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Аннотация. Предложена математическая модель осциллятора Колпитца на 

основе системы дифференциальных уравнений, описывающих динамику 

автогенератора с учетом паразитных электродвижущих сил, наводимых 

внешним электромагнитным полем в различных контурах схемы. Актуальность 

исследования обусловлена усложнением современной электромагнитной 

обстановки и миниатюризацией электронных компонентов, приводящей к 

снижению их помехоустойчивости. Показано, что кратковременное импульсное 

воздействие способно вызывать фазовый сдвиг колебаний осциллятора. 

Установлено, что величина этого фазового сдвига зависит от амплитуды 

помехи, момента ее приложения и контура, в который она вводится.  

С помощью численных экспериментов выявлены наиболее уязвимые участки 

схемы, что может быть использовано при проектировании помехоустойчивых 

автогенераторных схем и оптимизации их топологии.  

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, осциллятор Колпитца, 

автогенератор, фазовый сдвиг, электромагнитная восприимчивость, импульсная 

помеха, численное моделирование.  
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Введение 

Проблема электромагнитной совместимости цифровых и аналоговых 

устройств с каждым годом становится все более острой. Причина этого в том, 

что в настоящее время активно развиваются два, в некотором роде, 

противоречащих друг другу технологических тренда. 

Первый заключается в общем усложнении электромагнитной обстановки. 

Действительно, как в повседневной жизни [1-2], так и на промышленных 

предприятиях [3-4] все чаще внедряются беспроводные технологии. Наличие 

множества дистанционно сообщающихся друг с другом устройств приводит к 

перекрытию их каналов связи и вызывает взаимные помехи [5] (mutual 

interference). В качестве примеров можно привести сети Wi-Fi 6E [6] и сети 

сотовой связи [7-8], телефоны и модемы с антенными решетками для 

динамической фокусировки луча [9-11], сверхплотные сети интернета вещей 

[12-13], беспроводные сети медицинских датчиков [14-15], радиовысотомеры 

[16-17], а также различные БПЛА [18-20]. Неблагоприятную электромагнитную 

обстановку создают вокруг себя базовые станции 5G [21] и 6G [22],  

что особенно проявляется в условиях города, где электромагнитные волны c 

частотой 24-100 ГГц способны эффективно отражаться от металло-бетонных 

конструкций и создавать области фокусировки [23-24]. Отметим также 

тенденцию, связанную с введением в эксплуатацию современных 

автоматизированных полупроводниковых ключей, создающих кондуктивные и 

излучаемые помехи вблизи распределительных подстанций [25-26]. 

Второй тренд проявляется в усложнении полупроводниковых технологий: 

продолжается сложившаяся еще в прошлом веке тенденция к миниатюризации 

электроники. Процесс масштабирования транзисторов сопровождается 

уменьшением размера их канала, что приводит к снижению напряжения 
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питания Vdd (даже с учетом концепции обобщенного масштабирования [27], 

согласно которой при масштабировании напряженность электрического поля в 

канале увеличивается). Таким образом, уменьшается амплитуда полезных 

сигналов и отношение сигнал/шум. Например, в книге [28] (см. главу 2) 

описано характерное изменение Vdd в период от 1970-х до 2000-х. Если в  

1970-1980 годах использовались технологии CMOS с Vdd ≈ 5 В, то уже к 

середине 1990-х годов Vdd составляло около 1.8 В. Начиная с 2011 года в 

массовое производство внедрялась технология fin-FET, для которой Vdd 

продолжило снижаться. По данным обзора [29] к 2017 году характерное 

значение Vdd для fin-FET транзисторов, использующихся в ячейках 

динамической и флеш-памяти, составляло 0.7 В, а к 2023 году – 0.6 В, при этом 

прогнозируется дальнейшее уменьшение Vdd до значения 0.55 В к 2029 году. 

Кроме того, скорость деградации и вероятность отказа транзистора 

увеличиваются при уменьшении размера канала и толщины оксида вследствие 

таких эффектов как [30] инжекция горячих носителей (hot carrier injection); 

электромиграция (electromigration); нестабильность, вызванная отрицательным 

смещением при повышенной температуре (negative bias temperature instability) и 

пробой диэлектрика, зависящий от времени (time-dependent dielectric 

breakdown). Попытки внедрения следующего поколения транзисторов и новых 

материалов делают задачу обеспечения надежности микропроцессорных 

устройств еще более сложной. Например, технология GAA-FET (gate-all-

around) обеспечивает лучший контроль канала (транзистор быстрее 

переключается, эффекты короткого канала выражены слабее, время деградации 

и пробоя оксида затвора сопоставимо с fin-FET), однако появляются новые 

паразитные эффекты [31], такие как самонагрев (self-heating effect), деградация 

границы кремния с диэлектриком горячими носителями (hot carrier degradation), 

риск пробоя спейсера со временем (inner spacer time-dependent dielectric 

breakdown). Использование новых high-k диэлектриков также связано с рядом 

производственных трудностей [32], одной из которых является большое число 

зарядовых ловушек, которые приводят к нестабильности порогового 
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напряжения, телеграфному шуму и утечкам через затвор. Из-за 

вышеперечисленных процессов деградация нового поколения 

полупроводниковой электроники происходит быстрее (см. главу 1, п. 2 в 

диссертации [33]), а сокращение размера канала GAA-FET также связано с 

уменьшением помехоустойчивости. Так, в работе [34] показано, что при 

уменьшении канала наномостового GAA-FET транзистора с 20 до 5 нм запас 

помехоустойчивости логических инверторов, уменьшается с 453 до 430 мВ для 

логической единицы и с до 472 до 452 мВ для логического нуля. 

