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Abstract: Electromagnetic interference (EMI) of microprocessor system board for space instruments application 
is investigated. The amplitude of radio-frequency interference (RFI) picked up by open wiring structures, 
powered from secondary power supply stage are studied. Measured values are used as a base for optimizations 
of the electromagnetic compatibility (EMC) of the microprocessor board and secondary power supply. The 
results of the conducted research and optimization methods are shown in graphics charts. 

 
 

Въведение 
 
 Микропроцесорните блокове са част от всеки един съвременен космически 
прибор. От друга страна те са модули, ползващи широк набор от честоти, необходими 
за функционирането им. Комбинацията от честата мултипликация в различни прибори и 
наборът от честоти води до задължителния въпрос за електромагнитното излъчване от 
конкретната модификация на микропроцесорната система и нейната електромагнитна 
съвместимост. Основният въпрос е нейното въздействие както върху компонентите на 
обслужваният прибор, така и отражението и върху работата на комплекса от научна 
апаратура на борда на космическия апарат. Един от основните подходи към проблема 
е разделянето му на три части – компютърна симулация на електромагнитните емисии 
[1], [2] и др., реализация на модула [3] и последваща оптимизация в реални условия. 
Нашият опит в изстрелването на космически измерителни инструменти [4], [5] ни поз-
волява да кажем, че е препоръчително да има няколко базови варианта на апаратурата 
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Фиг.1. Блокова схема на изследваната микропроцесорна система 
 
до ниво технологичен екземпляр, позволяващи постигането на реалните технически 
изисквания към нея [6], [7]. Източниците [6], [7] съдържат подробно описание на допус-
тимите спектри и методиките за тестване на електронни инструменти с космическо 
назначение.   
 

Методи на изследването 
 
 На фиг.1 е представена блоковата схема на една от конкретните модификации 
на микропроцесорен блок. Както е показано в [6] профилът на нормите за максимално 
допустимата напрегнатост на електрическо поле в честотния диапазон 100 -1000MHz 
може да бъде описан с формулата: 

 







+=

100
f19.lg36E QP   [dBmicroV/m],      (1) 

 
където e допустимата напрегнатост на електрическо поле, a f e честотата в [MHz] QPE

Както се вижда от фиг.1 блокът работи с два кварцови кристала - на 32768Hz и 4 
MHz. Микропроцесорът от своя страна работи с кратната на 4 MHz - 16 MHz или по-
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висока честота в зависимост от версията на блока.  Известно е, че основната честота  
на хармоничните съставки е пропорционална на половината от продължителността на 
времето за нарастване (спадане) на фронтовете на  сигнала [8]. Колкото е по-стръмен 
фронтът, на толкова по-висока честота можем да очакваме хармонични сигнали, 
породени от даденият сигнал. Освен това трябва да бъде отчетена и интерференцията 
между различните честоти и техните кратни сигнали. Допълнително, спектърът на 
излъчвания сигнал се променя в зависимост от режима на работа на софтуера, като 
отделните софтуерни режими формират и различни спектри. Подтискането на спектри с 
променлив профил налага  използването на широкодиапазонни средства за 
понижаване на амплитудите на емисиите, каквито са различните видове екрани.  

Известно е, че [8] затихването при поглъщане на екран може да се опише с 
формулата: 

 

rG f  t 0.132B µ=  [dB],    (2) 
 

където B - затихване при поглъщане на екрана в [dB], t - дебелина на екрана в [µm], f - 
честота в [MHz], G - относителна електропроводимост, а  µr - относителна магнитна 
проницаемост.  
 

Експериментални резултати 
 

Изследваната експериментална установка бе изградена от микропроцесорен 
блок, захранен от вторичен импулсен преобразувател на напрежение. Чрез пряко 
измерване, експериментално бяха установени основните източници на излъчване. В 
конкретната версия на микропроцесорния блок най-силно излъчваха CPU, EPROM и 
SRAM чиповете и шините на тяхното опроводяване. Проведените измервания са  
направени в съответствие с процедурите описани в [6], [7], [9].  

На Фиг. 2 е представен резултата от измерването на спектъра на излъчените 
радиошумове EQP на отворен неекраниран микропроцесорен блок до 1000 MHz. Както е 
видно от фигурата най-високи амплитуди на шумовете се наблюдават на честоти до 
450 MHz, поради което беше  изследван диапазона до 400 MHz. Профилът на 
амплитудите на фиг.3 показва висока концентрация на хармоничните честоти на 
устройството в дадения диапазон.  Това бе основната причина да насочим работата по 
оптимизацията на излъчването на микропроцесорния блок  главно в този честотен 
обхват. При провеждане на изследването бяха използвани ферити и немагнитни екрани 
с различни геометрични форми и размери. Изследвани бяха плоски едностранни и 
двустанни екрани съизмерими с размерите на платката. Проверени бяха влиянието на 
разстоянието между екрана и микропроцесорната платка, както и видът и мястото на 
заземяването на екрана. Резултатите от измерванията показаха, че едностранните 
екрани не са достатъчно ефективни в конкретния случай, независимо от техните 
размери.  Изследването на влиянието на феритите и тяхното местоположение също не 
даде положителен резултат.  

Обстстойно бе изследвана електромагнитната съвместимост на захранващия 
блок и генерираните от него радиошумове. Доказано бе, че захранващият блок не 
внася съществени емисии над 6 MHz.  
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Фиг. 2. Напрегнатост на електрическото 
поле на излъчените радиошумове EQP 
на отворен неекраниран микропроце–

сорен блок до 1000 MHz 
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Фиг. 3. Напрегнатост на електрическото 
поле на излъчените радиошумове EQP 
на отворен неекраниран микропроце–

сорен блок до 400 MHz 
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Фиг. 5. Относителна ефективност на 
EQP незаземен многостранен екран до 

1000MHz 
Фиг. 4. Напрегнатост на електрическото 
поле на излъчените радиошумове EQP 
на незаземен многостранен екран до 

1000MHz 
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Фиг. 7. Относителна ефективност на 
∆EQP заземен многостранен екран до 

400MHz 
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Фиг. 6. Напрегнатост на електрическото 
поле на излъчените радиошумове EQP 
на заземен многостранен екран до 

400MHz 
Съществено понижаване на напрегнатостта на електрическото поле на 
злъчените радиошумове бе постигнато с помощта на многостранен екран. На фиг.4 са 
редставени измерванията на незаземен многостранен екран, а на фиг.5 относителна 
фективност на ∆EQP незаземен многостранен екран до 1000MHz. Най-добри резултати 
яха постигнати в режим на заземяване на многостранния екран. Чрез измерване в 
ълният честотен диапазон бе доказана висока относителна ефективност ∆EQP на 
аземен многостранен екран. Данните от измерванията са показани на фиг. 6. и фиг.7. 

Заключение 

Проведеното изследване доказа възможността за ефективна оптимизация на 
пектъра на напрегнатостта на електрическото поле на излъчените радиошумове EQP 
а микропроцесорен блок. Максимална ефективност в изследвания честотен диапазон  
е постигната при използване на многостранен немагнитен заземен екран.  
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