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Abstract. The article deals with the issues of electromagnetic environment assessment in the zones 
of simultaneous influence of several sources at different distances from the control point, emitting 
electromagnetic waves in one plane, taking into account the superposition of electric, magnetic and 
electromagnetic fields in a wide frequency range from 3 Hz to 300 GHz. The analysis of generally accepted 
approaches to the superposition of electromagnetic waves is presented. The technique of determining the 
sum of harmonic waves and the resulting amplitude of superimposed frequency components of electric, 
magnetic and electromagnetic fields under specific conditions of influence is considered. Expressions 
are given for calculating the sum of harmonic waves and the resulting amplitude of electromagnetic 
field components in a wide range from decamegametre to millimetre waves in areas of simultaneous 
influence of two sources emitting waves in the same plane. The step-by-step process of superposition of 
harmonic electromagnetic waves is described. The algorithm of superposition of electromagnetic fields 
in the frequency range up to 300 GHz is presented. The results of experimental measurements of the 
electric field strength of the highest intensity in the frequency range 10–160 kHz from the microclimate 
control system and the electric panel located in the production room are presented. The picture of the 
superposition of the frequency components of the electric field obtained at the first stage of the calculation 
using the developed software is given.

Keywords: electromagnetic wave, superposition of waves, resultant amplitude, sum of harmonic waves, 
overlay technique, overlay pattern, electromagnetic environment.
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы оценки электромагнитной обстановки в зонах 
одновременного влияния нескольких разноудаленных от точки контроля и излучающих 
электромагнитные волны в пределах одной плоскости источников с учетом наложения 
электрического, магнитного и электромагнитного полей в широком частотном диапазоне от 3 Гц 
до 300 ГГц. Представлен анализ общепринятых подходов к наложению электромагнитных волн. 
Рассмотрена методика определения суммы гармонических волн и результирующей амплитуды 
наложенных частотных составляющих электрического, магнитного и электромагнитного полей 
в рассматриваемых условиях влияния. Приведены выражения для расчета суммы гармонических 
волн и результирующей амплитуды составляющих электромагнитного поля в широком диапазоне 
от декамегаметровых до миллиметровых волн в зонах одновременного влияния двух источников, 
излучающих волны в пределах одной плоскости. Описан поэтапный процесс наложения 
гармонических электромагнитных волн. Показан алгоритм наложения электромагнитных 
полей в диапазоне частот до 300 ГГц. Представлены результаты экспериментальных измерений 
напряженности электрического поля наибольшей интенсивности в частотном диапазоне 10–
160 кГц от системы управления микроклиматом и электрической панели, расположенных 
в производственном помещении. Приведена картина наложения частотных составляющих 
электрического поля, полученных на первом этапе расчета с использованием разработанного 
программного обеспечения.

Ключевые слова: электромагнитная волна, наложение волн, результирующая амплитуда, сумма 
гармонических волн, методика наложения, картина наложения, электромагнитная обстановка.
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Введение
Современное развитие электротехнологий и совместное использование источников, гене-

рирующих широкополосные электромагнитные поля (ЭМП), на объектах электроэнергетики, 
в промышленности и сельском хозяйстве обусловливают необходимость оценки электромаг-
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нитной обстановки в условиях одновременного влияния излучающих источников с различными 
амплитудными и частотными выходными характеристиками [1–2]. Однако известные подходы 
[3–5] не учитывают наложение частотных составляющих электромагнитного поля в широком 
спектре 3 Гц – ​300 ГГц от нескольких излучающих источников [4–6]. Предложенный ранее подход 
к оценке электромагнитной обстановки, учитывающий наложение когерентных и некогерентных 
электромагнитных волн от одного источника поля [7–8], частично решает обозначенную пробле-
му, не позволяя при этом определять результирующую амплитуду волн с учетом всего перечня 
накладываемых составляющих неионизирующего ЭМП (до 300 ГГц) в зонах одновременного 
влияния нескольких разноудаленных от точки контроля излучающих источников с различными 
амплитудами и частотами излучения, что обосновывает актуальность его развития.

Целью исследований является развитие подхода к оценке электромагнитной обстановки 
в зонах одновременного влияния нескольких разноудаленных от точки контроля излучающих 
источников, генерирующих электромагнитные волны в пределах одной плоскости с учетом 
наложения частотных составляющих электрического, магнитного и электромагнитного полей 
в широком частотном диапазоне от 3 Гц до 300 ГГц. Для достижения поставленной цели выяв-
лена проблематика основанной на результатах инструментального контроля оценки электромаг-
нитной обстановки, проведен анализ общепринятых подходов к наложению электромагнитных 
волн (ЭМВ), разработана методика определения суммы гармонических волн и результирующей 
амплитуды наложенных частотных составляющих электрического, магнитного и электромаг-
нитного полей в зонах одновременного влияния нескольких разноудаленных от точки контроля 
и излучающих электромагнитные волны в пределах одной плоскости источников.