Таким образом, не только электромагнитная обстановка, в которой 

вынуждены функционировать электронные приборы, становится все более 

сложной, но и сами приборы становятся более восприимчивыми к 

электромагнитному полю. В то же время, в некоторых областях 

промышленности и производства сбои систем автоматизации способны 

приводить к катастрофическим последствиям [35-44] (более подробно см. 

приложение к данной статье). 

По вышеописанным причинам в последние годы резко возросла 

потребность в создании помехозащищенных устройств. Это косвенно 

подтверждается ростом спроса на экранирующие покрытия [45]. Согласно 

маркетинговым обзорам [46-47], рынок экранирующих покрытий, оцениваемый 

примерно в 7,34 млрд $ в 2024 году, по прогнозам, вырастет до 9,69 млрд $ к 

2029 году и достигнет 12,9 млрд $ к 2031 году. 

Однако, наиболее правильным подходом является проектирование 

помехоустойчивого устройства с самого начала разработки, а не добавление 

фильтров или экранов в ее конце (см. главу 9 в книге [48]). Здесь в полной мере 

проявляется проблема «черного ящика», которая является весьма существенной 

для расчета степени уязвимости цифровых устройств (см. главу 2 в [33], а также 

технический отчет международной электротехнической комиссии (IEC) [49]). 

Дело в том, что для максимально точного моделирования работы микросхемы 

необходимо воссоздание полной внутренней схемы кристалла. Однако 

производители почти никогда ее не раскрывают в силу того, что топология 
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микросхемы является интеллектуальной собственностью. Поэтому для расчетов 

степени помехоустойчивости чаще всего используются поведенческие 

макромодели, не раскрывающие внутренностей кристалла, такие как IBIS 

(Input/Output Buffer Information Specification – стандарты [50] и [51]), ICEM-CE 

(Integrated Circuit Emission Model, Conducted Emission – стандарт [52], данная 

модель состоит из двух подмоделей [53]: PDN – passive distribution network – 

пассивной сети распространения помех и IA – internal activity – эквивалентного 

источника внутренней активности микросхемы), ICEM-RE (Integrated Circuit 

Emission Model, Radiated Emission – стандарт [54]), ICIM-CI (Integrated Circuit 

Immunity Model, Conducted Immunity – общедоступная спецификация [55]), 

ICIM-CPI (Integrated Circuit Immunity Model, Conducted Pulse Immunity 

modelling – техническая спецификация [56]). 

Однако все вышеперечисленные модели не воспроизводят работу 

микросхемы на уровне транзисторов (поэтому не могут воспроизводить сбои 

динамики переключений транзисторов), а лишь предсказывают, дойдет ли 

помеха до чувствительных портов или питания и превысит ли допустимый 

уровень. Таким образом, подобные модели не в состоянии корректно описывать 

существенно нелинейные системы [57-58], в том числе осцилляторы. Между 

тем, в современных исследованиях по автогенераторам основное внимание 

уделяется разработке модификаций классических схем [59-63], исследованию 

хаоса [64-67] и изучению фазовых шумов [68-70], в то время как задачи 

электромагнитной совместимости остаются в стороне. По этой причине 

составление моделей автогенераторов в целях предсказания их 

помехоустойчивости представляется особо актуальным. 

1. Модель осциллятора Колпица 

Рассмотрим схему осциллятора Колпица. Она может быть представлена в 

виде двух частей (рис .1): усилителя (треугольник) и цепи обратной связи  

(две емкости С1, С2 и индуктивность L). На рис. 1a представлена схема с 

инвертирующим усилителем, а на рис. 1b – с обычным. В идеальном случае 
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инвертирующий усилитель изменяет фазу входного сигнала на 180°, а обычный 

усилитель оставляет ее неизменной. Поэтому, для того чтобы удовлетворить 

уравнению баланса фаз (φA+φFB = 2πn, где φA – сдвиг фаз, вносимый 

усилителем, φFB – сдвиг фаз, вносимый цепью обратной связи, а n = 0, ±1, 

±2…), эти схемы должны быть различными. Комплексные коэффициенты 

передачи цепей обратной связи K приведены под схемами на рис. 1a и 1b, здесь 

ω – круговая частота, а все величины зависят от времени как eiωt. Тогда 

оказывается, что при резонансной частоте контуров ω0 = {LС1С2/(С1+С2)}
−1/2, 

коэффициент передачи цепи обратной связи в случае (a) отрицателен,  

а в случае (b) – положителен, за счет чего уравнение баланса фаз будет 

выполняться. При этом отношение С1/С2 определяет величину обратной связи 

(модуль коэффициента K). 
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a) Схема с инвертирующим усилителем 
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b) Схема с обычным усилителем 

Рис. 1. Принципиальные схемы осциллятора Колпитца. 
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Те же схемы, но с простейшими реализациями усилителей на 

транзисторах, изображены на рис. 2a-b. На рис. 2a в схеме используется 

усилитель с общим эмиттером, построенный на MOSFET транзисторе, для 

которого напряжение отсечки Uth ~ 3B > 0. Можно качественно найти его 

рабочую точку Uw из очевидного соотношения, справедливого для случая 

постоянных напряжений и токов: RID(UGS,UDS) + UDS = Vdd, здесь ID – ток стока 

транзистора (который направлен внутрь транзистора). Если считать, что 

индуктивность L замыкает контакты G и D, то UGS = UDS. Кроме того,  

если положить, что ID(UGS, UDS) ≈ ID(UGS, Vdd), получим уравнение  

ID(UGS, Vdd) = (Vdd − UGS)/R, где UGS – неизвестная, подлежащая определению. 

