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К.А. Бойков 

СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ И ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ В БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

Преимуществом перспективного метода пассивной радиосенсорной технической ди-

агностики (ПР Д) над существующими на сегодняшний день способами определения тех-

нического состояния (виброметрия, тепловой контроль, JTAG-тестирование, оптический 

контроль) являются: отсутствие инерции, отсутствие затрат процессорного времени, 

отсутствие гальванического контакта с объектом исследования. В современной научной 
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литературе практически не уделяется внимания численным моделям электронных уст-

ройств, в том числе на биполярных транзисторах (БП ), которые описывают процесс 

колебательного перераспределения энергии и излучения, используемого в ПР Д. Поэтому 

целью данного исследования является развитие метода ПР Д посредством разработки, 

анализа и сравнения схемотехнической и электродинамической моделей колебательного 

перераспределения энергии в БП . В работе представлены и проанализированы упрощен-

ные схемотехническая и электродинамическая модели колебательного перераспределения 

энергии в БП . Рассчитаны параметры моделей, получены численные сигнальные радио-

профили (СРП) электрической составляющей электромагнитных излучений, созданных 

самим радиоэлектронным узлом, построенном на БП . Показаны способы корректировки 

справочных параметров в зависимости от реальных условий включения БП . Установлено, 

что взаимная корреляционная функция СРП, полученных в результате схемотехнического и 

электродинамического моделирования, не ниже 0,93, что говорит о высоком сходстве 

представленных моделей. На практике использование разработанных моделей при анализе 

СРП, полученных путем регистрации собственных излучений радиотехнических узлов 

электронных устройств, позволит с достаточно высокой точностью определить режим 

функционирования БП  и его быстродействие. Данный анализ может быть использован в 

ПР Д, указывая на неисправности сигнальных цепей, либо на деградацию параметров са-

мого элемента на ранних стадиях. 

Биполярный транзистор; сигнальный радиопрофиль; техническая диагностика; кор-

реляционный анализ; радиотехнический узел; свободные колебания. 

K.A. Boikov 

CIRCUIT AND ELECTRODYNAMIC SIMULATION OF THE OSCILLATORY 

PROCESS OF ENERGY REDISTRIBUTION IN A BIPOLAR TRANSISTOR 

The advantage of the promising method of passive radiosensor technical diagnostics 

(PRTD) over the currently existing methods for determining the technical condition (vibrometry, 

thermal control, JTAG-testing, optical control) are: no inertia, no processor time, no galvanic 

contact with the object of study. In modern scientific literature, almost no attention is paid to nu-

merical models of electronic devices, including those based on bipolar transistors (BPT), which 

describe the process of oscillatory redistribution of energy and radiation used in PRTD. There-

fore, the purpose of this study is to develop the PRTD method through the development, analysis 

and comparison of circuit and electrodynamic models of oscillatory energy redistribution in the 

BPT. The paper presents and analyzes simplified circuit and electrodynamic models of oscillatory 

redistribution of energy in the BPT. The parameters of the models are calculated signal radio 

profiles (SRP) are obtained for the electrical component of electromagnetic radiation created by 

the radio-electronic unit itself, built on the BPT. Methods for adjusting the reference parameters 

depending on the actual conditions for switching on the BPT are shown. It has been established 

that the cross-correlation function of the SRP obtained as a result of circuit and electrodynamic 

modeling is not lower than 0.93, which indicates a high similarity of the presented models. In 

practice, the use of the developed models in the analysis of SRP obtained by recording the intrinsic 

emissions of radio engineering components of electronic devices will allow us to determine the 

operating mode of the BPT and its speed with a sufficiently high accuracy. This analysis can be 

used in the PRTD, indicating a malfunction of the signal circuits, or degradation of the parameters 

of the element itself in the early stages. 

Bipolar transistor; signal radio profile; technical diagnostics; correlation analysis; radio 

engineering unit; free vibrations. 

