на соответствие ЭМС с первого раза велика. К сожалению, на сегодняшний день не более 20% 

продукции проходит сертификационные испытания с первого раза. Одна из причин этого  слабая подготовка 

конструкторов ЭА в области ЭМС, отсутствие доступной информации о методах и средствах подавления помех в 

аппаратуре и повышения ее помехозащищенности, а также о методах снижения помехоэмиссии от ТС. Фундаментом для 

обоснованных технических решений возникающих проблем в этих направлениях являются физические законы, учет 

которых при создании ЭА позволяет найти наиболее рентабельные методы и приемы.  

Настоящее пособие рассчитано в первую очередь на молодых специалистов  бакалавров, которые обучались по 

направлениям подготовки, связанным с проектированием радиоэлектронной аппаратуры. Упомянутая выше 

специальность «Конструирование и технология радиоэлектронной аппаратуры» претерпела за прошедшие годы много 

изменений, но проблема ЭМС так и не получила в ней должного развития. Мой опыт подготовки бакалавров и общение с 

практикующими конструкторами ЭА говорит о том, что время, отведенное на освоение учебного плана, явно 

недостаточно, чтобы вникнуть и освоить тонкости процесса конструирования аппаратуры и ощутить внутренние связи 

физических законов с проектными решениями. Данное пособие призвано в определенной мере восполнить этот пробел. 

Конечно, пособие будет полезно магистрам и специалистам соответствующих направлений, желающих уточнить или 

расширить круг сведения в области конструирования ЭА и обеспечения требований внутриаппаратурной ЭМС на базе 

более глубокого понимания фундаментальных законов природы.  

Рассмотрение принципиальных электрических схем аппаратуры в процессе конструирования в виде некоторого 

идеализированного объекта, где сигнальные проводники и шины питания (без емкостей и индуктивностей) имеют 

нулевое сопротивление, предполагает отсутствие электрических и магнитных полей. Это 

приводит к моделям и последующим техническим решениям, в которых уже могут быть 

заложены принципиальные ошибки. В большинстве случаев, не имея достаточно глубокого 

физического фундамента, разработчики и конструкторы продвигаются в 

совершенствовании проектов методом проб и ошибок, корректируя свои разработки, и 

откладывают выход продукции на рынок до тех пор, пока не получат должным образом 

функционирующее изделие, отвечающее требованиям ЭМС; такой подход требует 

огромных материальных и временных затрат. 



Важнейшим фактором, который заставляет обратиться к физическим законам для 

поиска адекватных технических решений, является быстродействие. Именно при 

увеличении частоты наиболее выраженно проявляются ранее скрытые эффекты, которые 

могут противоречить подходам, типичным для низкочастотной аппаратуры. Более глубокое 

физическое понимание законов, связанных с зарядами, токами и полями, помогает найти 

обоснованные решения при конструировании ЭА в широком диапазоне частот. Если 

сформулировать задачи конструктора в наиболее общем виде, то они сводятся к созданию 

каналов для передачи электромагнитной (ЭМ) энергии (для сигналов и питания) согласно 

принципиальной схеме и локализации ЭМ полей от внутренних и внешних источников для 

обеспечения ЭМС. Первая задача относится к обеспечению целостности сигнала (ЦС) и 

целостности питания (ЦП), а вторая  непосредственно к обеспечению ЭМС. Эта идея 

является отправной точкой при изложении материала пособия. 

Настоящее пособие ни в коей мере не заменяет учебников и учебных пособий по 

физике. Основная цель  показать, как физические законы определяют конструкторские 

решения при создании ЭА, направленные на обеспечение ЦС, ЦП и ЭМС. Поэтому круг 

затронутых вопросов ограничен именно набором базовых технических задач, встающих 

перед конструктором, а перечень и изложение разделов пособия ведутся с учетом этого. 

Пособие должно помочь раскрыть следующие положения: 

1. Знание физических основ должно повысить инженерную культуру анализа схем и 

углубить понимание физической сути задач конструирования ЭА. 

2. Электродинамическое рассмотрение объекта проектирования во многих случаях 

нужно не для численного решения уравнений Максвелла, а для понимания сути 

происходящих явлений и процессов. Процесс проектирования интуитивен, и знание 

физических основ направляет творчество в нужное русло.  

3. Низкочастотные подходы, на первый взгляд привычные и апробированные, на 

высоких частотах представляются под другим углом зрения, и технические решения 

должны иметь более глубокое обоснование, а в ряде случаев требует радикального 

пересмотра.  

4. Применение упрощенных низкочастотных подходов к разработке конструкции 

высокочастотной аппаратуры требует серьезного обоснования и разумного 

ограничения. 

5. Динамика развития электроники в целом и конструкторско-технологических 

подходов при создании ЭА требует непрерывного повышения профессионального 

мастерства разработчиков, конструкторов и технологов с целью освоения более 



совершенных методов проектирования, основанных на глубоком понимании 

физических процессов, происходящих в аппаратуре.  

Пособие состоит из 15 глав.  

В главе 1 рассмотрены проблемы в области конструирования перспективной ЭА, 

тенденции развития электронных средств, фундаментальные понятия электричества и 

магнетизма. Дается классификация путей протекания токов в цепях аппаратуры, режимов 

возникновения помех. Определенное внимание уделено моделированию 

электрофизических процессов при конструировании ЭА. Приведены основные термины и 

определения в области конструирования и ЭМС. 