Данное уравнение удобно решать графически, что качественно изображено на 

рис. 3a. 

 

a) Схема с n-канальным MOSFET транзистором 

(схема усилителя с общим эмиттером) 

 

b) Схема с n-канальным JFET транзистором (схема усилителя с общим 

коллектором) 

Рис. 2. Схемы осциллятора Колпитца с простейшими транзисторными 

усилителями. 
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На рис. 2b изображена схема с коллекторным усилителем на JFET 

транзисторе, для которого, напротив, напряжение отсечки Uth ~ −3B < 0. Тогда в 

случае статики индуктивность соединяет контакт G с землей, поэтому рабочая 

точка для данной схемы Uw = 0 (см. рис. 3b). 

Для вывода уравнений, описывающих динамику осциллятора, более 

удобно использовать схемы, изображенные на рис. 4a-b, которые 

топологически являются эквивалентными схемам на рис 2a-b. На рис. 4a-b 

изображены также токи, их направления и контуры r, g, b, m, которые будут 

использоваться для вывода уравнений. 

 

a) MOSFET 

 

b) JFET 

Рис. 3. Характерные вольтамперные характеристики MOSFET и JFET 

транзистора и их рабочие точки Uw. 
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a) Схема с n-канальным MOSFET транзистором (схема усилителя с общем 

эмиттером) 

 

b) Схема с n-канальным JFET транзистором (схема усилителя с общим 

коллектором) 

 

c) Направления вектора электромагнитной индукции и соответствующие 

значения паразитной ЭДС εi, а также линии, обозначающие контуры r, g, b и m 

Рис. 4. Схемы осциллятора Колпитца, используемые для вывода уравнений.  

На рисунках изображены различные контуры, вдоль которых осуществляется 

обход, а также показаны выбранные направления токов. 

Реальная катушка индуктивности моделируется при помощи идеальной L, 

к которой подключены два резистора. Сопротивление Rs учитывает 

резистивные потери в проводе катушки на постоянном токе, а Rp – потери в 

ферромагнитном сердечнике на частоте ω0. В случае MOSFET транзистора 
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будем считать, что паразитные емкости между его контактами намного меньше, 

чем C1 и C2. В случае JFET транзистора предположим, что он функционирует 

только в нормальном режиме работы, когда UGS < 0 и USD > 0, поэтому p-n 

переход между контактами G и S (а, следовательно, и между контактами G и D) 

закрыт. Тогда как в случае MOSFET, так и в случае JFET, ток, протекающий 

через затвор транзистора, можно не учитывать (IG = 0). 

Проведем вывод уравнений, описывающих динамику осциллятора 

Колпитца, для схемы, изображенной на рис. 4a (вывод для случая JFET 

аналогичен). Для определенности все контуры будем обходить против часовой 

стрелки. Предположим, что схема находится во внешнем электромагнитном 

поле, тогда при обходе контуров в уравнениях будут появляться паразитные 

ЭДС, наводящиеся в i-ом контуре, которые мы обозначим как εi, где i = r, g, m, 

b. Поскольку контур, состоящий из L и Rp моделирует сосредоточенный 

элемент (реальную катушку), будем считать, что в нем ЭДС не наводится. 

Обходы вдоль контуров g, b, r, m, и контура, образованного L и Rp, дают 

соответственно уравнения 

 
1DS bCU U− =  , (1) 

 
2GS gCU U− =  , (2) 

 
2 2s ddR C C L rRI U R I LI V− − − =  − , (3) 

 
1 2 2s mC C C LU U R I LI− − − =  , (4) 

 p pLLI R I= . (5) 

Здесь UC1, UC2 – напряжения на емкостях C1 и С2, а IC2, IL, IR, Ip – токи, 

протекающие соответственно через емкость C2, индуктивность L, 

сопротивление R и резистор Rp, а производная по времени обозначается точкой. 