Введение. Основной гарантией бесперебойного функционирования элек-

тронных устройств (ЭУ) на сегодняшний день является техническая диагностика 

(ТД) – молодая, но стремительно развивающаяся отрасль научно-технических зна-

ний, состоящих из теории, методов и средств обнаружения дефектов объектов 

технической природы [1]. Развивает теорию ТД перспективный метод ПРТД, 

впервые представленный в работах [2, 3] и метод пассивной радиосенсорной ау-
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тентификации (ПРА) [4], основанные на регистрации электрической составляю-

щей ближнего поля электромагнитных излучений, возникающих при перераспре-

делении энергии в реактивных накопителях ЭУ. 

Несмотря на возрастающую популярность МОП-структур [5], такие устрой-

ства, как стабилизаторы, генераторы, усилители, аттенюаторы неизменно имеют в 

своей конфигурации узлы на биполярных транзисторах (БПТ). Наличие входных и 

выходных емкостей самого БПТ, а также подводящих паразитных емкостей и ин-

дуктивностей, при подаче питающих и управляющих сигналов ведет к перерас-

пределению энергии между данными реактивными накопителями. Таким образом, 

возможна регистрация и идентификация СРП – электрической составляющей 

электромагнитных излучений, созданных самим узлом, содержащим БПТ. 

В труде [6] доказано, что общий СРП узла является линейной суперпозицией 

СРП входных и выходных цепей составляющих его излучателей: 

         
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где UСВ – мгновенное значение приведенного уровня i-го колебания, U0 – приве-

денная амплитуда первой полуволны i-го колебания, δ – коэффициент затухания i-

го колебания, t – текущий момент времени, t0 – момент времени начала излучения 

i-го колебания, f – частота i-го колебания. 

ПРТД показывает, что суперпозиция полей излучения каждого электронного 

узла несет информацию о функционировании прибора, о его техническом состоя-

нии. Особенно это актуально для радиоэлектронных узлов на БПТ, поскольку но-

минальные значения их параметров имеют нелинейную функциональную зависи-

мость не только от внешних условий, но и от способа подключения. Для опреде-

ления технического состояния данных узлов электронного устройства необходимо 

провести анализ СРП, и полезно сопоставить исходному СРП сумму составляю-

щих сигналов, обработка которых более проста и более полно раскрывает инфор-

мационные аспекты исходного сигнала [7]. Однако декомпозиция сложного СРП – 

непростая математическая задача, связанная с массивами данных, многократными 

преобразованиями и как следствие, возникновением дополнительных расчетных 

погрешностей. Поэтому моделирование колебательного перераспределения энер-

гии в БПТ значительно упростит анализ СРП, позволит прогнозировать возможное 

развитие неисправности на самых ранних этапах, отличить оригинальное устрой-

ство (или узел) от контрафакта. Также корреляционный анализ зарегистрирован-

ных СРП и СРП, полученных в результате моделирования, может показать ошибки 

в режимах работы БПТ, снижение его быстродействия, деградацию областей. 

Схемотехническое моделирование. В современных программах схемотех-

нического моделирования, использующих Spice модели компонентов, в основном 

применяется схема замещения БПТ в виде адаптированной модели Гуммеля-Пуна 

[8, 9]. Поскольку для рассматриваемого случая наибольший интерес представляют 

емкостные накопители БПТ, то для построения модели колебательного перерас-

пределения энергии возможно модифицировать более простую модель БПТ – мо-

дель Эберса-Молла [10], основанную на использовании квадратичных уравнений. 

В этой модели необходимо учесть паразитные емкости, индуктивности и омиче-

ские сопротивления проводников, подводящих управляющие сигналы к БПТ.  

