
ЭЛЕКТРОННЫЕ СРЕДСТВА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

50 
УДК 621.376.32 

 

Н.Ю. Шайманов, А.В. Осинцев, А.А. Иванов 
 

Об использовании метода FSV в задачах 
электромагнитной совместимости 

 

Выполнена программная реализация алгоритма для сравнения двух наборов данных методом валидации выде-
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мере задач электромагнитной совместимости. 
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При решении исследовательских и инженерных 

задач часто возникает необходимость сравнения 

двух наборов данных (например, при сопоставлении 

результатов моделирования и эксперимента). Для 

этого в большинстве случаев выполняется расчет 

погрешностей или отклонений, которые, однако, не 

всегда дают корректную оценку достоверности и 

адекватности результатов. Для сравнения двух набо-

ров данных предложен метод валидации выделени-

ем особенностей, известный в зарубежной литерату-

ре как feature selective validation method, или метод 

FSV [1]. Данный метод позволяет получить количе-

ственную оценку совпадения двух наборов данных и 

избавиться от элемента субъективности в процессе 

этой оценки. К сожалению, отечественные исследо-

ватели и разработчики практически не применяют 

метод FSV. Цель данной работы – выполнить про-

граммную реализацию этого метода и продемон-

стрировать его возможности на примере задач элек-

тромагнитной совместимости. 

Алгоритм расчета по методу FSV 
Алгоритм расчета по методу FSV включает в 

себя следующие шаги [2]. Сначала производится 

чтение двух наборов данных и их интерполяция (для 

получения одинакового числа дискрет). Далее к 

обоим наборам данных применяется быстрое преоб-

разование Фурье. Причем число дискрет после пре-

образования остается таким же, как и в исходных 

наборах данных. 

Следующим шагом данные, полученные после 

преобразования, разбиваются на три диапазона: по-

стоянного тока (DC), низких частот (Lo) и высоких 

частот (Hi). Для этого в каждом из двух наборов 

данных определяются так называемые точки «40%» 

(далее – i40%). Каждая такая точка соответствует но-

меру дискреты, на которой сумма всех значений 

данных на предшествующих ей дискретах равна 

40% от общей суммы всех значений S в наборе дан-

ных. Точка i40% вычисляется путем суммирования 

всех значений данных X(i) от первой дискреты (i = 

1) до момента выполнения условия 
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Далее из двух полученных точек «40%» выби-

рается наибольшая и назначается в качестве точки 

ibp, разделяющей низкочастотный (Lo) и высокоча-

стотный (Hi) диапазоны. Если по результатам ис-

пользования (1) ibp оказывается меньше 12, то ей 

присваивается значение 12. В диапазон DC включа-

ются все дискреты с номерами i от 1 до 5, причем 

данные, соответствующие этим дискретам, при 

дальнейшей оценке не используются. В результате 

если исходные наборы содержат K дискрет, то  

Lo = X (6…ibp) и Hi = X (ibp+1…K). 

Наконец, после разделения данных на диапазо-

ны Lo и Hi к ним применяется обратное преобразо-

вание Фурье. 

Далее на основе данных диапазона Lo рассчи-

тывается мера разности амплитуд (ADM), позволя-

ющая сравнить два набора входных данных по ам-

плитуде (тренду). Значения ADM определяются как 
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где Lo1 и Lo2 – первый и второй наборы данных в 

диапазоне низких частот, N – число их дискрет, и 
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  . 

Следующим шагом, используя данные из диапа-

зонов Lo и Hi, вычисляются производные первого и 

второго порядков. Для этого используются следую-

щие формулы: 

               2 2 ,Lo n Lo n Lo n      (4) 

                3 3 ,Hi n Hi n Hi n      (5) 

                3 3 .Hi n Hi n Hi n       (6) 

На основе рассчитанных производных вычис-

ляются три части меры разности характеристик 

(FDM): 
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где значения SLo', SHi' и SHi'' определяются аналогично 

формуле (3), но используя значения производных из 

(4)–(6). 