Исходя из закона сохранения тока, можно записать еще два уравнения 

 
1 2D 0R C CI I I I+ + + = ,  (6) 

 
2L p CI I I+ = . (7) 
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Кроме того, ток, протекающий через емкости связан с напряжениями 

известными соотношениями 

 
1 11 C CСU I= , (8) 

 
2 22 C CСU I= . (9) 

Чтобы замкнуть систему уравнений (1)-(9) требуется еще задать 

вольтамперную характеристику (ВАХ) транзистора ID = ID(UGS, UDS). В качестве 

модели ВАХ мы используем модель Шихмана-Ходжеса, которая подходит как 

для моделирования MOSFET, так и JFET транзисторов: 

при UDS > 0 

 

( )

GS th

DS DS
D GS DS DS GS th DS GS th GS th

A

2 DS
GS th DS GS th GS th

A

0,

( , ) 1 , ,
2

1 , ,
2

U U

U U
I U U KU U U U U U U U

U

UK
U U U U U U U

U





    

= − − +  −    
  

  
 − +  −  
  

,  (10) 

при UDS > 0 

 

( )

GD th

DS DS
D GS DS DS GD th DS GD th GD th

A

2 DS
GD th DS GD th GD th

A

0,

( , ) 1 , ,
2

1 , ,
2

U U

U U
I U U KU U U U U U U U

U

UK
U U U U U U U

U





    

= − + − −  −    
  

  
 − − − −  −  
  

.  (11) 

Здесь UGD = UGS –UDS, UA – напряжение Эрли (иногда вводится обратная 

величина λ – параметр модуляции канала), а K – параметр крутизны 

(transconductance parameter), рассчитываемый по формуле 

ox
с

c

W
K С

L
=  , 

где µ – подвижность носителей заряда в канале, Cox – удельная емкость оксида 

затвора на единицу площади, а Wc и Lс – соответственно ширина и длина канала 

транзистора. 
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Уравнения (1)-(2), таким образом, служат лишь для выражения из них 

UGS, UDS и дальнейшей подстановки в ВАХ (10)-(11). Хотя система (1)-(11) 

замкнута относительно переменных UС1, UС2, IR, IС1, IС2, IL, Ip, ID, она не 

пригодна для численного решения, поскольку содержит алгебраические 

уравнения. 

2. Приведение системы дифференциальных уравнений к нормальной 

форме 

Покажем, что система (1)-(11) может быть сведена к нормальной форме, 

состоящей из трех обыкновенных дифференциальных уравнений первого 

порядка относительно UC1, UC2 и IL и имеет вид 

 
2 1 22 p s p m( ) C C C LС R R U U U R I+ = − + − , (12) 

 
1 2

p s

m s

p

L C C L

R R
LI U U R I

R

+
= − − + , (13) 

 ( )
1 1 2 2 1

p

1 D g b r dd

s p s p s p

1 ( , )C m C C C C L

RRR R
RСU U U RI U U I V

R R R R R R

 
= +  − + − +  +  − −  +  + + + 

.(14) 

Для начала вычтем (4) из (3), получим 

 
1 dd mR C rRI U V− =  − − .  (15) 

Выразим из (6) IR и подставим в (15), учитывая (8), получим 

 
1 1 21 m dd D( )C r C CRСU V U R I I=  − + − − + . (16) 

Рассмотрим уравнение (4). Выразим в нем LdIL/dt через выражение (5),  

а далее выразим Ip через (7), получим 

 
1 2 2 2s p m( )C C C C LU U R I R I I− − − − =  . (17) 

Из уравнения (5) выразим Ip и подставим его в уравнение (7), получим 

 
2

p

L C L

L
I I I

R
= − . (18) 

Заметим, что уравнения (1)-(2), (16)-(18) и (9) также представляют собой 

замкнутую систему, но уже относительно переменных UС1, UС2, IС2, IL, ID.  

Из этой новой системы исключим переменную IС2, выразив ее из уравнения (17) 
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и подставив в уравнения (16)-(18) и (9). После исключения IС2 мы придем к 

системе трех уравнений (12)-(14). 

Как видно из рис. 4, схема с JFET транзистором может быть получена из 

схемы с MOSFET транзистором переносом ЭДС Vdd из контура r в контур b,  

при этом знак Vdd меняется на противоположный (согласно выбранному 

направлению обхода). Поэтому уравнения для схемы, изображенной на рис. 4b 

можно получить если в системе (12)-(14) сделать замены εb → εb + Vdd, εr – Vdd 

→ εr, таким образом, для JFET транзистора уравнение (14) изменится на 

уравнение 

 ( )
1 1 2 2 1

p

1 D g b dd r

s p s p s p

1 ( , )C m C C C C L

RRR R
RСU U U RI U U V I

R R R R R R

 
= +  − + − +  +  + − −   + + + 

.(19) 

Если ввести некоторые дополнительные коэффициенты и для краткости 

обозначить u1 = UC1, u2 = UC2, u3 = RpIL, то уравнения (12)-(14) можно еще 

несколько упростить и привести к виду 

 1 1 1 2 3 2 1 b m r dd( , ) ( ) /

GS DSU U

D gu cu u u J u u c V r = − + − − +  +  +  −  − ,  (20) 

 2 2 1 2 3 mu u u u = − + − , (21) 

 3 3 1 2 3 mu u u bu = − − −  . (22) 

Здесь JD(UGS,UDS) = (Rs+Rp)∙ID(UGS,UDS), r = R/(Rs+Rp), c = (1+r)/r,  

b = Rs/Rp, τ1 = С1(Rs+Rp)/T, τ2 = С2(Rs+Rp)/T, τ3 = (Rs+Rp)L/(T∙Rp
2),  

где T = 2π/ω0 – период свободных колебаний LC-контура без учета потерь. 