На рис. 1 представлена разработанная упрощенная модель колебательного 

перераспределения энергии в БПТ в программе схемотехнического моделирования 

ISIS пакета Proteus 8 Professional [11]. 
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Рис. 1. Упрощенная модель колебательного перераспределения энергии в БП  

На данном рисунке: 

RP – Эквивалентное сопротивление подводящих проводников; 

LP – Эквивалентная индуктивность подводящих проводников (вход); 

CP – Эквивалентная емкость подводящих проводников (вход); 

RB – Объемное сопротивление базы; 

RE – Объемное сопротивление эмиттера; 

RC – Объемное сопротивление коллектора; 

CBE – Емкость перехода база – эмиттер; 

CBC – Емкость перехода база – коллектор; 

CCS – Емкость коллектор – подложка; 

IC – Ток коллектора;  

DL – Задержка включения нагрузки; 

SL – Управляемый ключ (в нормальном состоянии разомкнут, при подаче 

управляющего напряжения – замкнут); 

RL – Сопротивление нагрузки; 

LL – Эквивалентная индуктивность подводящих проводников (выход); 

CL – Эквивалентная емкость подводящих проводников (выход); 

Vss – Напряжение питания узла; 

RB(1) – Выход излучения; 

RC(2) – Выход излучения. 

Для запуска моделирования рассмотрим параметры популярного БПТ n-p-n 

типа – BC547В (аналог КТ3102) [12].  

Емкость перехода база – эмиттер (CBE) – справочный параметр, однако он 

указан для нулевого смещения, что делает необходимым его пересчет для модели 

под реальные условия прямого смещения. 

Емкость CBE равна сумме диффузионной CBED и барьерной CBEB составляю-

щих [13]: 

BEBBED CCCBE  .                                                (2) 

Поскольку эмиттерный переход работает в прямом смещении, то 

CBED >> CBEB и можно записать [14]: 

BE

B
fBED

dV

dI
tCCBE 

,                                              (3) 

где tf – расчетное время переноса заряда через базу, IB – ток базы, VBE – падение 

напряжения на переходе база – эмиттер. 
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























 VTF

V

B

B
f

BC

e
ITFI

I
XTFTFt 44,1

2

1
,                                (4) 

где TF – время переноса заряда через базу в нормальном режиме, XTF – коэффи-

циент, определяющий зависимость TF от смещения база – коллектор (VBC), ITF – 

ток, характеризующий зависимость TF от тока коллектора, VTF – напряжение, 

характеризующее зависимость TF от VBC [14]. 

Емкости перехода база – коллектор (CBC) и коллектор – подложка (CCS) на-

ходятся в обратном смещении и также могут быть скорректированы по зависимо-

стям, представленным в справочной информации [12]. 

Для запуска моделирования необходимо найти значения параметров RP, LP, 

CP, LL, CL. Их значения можно рассчитать, зная геометрию подводящих линий. 

На рис 2 представлена предполагаемая топология исследуемой печатной платы. 

 
                               а                                                                б 

Рис .2.  опология исследуемого образца: а – вид сверху, б – общий вид 

На данном рисунке R1, R2 – резистивный делитель, R3 – нагрузка 100 Ом  

(R3 = RL), SA2 – выводы для подачи питания, SA1 – выводы для подачи управ-

ляющего напряжения, Q1 – транзистор BC547В. 

Параметры подводящей линии можно приблизительно оценить по формулам 

Э. Хаммерстада и О. Дженсена для импеданса микрополосковой линии в однород-

ной среде [15].  

Погонная емкость СР микрополосковой линии (при CP = СР ∙l) определяется как: 

 
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41,11064,2 11  ,                                                (5) 

где W – ширина микрополосковой линии в миллиметрах, T – высота микрополос-

ковой линии в миллиметрах, H – высота подложки в миллиметрах, εr – относи-

тельная диэлектрическая проницаемость изолирующего материала подложки,  

l – длина микрополосковой линии в миллиметрах. 

Погонную индуктивность LР микрополосковой линии (при LP = LР ∙l) можно 

оценить как: 

2ZCL PP  ,                                                    (6) 

где Z – волновое сопротивление микрополосковой линии в омах, рассчитанное по 

формуле Хаммерстада-Дженсена: 
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r
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 ,                                                         (7) 

где ZL – волновое сопротивление микрополосковой линии в однородной среде в 

омах [16, 17]. 
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где Z0 – волновое сопротивление вакуума. 