В главе 2 излагаются основные положения теории цепей, необходимые при анализе 

моделей конструкций. Рассматриваются цепи постоянного и переменного тока, 

содержащие резисторы, емкости и индуктивности. Объясняется роль паразитных 

(неучтенных) параметров цепей. Поясняется роль резонансов в цепях аппаратуры. 

Глава 3 посвящена рассмотрению основ построения электрофизических свойств 

моделей ЭА, а глава 4  описанию свойств материалов, применяемых в конструкциях ЭА, 

которые необходимы для построения моделей аппаратуры. Рассмотрены проводящие 

материалы, материалы для печатных плат, магнитные и диэлектрические материалы.  

Статическое электричество в ЭА рассмотрено в главе 5. В ней описана роль 

статического электричества, эффекты заряжения тел и показана связь между 

электрическими зарядами и свойствами материала. Даны условия сохранения заряда и 

разряда электростатического заряда. Приведены базовые рекомендации по защите ЭА от 

статического электричества на этапах конструирования и производства. 

Глава 6 посвящена изложению закона Кулона  фундаментальному закону, 

определяющему электрическое поле. Уточнение сведений о сути электрического поля и его 

свойствах, пояснение принципа суперпозиции, а также приемы визуализации поля 

позволяют перейти к рассмотрению электростатических систем, представленному в главе 

7. В ней изложение базируется на законе Гаусса, с помощью которого проводится анализ 

электростатических полей различных элементов конструкции и монтажа ЭА. Здесь же 

приводятся физические основы электростатического экранирования. 

В главе 8 рассматриваются электрический потенциал и потенциальная 

электрическая энергия. Приведены оценки потенциала для различных источников поля. 

Один из важнейших компонентов моделей ЭА  электрическая емкость  

рассмотрен в главе 9. Паразитные емкости между элементами конструкции аппаратуры 

и/или проводниками монтажа в большой степени определяют условия возникновения 

помех за счет формирования неучтенных путей протекания токов. В главе приведена 



классификация электростатических емкостных систем, даны базовые сведения по расчету 

значений емкости в таких системах, а также сведения об электростатической индукции. 

Глава 10 посвящена рассмотрению токов и сопротивлений в межсоединениях ЭА. 

Рассмотрены природа тока, электродвижущая сила, сопротивления и их модели. Детально 

рассмотрен скин-эффект, вызванный высокочастотными эффектами в проводниках. 

Приведенный материал позволяет более тонко проанализировать пути протекания тока на 

высоких частотах, которые существенно отличаются от путей низкочастотного тока. 

Знание физических основ тока позволяет перейти к рассмотрению магнитного поля. 

Это сделано в главе 11. Здесь рассмотрены основные свойства магнитного поля, источники 

поля, а также фундаментальные законы Ампера, Фарадея и Ленца, лежащие в основе 

анализа магнитных полей, их расчета, а также оценок индуцированных помех в цепях 

аппаратуры. 

На основе анализа магнитных полей в главе 12 рассмотрены особенности 

индуктивностей, которые формируются в конструкциях ЭА и монтажных соединениях. 

Поясняются понятия самоиндукции, взаимной индукции, парциальной индуктивности, 

даются основы расчета индуктивностей. 

Материалы, приведенные в предыдущих главах пособия, позволили перейти к 

рассмотрению в главе 13 уравнений Максвелла как наиболее полному описанию 

электромагнитных явлений в аппаратуре. Рассмотрение ведется с уклоном на практические 

задачи конструирования и акцентировано прежде всего на рассмотрении электромагнитных 

волн, которые лежат в основе большинства задач целостности сигнала и ЭМС. 

В главе 14 развиваются положения главы 13. В ней рассматриваются поля и волны в 

линиях передачи, поясняются понятия электрически длинной и электрически короткой 

линии, уточняется физический смысл волнового сопротивления, приводятся данные, 

поясняющие влияние потерь на целостность сигнала.  

В заключительной главе 15 описываются элементы практической реализации 

физических аспектов конструирования аппаратуры. В материалах главы показаны приемы, 

позволяющие ранее рассмотренные требования, вытекающие из законов физики, 

реализовать при практическом конструировании, обеспечивая ЦС, ЦП и ЭМС. Конечно, 

приведенные сведения следует рассматривать только как упрощенные примеры, которые 

должны инициировать творческое решение конкретных задач, стоящих перед 

конструктором. 

Главы завершаются рекомендациями конструктору. Для более детального изучения 

затронутых в пособии вопросов конструирования ЭА по тексту даны многочисленные 

ссылки на ранее изданные книги автора. 



Пособие в первую очередь предназначено для инженеров-конструкторов РЭА, 

желающих повысить свою квалификацию и профессиональное мастерство. Оно будет 

полезно прежде всего бакалаврам, а также магистрам и аспирантам соответствующих 

направлений подготовки и специальностей. 

Выражаю признательность рецензентам за предложения по улучшению содержания 

книги. Замечания и предложения от внимательных и заинтересованных читателей, 

направленные в адрес издательства, будут с благодарностью приняты. 

Л.Н. Кечиев, 

д.т.н., профессор, 

лауреат премии Правительства РФ 

 