Штрихи означают операцию взятия производной d/dθ по безразмерному 

времени θ = t/T, где t – реальное физическое время. В случае JFET транзистора 

вместо уравнения (20) следует записать уравнение 

 1 1 1 2 3 2 1 b dd m r( , ) /

GS DSU U

D gu cu u u J u u V c r = − + − − +  +  + +  −  . (23) 

Уравнения (20)-(22) можно решать численными методами, мы для этого 

будем использовать классический метод Рунге-Кутты четвертого порядка. 

Везде далее мы будем предполагать, что схема реализована на MOSFET 

транзисторе и обладает следующими значениями параметров: Vdd = 5 В;  
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R = 1 кОм; Rp = 2 кОм; Rs = 10 Ом; C1 = 10 нФ; C2 = 10 нФ; L = 100 мкГн; 

Uth = 3.0; K = 10∙10−3 A/B2; UA = 100 В. Шаг дискретизации по времени при 

проведении всех численных экспериментов составлял одну тысячную периода. 

При таких параметрах численно рассчитанный период колебаний осциллятора 

составляет 4.41 мкс, что соответствует частоте 226.77 кГц. Меандры 

напряжений u1, u2, u3, соответствующие предельному циклу осциллятора, 

показаны на рис. 5. 

 

Рис. 5. Зависимости напряжений u1, u2, u3 от времени, соответствующие 

предельному циклу осциллятора. 

3. Возникновение фазового сдвига меандра колебаний осциллятора под 

воздействием помех 

Предположим, что схема находится во внешнем электромагнитном поле, 

длина волны которого много большей характерных размеров схемы. Тогда 

паразитные ЭДС, возникающие в i-ом контуре можно рассчитать по формуле 

 d / di is t =   , (24) 

где Φ – поток вектора электромагнитной индукции через всю поверхность 

схемы, а si – отношение площади i-ого контура схемы к площади всей схемы. 

Хотя на рис. 4 площадь контура g наибольшая, понятно, что в общем случае на 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №6, 2026 

15 

si накладываются только условия 0 < si ≤ 1. Знак ± выбирается с учетом 

выбранного направления обхода: то есть, когда вектор магнитной индукции 

направлен из плоскости листа к наблюдателю εi > 0, в противном случае εi < 0 

(см. рис. 4c). 

Далее, мы будем рассматривать только помехи с конечной 

продолжительностью. Также будем считать, что к моменту начала воздействия 

помехи автоколебательная система уже достигла своего предельного цикла и 

производит периодические колебания, описываемые некоторым меандром.  

В таком случае воздействие помехи приводит к искажению этого 

периодического меандра на некоторый (тоже конечный) промежуток времени, 

по прошествии которого форма меандра колебаний восстанавливается к 

первоначальной. При этом, однако, между восстановившимся и 

невозмущенным меандрами в общем случае будет наблюдаться разность фаз. 

Это происходит вследствие того, что помеха выводит траекторию системы  

(в фазовом пространстве) из предельного цикла на некоторое время. 

Автоколебательная система вновь вернется на предельный цикл, однако в 

общем случае возникнет фазовый набег. 

Вышеописанный процесс изображен на рис. 6-7. Для моделирования 

использовалась помеха прямоугольной формы продолжительностью 100 нс 

(примерно 9/400 периода колебаний осциллятора T) и амплитудой 5 В, начало 

воздействия приходится на момент времени 1.55T. Считалось, что в момент 

воздействия εg = 5 В, а все прочие εi = 0 (таким образом помеха вводилась 

только в контур обратной связи). На рис. 6 изображены зависимости 

напряжения u3 от времени для двух случаев: когда воздействия помехи не было 

и когда оно имело место быть. Из рис. 6 видно, что, действительно, фаза 

восстановившегося меандра не возвращается в первоначальное положение по 

прошествии 10 колебаний с момента воздействия. При этом возмущенный 

меандр после воздействия начинает опережать невозмущенный (сдвиг фаз, 

таким образом, положителен). Между тем, из графиков фазовых траекторий, 
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приведенных на рис. 7, видно, что спустя всего пять циклов колебаний после 

воздействия траектория почти возвращается к предельному циклу. 

 

Рис. 6. Графики зависимости переменной u3 от времени для невозмущенного 

меандра (синяя штриховая кривая) и возмущенного помехой меандра 

(сплошная красная кривая). 

 

Рис. 7 Проекции фазовой траектории на плоскости u1-u2, u2-u3, u1-u3 во время 

воздействия помехи. Штриховая кривая – предельный цикл, квадратный маркер 

□ – начало воздействия помехи, треугольный маркер Δ – конец воздействия, 

сплошная черная кривая между маркерами – траектория в момент воздействия 

помехи, цветная кривая – траектория, соответствующая процессу релаксации к 

предельному циклу после воздействия. 

Стоит отметить, что в настоящей работе мы специально рассматриваем 

помехи продолжительностью много меньше периода колебаний, чтобы 

исключить влияние формы помехи. Однако величина фазового сдвига меандра 

зависит в общем случае, как от амплитуды и формы помехи, так и от времени 
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ее приложения. Это иллюстрируется на рис. 8., где построен график 

зависимости величины фазового сдвига от момента приложения помехи при 

амплитуде помехи 1, 2.5 и 5 В (синие кривые) при тех же параметрах модели и 

при εg = 5 В, а всех прочих εi = 0. На этом же рисунке построен невозмущенный 

профиль меандра u3. Из рисунка видно, что от амплитуды помехи зависит не 

только абсолютное значение сдвига фаз, но и сама форма этой зависимости. 