Погонное сопротивление RP микрополосковой линии (при RP = RР ∙l) рассчи-

тывается как: 

dW
RP





,                                                    (9) 

где ρ – удельное электрическое сопротивление материала проводника, d – толщина 

материала. 

Остальные значения параметров модели, представленной на рис. 1 зависят от 

конкретного БПТ и их можно узнать используя справочные данные (либо пара-

метры Spice модели). Параметр DL (задержка включения нагрузки) в справочной 

литературе явным образом не представлен. Однако время установления стацио-

нарного тока в БПТ определяется временем жизни неосновных носителей заряда в 

базе, а также задержкой вносимой входной емкостью и связано с граничной часто-

той транзистора fгр примерным соотношением [18]: 

грf
DL

1
 ,                                                     (10) 

При излучении энергии электронным узлом, содержащем БПТ, речь идет о 

колебательном характере процесса перераспределения энергии, то есть общее ре-

шение характеристического уравнения, полученного из аналитического отношения 

величин нагрузок потребителей и накопителей в исследуемом узле, является сво-

бодной составляющей (UСВ), а корни комплексно-сопряженными p1,2 = – δ ± jω. 

Само выражение свободной составляющей имеет вид [19]: 

  )sin(0 teUtU t
СВ  ,                                          (11) 

где ω – угловая частота. 

Для свободных колебаний угловую частоту можно определить как [20]: 

2

2

4

1

L

R

LC
 .                                                (12) 

Таким образом в модели, представленной на рис. 1 свободные колебания зату-

хают тем быстрее, чем больше паразитные сопротивления подводящих проводников и 

объемные сопротивления токопроводящих слоев БПТ. Также очевидно, что чем 

меньше входные и выходные емкости БПТ, тем выше собственная частота колебаний. 

Опираясь на выражения Ошибка! Источник ссылки не найден.–Ошибка! 

Источник ссылки не найден. и справочные данные, рассчитываются параметры 

модели. Входная цепь: CBE ≈ 11 пФ, CBC ≈ 4 пФ, RE ≈ 580 мОм, RB ≈ 100 мОм, 

RP ≈ 100 мОм, LP ≈ 500 пГн, CP ≈ 1 пФ. Выходная цепь: RC ≈ 2 Ом, LL ≈ 500 пГн, 

CL ≈ 1 пФ, RL = 1 кОм, CCS ≈ 3 пФ, DL ≈ 3,3 нс. Параметры воздействия: 

Vss = 5 В, RP(1) – «ступенька» 0-0,7 В (скорость нарастания 1В/пс). Аналоговый 

анализ (analogue analysis) проводится в точках RB(1) и RC(1).  
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Электродинамическое моделирование. Данный вид моделирования коле-

бательного перераспределения энергии будет произведен в пакете программ 

FEKO [21]. Расчет в среде FEKO основан на нескольких методах: метод момен-

тов (МоМ), методы геометрической и физической оптики, многопортовой метод 

[22]. В MоM металлические компоненты замещаются эквивалентными электри-

ческими токами, протекающими по поверхности. Далее оценивается возбужде-

ние окружающей среды поверхностными токами посредством тензорных функ-

ций Грина [23] с наложением граничных условий и последующим расчетом эк-

вивалентных токов. Перед выполнением указанных вычислений происходит де-

ление металлической структуры на элементарные площадки и аппроксимация 

тока в границах площадки посредством постоянных, линейных и треугольных 

функций (базисных функций). Граничные условия на поверхностях металличе-

ских элементов в МоМ применяются в нескольких точках в пределах одной эле-

ментарной площадки, с образованием в конкретных точках системы линейных 

алгебраических уравнений. Уравнения определяются на основе коэффициентов 

базисных функций (амплитудное значение токов, протекающих в диапазоне вы-

деленной площадки) и решаются методом исключения Гаусса. Разбиение объек-

та на элементарные площадки в форме треугольника дает возможность описы-

вать искривленные поверхности. На практике приемлемая в ходе моделировании 

точность обеспечивается при размере элементарной площадки не более 0,1·λ, где 

λ – длина волны [24]. Число линейных алгебраических уравнений в данном слу-

чае, соответствует числу разбиений. 