Материалы и методы

При наложении составляющих ЭМП от нескольких его источников, излучающих волны 
в пределах одной плоскости, результирующая амплитуда определяется по формуле (1) [5, 11] 
в соответствии с общепризнанным подходом, подробно рассмотренным в [7]. В зонах одновремен-
ного влияния гармонических электромагнитных волн с произвольными частотами формируется 
результирующая ЭМВ сложной формы, амплитудные и частотные выходные характеристики 
которой для упрощения вычислительных операций принято определять по уравнениям гармо-
нических колебаний [3–6].

,	 (1)

где A∑f1 – ​результирующее значение амплитуды первой электромагнитной волны с частотой f1; 
A∑f2 – ​результирующее значение амплитуды второй волны с частотой f2; A∑n – ​результирующее 
значение амплитуды n-ой ЭМВ с частотой fn.

Результирующая амплитуда частотных составляющих ЭМП, в  частности формируемая 
при наложении первой электромагнитной волны из исследуемого спектра от двух разноудален-
ных от точки контроля излучающих источников, определяется с помощью формулы (2) [12, 13], 
учитывающей разность фаз накладываемых волн в широком спектре частот.

,	 (2)



– 242 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2024 17(2): 239–247

где A11 – ​амплитудное значение волны от первого излучающего источника; A12 – ​амплитудное 
значение волны от второго источника; f1 – ​частота электромагнитной волны, Гц; ω1 – ​круговая 
частота, рад/c; t – ​время, с; v – ​скорость распространения волны, м/c; l11 – ​расстояние от первого 
излучающего источника до точки контроля, м; l12 – ​расстояние от второго источника до точки 
контроля, м.

При определении расстояния от излучающих источников до точки контроля вычисления 
можно проводить в декартовой системе координат (рис. 1). В данном случае расчет расстояния 
от первого источника осуществляется с использованием известного выражения (3) [14, 15].

,	 (3)

где x1 – ​координата точки контроля по оси x; xИ1 – ​координата излучающего источника по оси 
x; y1 – ​координата точки контроля по оси y; yИ1 – ​координата излучающего источника по оси y.

Аналогично с помощью формулы (3) [14, 15] рассчитывается расстояние от второго ис-
точника до точки контроля.

При отличии менее чем в 3 раза частоты накладываемых ЭМВ с амплитудами много боль-
ших периода каждой волны сумму гармонических электромагнитных волн принято опреде-
лять в соответствии с выражением (4) [9].

,	 (4)

где fср. – ​средняя арифметическая частота электромагнитных волн, Гц; Δf1–2 – ​разность между 
частотами двух ближайших ЭМВ, Гц.

При значительной разнице между частотами накладываемых электромагнитных волн (бо-
лее чем в 3 раза) при их амплитудах незначительно больших периода каждой волны разность 

Рис. 1. Схема расположения точки контроля и излучающих источников: 1 – ​точка контроля ЭМП; И1 – ​
первый источник излучения; И2 – ​второй источник излучения

Fig. 1. Location scheme of the control point and radiation sources: 1 – ​EMF control point; И1 – ​first source; 
И2 – ​second source
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частот не является бесконечно малой величиной [11]. Для расчета дополнительной фазы ЭМВ 
недостаточно использование подхода, заключающегося в разложении одного члена фазы, как 
в выражении (4) [9]. Поэтому разложение описывающей тригонометрической функции в ряд 
до второго порядка малости позволяет уточнить сумму частотных составляющих двух гармо-
нических волн. В этом случае, согласно [9], при определении данной функции с учетом дли-
тельности электромагнитных волн используют формулу (5) [11].

.	 (5)

Результаты и их обсуждение

Используя известный подход к оценке суммы гармонических волн с учетом гармониче-
ской функции средней частоты [9–11], для определения накладываемых составляющих ЭМП 
в расширенном до 300 ГГц диапазоне в зонах одновременного влияния нескольких разноуда-
ленных от  точки контроля излучающих источников с  различными амплитудами и  частота-
ми излучения, отличающимися менее чем в 3 раза, предлагается использовать выражение (6), 
а при значительной разнице между частотами электромагнитных волн (более чем в 3 раза) – ​
формулу (7) соответственно.