Например, при амплитуде помехи 5 В, фазовый сдвиг достигает 180 градусов, 

поэтому на графике возникает разрыв. 

 

Рис. 8. Зависти фазового сдвига от момента приложения помехи при различных 

амплитудах помехи. 

4. Сравнение степени уязвимости различных контуров при помощи 

численного эксперимента 

Предлагаемая модель позволяет выявлять в схеме осциллятора контуры, 

наиболее подверженные влиянию внешнего электромагнитного поля. Для этих 

целей удобно строить двумерные контурные карты, поскольку, как было 

показано в предыдущем разделе, фазовый сдвиг определяется как амплитудой 

помехи, так и моментом ее приложения. На рис. 9-12 построены четыре таких 

карты. Каждый рисунок соответствует тому, что помеха вводится только в один 

из контуров: для рис. 9 только εg ≠ 0, для рис. 10 только εr ≠ 0, для рис. 11 

только εb ≠ 0, а для рис. 12 только εm ≠ 0. На рисунках (a) построены контурные 
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карты фазового сдвига (от −180○ до 180○), а на рисунках (b) – модуля фазового 

сдвига (от 0○ до 180○). Штих-пунктирной линией на графиках простроен меандр 

u3. 

 

a) 

 

b) 

Рис. 9. Контурные карты фазового сдвига (a) и модуля фазового сдвига (b)  

в зависимости от амплитуды помехи и времени ее воздействия в случае 

введения помехи в контур g. 
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a) 

 

b) 

Рис. 10. Контурные карты фазового сдвига (a) и модуля фазового сдвига (b) в 

зависимости от амплитуды помехи и времени ее воздействия в случае введения 

помехи в контур r. 
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a) 

 

b) 

Рис. 11. Контурные карты фазового сдвига (a) и модуля фазового сдвига (b)  

в зависимости от амплитуды помехи и времени ее воздействия в случае 

введения помехи в контур b. 
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a) 

 

b) 

Рис. 12. Контурные карты фазового сдвига (a) и модуля фазового сдвига (b)  

в зависимости от амплитуды помехи и времени ее воздействия в случае 

введения помехи в контур m. 
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Каждая контурная карта, изображенная на рис. 9-11, состоит из 400×400 

цветных пикселей, при этом каждый пиксель соответствует одному численному 

эксперименту, проведенному при заданных значениях амплитуды помехи и 

времени ее приложения. Таким образом, каждая контурная карта включает в 

себя 160 000 численных экспериментов. 

Анализируя карты, приведенные на рис. 9-12 можно сделать следующие 

выводы. 

1) Контур g оказывается наиболее уязвимым, поскольку уже при 

амплитуде помехи εg = 3 В модуль фазового сдвига приближается к 180○.  

Это объясняется тем, что контур g по своей сути обеспечивает обратную связь 

и проходит через контакты GS, поэтому если амплитуда помехи превышает 

пороговое напряжение Uth, транзистор открывается, что приводит к 

значительному и резкому возрастанию фазового сдвига. По этой же причине 

при приложении помех с отрицательной амплитудой (εg < 0) схема проявляет 

устойчивость: транзистор, наоборот, закрывается в момент воздействия на 

очень короткий промежуток времени, что не приводит к значительному сдвигу 

фаз. 

2) Контур r (контур питания), напротив, является наименее 

чувствительным к электромагнитному воздействию: даже при амплитуде 

воздействия 10 В сдвиг фаз не превышает 10○. Это связано с наличием в данном 

контуре высокоомного резистора R, который препятствует протеканию 

больших токов. Поскольку контур не имеет нелинейных элементов, контурная 

карта симметрична относительно максимумов и минимумов меандра 

напряжения u3. 

3) Для контура b характерные значения амплитуды помехи, приводящие к 

фазовому сдвигу 180○ составляют около −6 В. С первого взгляда это может 

показаться контринтуитивным, поскольку данный контур по своей сути 

является контуром, через который выходной сигнал усилителя подается на вход 

контура обратной связи, который в свою очередь обладает коэффициентом 

деления 1:1, а кроме того, инвертирует фазу входного сигнала. Таким образом, 
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проводя некоторую аналогию с контуром g, можно было бы ожидать 

значительных фазовых сдвигов уже при εr ~ −Uth = −3 В. Однако, стоит 

заметить, что коэффициент деления 1:1 достигается лишь вблизи резонансной 

частоты ω0, в то время как короткая импульсная помехи обладает широким 

спектром. Вероятно, по этой причине реальный коэффициент деления 

получается гораздо меньше и поэтому только помеха с амплитудой порядка  

−6 В приводит к значительным фазовым сдвигам. 

4) Контур m представляет собой колебательный контур, поэтому 

воздействие любой достаточно короткой помехи сводится к возбуждению в 

этом контуре собственных колебаний. Из рис. 12 видно, что фазовый сдвиг 

около 180○ наблюдается при характерном значении ±4 В. Поскольку в данном 

контуре нет нелинейных элементов, контурная карта абсолютно симметрична 

относительно положений минимума и максимума меандра колебаний. 