На рис. 3 представлена электродинамическая модель колебательного пере-

распределения энергии в ключевом узле на БПТ в программе электродинамиче-

ского моделирования Altair Feko. 

 
                                            а                                                             б  

Рис. 3. Электродинамическая модель колебательного перераспределения энергии  

в БП  (копия с экрана): а –  общий вид, б – протекание тока 

Топологические размеры и координаты размещения компонентов соответст-

вуют топологии, представленной на рис. 2. Также к структуре были добавлены 

Spice модели БПТ, резисторов и источника питания через модуль Schematic 

(рис. 4). 

Для определения излучающей способности разработанной модели необходи-

мо построить зависимость электрической компоненты E электромагнитного поля 

от частоты в модуле Cartesian (рис. 5). 
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Рис. 4. Подключение Spice моделей компонентов (копия с экрана):  

а – расположение портов, б – соединения компонентов 

 

Рис. 5. Зависимость электрической компоненты электромагнитного поля от 

частоты (копия с экрана) 

Как видно из приведенного рисунка, в исследуемом диапазоне частот зави-

симость нелинейная. На частотах 1,6–1,8 ГГц E снижается приблизительно на  

20 %, что будет сказываться на параметре U0 для выходного излучателя БПТ в 

этом частотном диапазоне. Данную зависимость необходимо учитывать в даль-

нейших исследованиях. 

Сравнение результатов. После запуска моделирования, были получены два 

СРП. Для сравнения данных СРП, схемотехнического и электродинамического 

моделирования, необходимо провести корреляционный анализ (рис. 6). 

 

Рис. 6. СРП колебательного перераспределения энергии в ключе  

на БП  в режиме инвертора: а) схемотехническое моделирование,  

б) электродинамическое моделирование, в) корреляционная функция 
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Для определения различия в полученных СРП недостаточно вычислить их 

взаимную корреляцию, поскольку общая корреляция может существенно отли-

чаться от корреляции в определенных диапазонах. Поэтому необходимо построить 

корреляционную функцию r(h) между СРП различных экспериментальных образ-

цов [25]: 
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где M – число выборок («окно»), h – номер отсчета положения «окна» (0 < h < K - M), 

K – общее число отсчетов СРП, 

MU

U
Y 1

 – выборки значений СРП а, 
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выборок, U – значение СРП а в точке выборки, UM – максимальное значение СРП 

а, UB – значение СРП б в точке выборки, UMB – максимальное значение СРП б. 
Корреляционная функция между СРП, полученными в результате схемотех-

нического и электродинамического моделирования не опускается ниже 0,93, что 

по коэффициентам Чеддока [26] говорит о сильной корреляционной связи двух 

кривых. Корреляционная функция не учитывает масштаба сигналов, поэтому не-

обходим детальный анализ с экстракцией параметров излучателей БПТ (табл. 1). 

Таблица 1 

Значения параметров СРП 

Модели N f, ГГц δ, нс
-1

 t0, нс U0 

Схемотехническая (вход) 
2 

0,83 -0,41 0 0,98 

Электродинамическая (вход) 0,81 -0,42 0 1 

Несоответствие, % - 2 2 - 2 

Схемотехническая (выход) 
2 

1,67 -0,85 3,3 1 

Электродинамическая (выход) 1,62 -0,83 3,3 0,88 

Несоответствие, % - 3 3 0 12 

Таблица показывает хорошее соответствие параметров входных излучателей 

(не менее 98 %). Выходной излучатель имеет более высокое несоответствие, осо-

бенно параметра U0 (12 %). Это связано с топологическими особенностями образ-

ца и хорошо описывается зависимостью, представленной на рис. 5. 