	 (6)

	

,
	 (7)

где Δf(n‑1)-1 – ​разность между частотами (n‑1) и n накладываемых электромагнитных волн, Гц.
Подставляя формулу (2) в  (3), можно получить выражение (8), позволяющее определять 

результирующее значение амплитуды накладываемых частотных составляющих электромаг-
нитного поля в зоне влияния двух источников, излучающих волны в одной плоскости на раз-
личных расстояниях от точки контроля:

	

.

	 (8)

С учетом полученных выражений (6)-(8) разработана методика определения суммы гар-
монических волн и результирующей амплитуды наложенных частотных составляющих элек-
трического, магнитного и электромагнитного полей (далее методика наложения ЭМП) в зонах 
одновременного влияния нескольких разноудаленных от точки контроля и излучающих элек-
тромагнитные волны в пределах одной плоскости источников широкого частотного диапазо-
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на, алгоритм которой представлен на рис. 2. Практическая реализация предложенной методи-
ки рассмотрена на примере производственного помещения тепличного хозяйства с системой 
управления микроклиматом и электрической панелью в зоне их одновременного влияния. При 
исследовании использовались анализатор спектра АКС‑1201, устройство для измерения радио-
частотных ЭМП (30 МГц – ​30 ГГц), прибор П3–41 и разработанное программное обеспечение 
[8, 10].

Инструментальный контроль электромагнитной обстановки проводился на  высоте 1  м 
от уровня пола в средней точке между контролируемыми объектами (1,52 м), результаты ко-
торого для электрического поля частотного диапазона 10–160 кГц сведены в табл. 1. Проме-
жуточные и конечные результаты определения суммы гармонических волн и результирующей 

Рис. 2. Алгоритм наложения ЭМП в диапазоне частот до 300 ГГц

Fig. 2. EMF superposition algorithm in the frequency range up to 300 GHz
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амплитуды получены в соответствии с предложенной методикой наложения электрического, 
магнитного и электромагнитного полей в условиях одновременного влияния нескольких из-
лучающих источников (рис. 2) и также сведены в табл. 1. На рис. 3 представлена картина на-
ложения частотных составляющих электрического поля, полученных на первом этапе расчета 
с использованием разработанного программного обеспечения [8, 10].

Табл. 1. Результаты определения наложенного электрического поля в диапазоне частот 10–160 кГц

Табл. 1. Результаты определения наложенного электрического поля в диапазоне частот 10–160 кГц

Результаты измерения
Результаты наложения частотных составляющих электрического поля

1 этап 2 этап

Частота, 
кГц Е, В/м

Сумма 
гармонических 

волн, кГц

Промежуточная
амплитуда, В/м

Сумма 
гармонических 

волн, кГц

Результирующая
амплитуда, В/м

10 2,27
29,76 4,12

71,35 5,96
50 1,85
70 1,06

114,087 1,84
160 0,78

Рис. 3. Результат наложения результирующей составляющей электрического поля

Fig. 3. Result of superposition of resultant electric field components
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Разработанную методику определения суммы гармонических волн и результирующей ам-
плитуды наложенных электромагнитных волн предлагается использовать для оценки электро-
магнитной обстановки в зонах одновременного влияния нескольких разноудаленных и излуча-
ющих в пределах одной плоскости источников с учетом наложения частотных составляющих 
электрического, магнитного и электромагнитного полей в широком частотном диапазоне от 3 
Гц до 300 ГГц. Процесс наложения гармонических электромагнитных волн условно можно раз-
бить на два цикла: наложение когерентных и некогерентных волн. При наложении когерентных 
волн выбирается несущая частота и определяется результирующая амплитуда (выражение (8)). 
В условиях влияния некогерентных излучающих источников предлагается определять не толь-
ко результирующую амплитуду, но и сумму гармонических волн (выражения (6)-(7)) с учетом 
математических функций, одна из которых является гармонической функцией средней частоты.

Заключение

Таким образом, при оценке электромагнитной обстановки в зонах одновременного влия-
ния нескольких разноудаленных и расположенных в пределах одной плоскости излучающих 
широкополосные электромагнитные поля источников необходимо учитывать сумму гармо-
нических волн и  результирующую амплитуду частотных составляющих электрического, 
магнитного и электромагнитного полей в широком диапазоне от декамегаметровых до мил-
лиметровых волн. Сумму гармонических волн и  результирующую амплитуду наложенных 
электромагнитных волн можно определить с использованием предложенной методики нало-
жения ЭМП и разработанного программного обеспечения.
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