На рис. 13 изображены контурные карты фазового сдвига для случая, 

когда во все контуры вводятся помехи, при этом εg = εr = εm = εb. Стоит 

заметить, что эта контурная карта, вообще говоря, отличается от всех карт, 

рассмотренных выше, отсюда следует, что для корректного расчета фазового 

сдвига необходимо учитывать все четыре контура. 

Из рисунка, однако, видно, что фазовый сдвиг по-прежнему достигает 

180○ при характерной амплитуде помехи 3 В. Это означает, что степень 

уязвимости осциллятора Колпитца определяется контуром обратной связи g. 

Таким образом, для проектирования помехоустойчивых осцилляторов 

Колпитца можно рекомендовать создание схем, с наименьшей площадью 

контура g, а в идеальном случае стоит уменьшать также и площадь контуров b 

и m. Конечно, это самый очевидный способ оптимизации схемы. 
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a) 

 

b) 

Рис. 13. Контурные карты фазового сдвига (a) и модуля фазового сдвига (b)  

в зависимости от амплитуды помехи и времени ее воздействия в случае 

введения помехи во все контуры при εg = εr = εm = εb. 
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Кроме него можно предложить общее варьирование соединений схемы 

(при ее неизменной топологии), которое оптимизирует как взаимное 

расположение контуров, так и их площади и ориентацию (которая приводит к 

смене знака εi). Данная оптимизация представляет собой отдельную задачу, 

которую мы планируем рассмотреть в наших дальнейших работах. Также в 

будущем мы планируем разработку аналитического подхода для расчета 

фазового сдвига осциллятора Колпица, как мы уже сделали в работах [71-72] 

для осциллятора Ван-дер-Поля и кольцевого генератора. 

Заключение 

В настоящей работе предложена математическая модель осциллятора 

Колпитца, предназначенная для анализа его поведения в условиях внешнего 

электромагнитного воздействия. Рассмотрены схемы автогенератора с 

транзисторными усилителями на MOSFET и JFET, выполнен вывод системы 

уравнений, описывающих динамику схемы с учетом паразитных ЭДС, 

наводимых во внешнем электромагнитном поле в различных контурах 

осциллятора. Полученная система была приведена к нормальной форме, 

удобной для численного решения стандартными методами. 

Кратковременное электромагнитное воздействие способно не только 

временно исказить форму колебаний автогенератора, но и вызвать устойчивый 

фазовый сдвиг восстановившегося меандра относительно невозмущенного 

режима. С помощью численного моделирования установлено, что величина 

этого фазового сдвига определяется не только амплитудой помехи, но и 

моментом ее приложения относительно фазы собственных колебаний 

осциллятора. Это означает, что для корректной оценки помехоустойчивости 

автогенераторов недостаточно анализировать только максимальную амплитуду 

внешнего воздействия; необходимо также учитывать фазовую 

чувствительность системы и положение импульса помехи во времени. 

Сравнение контуров схемы показало, что наиболее уязвимым является 

контур обратной связи g, связанный с управляющим переходом транзистора. 
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При введении помехи в этот контур значительные фазовые сдвиги возникают 

уже при амплитудах, сопоставимых с пороговым напряжением транзистора. 

Контур питания r, напротив, оказался наименее чувствительным к воздействию, 

что объясняется наличием высокоомного сопротивления, ограничивающего 

токи, индуцируемые помехой. Контуры b и m занимают промежуточное 

положение: их влияние на фазовую устойчивость осциллятора существенно, 

однако проявляется при более высоких амплитудах внешнего воздействия. 

Показано, что при одновременном воздействии помехи на все контуры 

итоговая картина фазового сдвига не сводится к простой сумме результатов, 

полученных для отдельных контуров. Следовательно, при моделировании 

электромагнитной восприимчивости автогенераторов необходимо учитывать 

совокупное влияние всех контуров схемы, их взаимное расположение, площадь 

и ориентацию относительно внешнего электромагнитного поля. 

Полученные результаты позволяют сформулировать практические 

рекомендации по повышению помехоустойчивости осцилляторов Колпитца.  

В первую очередь следует минимизировать площадь контура обратной связи g, 

поскольку именно он в наибольшей степени определяет фазовую уязвимость 

схемы. Дополнительно целесообразно уменьшать площади контуров b и m,  

а также оптимизировать взаимное расположение проводников таким образом, 

чтобы снизить наводимые паразитные ЭДС или обеспечить частичную 

компенсацию их влияния. 

Таким образом, предложенная модель может быть использована как 

инструмент предварительного анализа электромагнитной восприимчивости 

автогенераторных схем на этапе проектирования. Она позволяет выявлять 

наиболее уязвимые участки схемы, оценивать фазовую устойчивость 

осциллятора при импульсных электромагнитных воздействиях и формировать 

рекомендации по топологической оптимизации печатной платы или 

интегральной реализации генератора. Перспективным направлением 

дальнейших исследований является экспериментальная проверка полученных 

результатов, расширение модели с учетом паразитных емкостей и 
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индуктивностей реальной топологии, а также применение предложенного 

подхода к другим типам электронных автогенераторов. 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Примеры задокументированных инцидентов, произошедших 

вследствие невыполнения норм электромагнитной совместимости 

 

1) Инцидент 1998 года с грузовым Боингом 747-123 UPS в Миннеаполисе 

(США) [35], причиной которого было нарушение экранирования коаксиального 

кабеля радиостанции VHF, что привело к сбоям системы демпфера рыскания. 