Заключение. В работе впервые представлена модель колебательного пере-

распределения энергии БПТ в программе электродинамического моделирования 

Altair Feko и в программе схемотехнического моделирования ISIS пакета Proteus 8 

Professional. При корректном задании параметров, разработанная модель позволяет 

формировать импульсные характеристики входных и выходных цепей БПТ, обу-

словленные наличием реактивных накопителей в радиотехническом узле. На осно-

ве физико-математического обоснования предложенных моделей были уточнены 

параметры входных и выходных емкостей с учетом реальных условий включения 

БПТ. Высокая степень строгости описания структур при электродинамическом 

моделировании позволяет получить более точные сведения о колебательном про-

цессе перераспределении энергии в ЭУ, по сравнению с аналитическим расчетом и 
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другими видами моделирования. Однако временные затраты и ресурсы для прове-

дения схемотехнического и электродинамического моделирования несопоставимы. 

Расчет схемотехнической модели современными серверными системами занимает 

около 5 секунд, в то время как расчет электродинамического моделирования этими 

же системами занимает более 8 часов. Выходом из данной ситуации видится учет 

частотной зависимости электрической составляющей электромагнитного поля при 

использовании результатов схемотехнического моделирования. 

Предлагаемые модели могут быть использованы в ПРТД и ПРА, основанных 

на регистрации электрической составляющей электромагнитных излучений, соз-

даваемых самими радиоэлектронными устройствами, открывая новые возможно-

сти в области обеспечения безотказного функционирования, а также защиты от 

реинжиниринга оригинальных электронных устройств. 
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С.А. Ткалич 

ГИБРИДНАЯ МЕТОДИКА ПРАКТИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМЫ 

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО ПРИОРИТЕТНОМУ РЕГУЛИРОВАНИЮ 

Рассматривается задача построения системы принятия решений в рамках автома-

тизированных систем безаварийного управления технологическими процессами на основе 

моделей прогнозирования. Представлен анализ моделей и методов прогнозирования аварий-

ных ситуаций. Сформулирована задача разработки методики практической реализации 

системы на основе интегрального критерия безаварийного управления, учитывающего 

запасы времени на приведение процесса в нормальное состояние (система прогнозирования 

аварийных ситуаций) и ресурсную составляющую (система планово-предупредительного 

обслуживания). Сделан вывод о целесообразности построения систем принятия решений и 

автоматизированных систем управления на основе моделей прогнозирования, как наиболее 

перспективного подхода к решению задачи безаварийного управления технологическими 

процессами. Принцип построения системы принятия решений основан на использовании 

интегрального критерия безаварийного управления. Представлена блок - схема алгоритма 

расчёта интегрального критерия безаварийного управления. Предложена гибридная мето-

дика практической реализации подобных систем на основе приоритетного регулирования, 

включающего в себя и штатный регулятор. Описана процедура формирования приоритет-

ных регуляторов по данным прогноза. Приведена блок-схема алгоритма приоритетного 

регулятора, определяющего критический параметр на основе теории чувствительности.  

В случае положительного прогноза на аварию происходит выбор критического параметра 

по максимуму коэффициента чувствительности и на штатный регулятор из матрицы 

критических значений подается в качестве уставки минимальное или максимальное значе-

ние параметра в зависимости от знака скорости его изменения. Дана структура системы 

принятия решения на основе концепции безаварийного управления технологическими про-

цессами. Станция безаварийного управления формирует данные для модуля принятия ре-

шения на основе композиционной модели прогнозирования аварийных ситуаций и инте-

грального критерия безаварийного управления. Приведена блок-схема алгоритма модуля 

принятия решения по приоритетному регулированию. 

Прогнозирование; аварийная ситуация; технологический процесс; композиционная 

модель; интегральный критерий; модуль принятия решения; приоритетный регулятор. 