2) Сбои шведской железнодорожной сигнализация, 2005–2009 [36]. В 

Ösmo на линии 16 kV электромагнитный импульс, создававшийся при 

включении тяги поезда приводил к ложным срабатываниям системы 

безопасности, что вызывало экстренную остановку поезда. 

3) Инцидент 1989 года в энергосистеме Квебека (Канада), когда сильная 

геомагнитная буря привела к масштабному отключению электроэнергии. 

Причиной стала солнечная активность, вызвавшая индуцированные 

геомагнитной бурей токи в длинных линиях электропередачи [37 – 38]. 

4) Инцидент на сингапурской бирже SGX 2014 года [39]. Случилась 

полная кратковременная потеря электропитания в дата-центре SGX, из-за чего 

были остановлены IT-системы биржи и пришлось закрыть рынок ценных 

бумаг. Главная техническая причина: на обеих независимых линиях питания от 

Singapore Power произошла просадка напряжения. Система должна была 

переключиться на аварийное резервное питание, но неисправный компонент в 

одном из резервных генераторов и некорректная работа нижестоящих 

коммутаторов/переключателей помешали справиться с этой неисправностью. 

5) Инцидент 2003 года в районе Мальме (Швеция) [40]. Во время 

геомагнитной бури часть энергосистемы южной Швеции отключилась: около 

50 тысяч потребителей остались без электричества примерно на час. Были 

задержаны поезда, сработали пожарные сигнализации, людей пришлось 
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освобождать из лифтов. Солнечная буря вызвала сильные возмущения 

магнитосферы, которые привели к наводкам тока в длинных линиях 

электропередачи и трансформаторах. Такие токи мешали корректному 

функционированию трансформаторов и создавали сильные искажения в сети. 

6) В отчете NERC [41] описан инцидент на линии 345 кВ произошедший 

в США в 2021 году рядом с подстанцией 345/115/13.8 кВ. Удар молнии вызвал 

обратное перекрытие изоляции на опоре 345 кВ непосредственно у подстанции, 

в результате чего возникло однофазное замыкание фазы на землю. Главная 

проблема была в том, что оба местных комплекта защиты линии одновременно 

выключились и перезагрузились. Поэтому местная защита подстанции не 

отключила линию. Один комплект защиты использовал направленную 

блокировку по ВЧ-каналу по линии электропередачи, второй – 

дифференциальную защиту линии по OPGW (optical ground wire – 

грозозащитный трос со встроенными оптическими волокнами). Комплекты 

защиты были от разных производителей и питались от разных DC-систем (то 

есть были независимыми). Но молниевой переходный процесс затронул обе 

системы. 

7) Инцидент на подстанциях фирм ComEd/Exelon в США с 

оборудованием 138 кВ [42]. Во время операций с воздушным разъединителем 

линии 138 кВ возникали высокочастотные переходные процессы. Эти 

импульсы наводились на контрольные кабели, идущие к микропроцессорным 

реле. Несколько датчиков/мониторов плотности газа SF6 для выключателей 

линии 138 кВ отказали при работе линейного разъединителя, отказали три реле 

защиты линии 138 кВ, также на печатной плате выгорела дорожка заземления. 

8) В работе [43] описан инцидент на воздушно-изолированной 

подстанции 69 кВ компании CELPE (Бразилия). При штатном открытии 

разъединителя, связанного с трансформатором тока, возникали 

высокочастотные переходные процессы с напряжениями до 6.5 кВ во 

вторичных цепях, рассчитанных только на 115 В. Эти помехи вызывали 

ложные срабатывания и отказы микропроцессорной релейной защиты,  
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что приводило к отключению всей подстанции и потере питания примерно для 

100 тысяч потребителей. После экранирования, корректного заземления 

кабелей и доработки заземляющей системы отказы прекратились. 

9) В статьи [44] автор разбирает два реальных случая 1994 года: один на 

водоочистной станции во Флориде, второй на станции очистки сточных вод в 

Арканзасе. В обоих случаях были повреждены контрольно-измерительные 

приборы и автоматика (КИПиА). Первый случай произошел в марте 1994 года 

на водоочистной станции в юго-восточной Флориде. Во время грозы произошел 

прямой удар молнии. В результате было повреждено оборудование КИПиА 

примерно на 28 тысяч долларов: передатчики, анализаторы, датчики положения 

регулирующих клапанов, устройства защиты от перенапряжений и платы 

управления частотных преобразователей. Второй случай произошел в августе 

1994 года на станции очистки сточных вод в Арканзасе. Во время сильной 

грозы было повреждено оборудование примерно на 12 тысяч долларов: 

процессоры, коммуникационные модули, I/O-модули, передатчики и 

разрядники/супрессоры. Последствие было серьезным: система мониторинга 

станции стала неработоспособной. Хотя сами по себе молниевые 

перенапряжения были опасным внешним воздействием, но масштаб 

повреждений стал возможен из-за ошибок в проектировании и монтаже 

защиты. 

Финансирование: Работа выполнена по государственному заданию ИРЭ им. 

В.А. Котельникова РАН. 
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