Итоговое значение FDM вычисляется как 
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    12FDM n FDM n     2 3 .FDM n FDM n   (10) 

На последнем шаге выполняется расчет гло-

бальной меры разности (GDM), определяемой как 

              2 2
.GDM n ADM n FDM n   (11) 

Вычислив значения GDM, можно построить до-

верительную гистограмму, отображающую оценку 

совпадения двух наборов исходных данных. Для 

построения гистограммы применяется таблица ин-

терпретации FSV (табл. 1), хранящая количествен-

ные и качественные значения для каждой категории 

от «Очень плохо» до «Отлично». Та же таблица ин-

терпретации FSV может быть применена отдельно 

для оценки ADM или FDM [2]. 

 
Таблица интерпретации FSV  

Значение меры, GDM Качественное значение 

GDM < 0,1 Отлично 

0,1 ≤ GDM < 0,2 Очень хорошо 

0,2 ≤ GDM < 0,4 Хорошо 

0,4 ≤ GDM < 0,8 Удовлетворительно 

0,8 ≤ GDM < 1,6 Плохо 

1,6 ≤ GDM Очень плохо 

 

Вышеописанный алгоритм сравнения двух 

наборов данных методом FSV в виде блок-схемы 

представлен на рис. 1.  

 
Рис. 1. Блок-схема обобщенного алгоритма  

для расчета по методу FSV 

 

Реализация и тестирование алгоритма 
Выполнена программная реализация алгоритма 

из рис. 1 в среде математических вычислений 

MatLab. Для тестирования и демонстрации возмож-

ностей алгоритма выполнено сопоставление дан-

ных, полученных при решении трех типовых задач 

электромагнитной совместимости. Сопоставление 

выполнялось только на основе расчета глобальной 

меры разности GDM. 

Задача 1 была посвящена оценке эффективно-

сти экранирования (ЭЭ) металлического корпуса 

мультиплексора ABB FOX515 с помощью численно-

го метода конечных элементов и аналитической мо-

дели [3]. Результаты оценки в диапазоне частот от  

1 МГц до 1 ГГц (1000 дискрет) приведены на рис. 2.  

 
Рис. 2. Значения ЭЭ корпуса ABB FOX515, 

вычисленные методом конечных элементов (–––) 

и аналитической моделью (- - -) [3] 

 

На рис. 3 представлены результаты сравнения 

данных из рис. 2 с помощью реализованного алго-

ритма. Из полученной доверительной гистограммы 

видно, что частотные зависимости ЭЭ, полученные 

двумя методами, согласуются «Очень хорошо». 
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Рис. 3. Гистограмма GDM для данных из рис. 2 

 

В задаче 2 также оценивалась ЭЭ, но для стан-

дартизированного корпуса 300×120×240 мм3, имею-

щего узкую щель 160×4 мм2 [4]. Оценка выполня-

лась с помощью метода конечных элементов и полу-

аналитического метода в диапазоне частот до 3 ГГц 

(число дискрет 1200). Данные, полученные в [4], 

приведены на рис. 4, а соответствующая им гисто-

грамма GDM – на рис. 5. 

Из рис. 5 видно, что сходимость результатов 

преимущественно имеет оценку «Удовлетворитель-

но». Тем не менее почти в 46% дискрет значения ЭЭ 

согласуются с оценками «Отлично», «Очень хоро-

шо» и «Хорошо». 

Наконец, в задаче 3, используя программы 

TALGAT и EMPro, оценивался уровень излучаемых 

эмиссий (напряженности электрического поля |E|) от 

рассогласованной меандровой линии задержки [5]. 

Результаты оценки эмиссий, полученные в [5], при-

ведены на рис. 6. 
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Рис. 4. Значения ЭЭ корпуса 300×120×240 мм3, 

вычисленные методом конечных элементов (–––) 

и полуаналитическим методом (- - -) [4] 
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Рис. 5. Гистограмма GDM для данных из рис. 4 

 

 
Рис. 6. Результаты оценки излучаемых эмиссий 

от меандровой линии задержки, вычисленные 

в TALGAT (–––) и EMPro (- - -) [5] 

 

Для наборов данных из рис. 6, используя реали-

зованный метод FSV, получена гистограмма GDM, 

представленная на рис. 7.  
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Рис. 7. Гистограмма GDM для данных из рис. 6 

Видно, что все оценки лежат в пределах от «Удо-

влетворительно» до «Очень плохо», что говорит о 

плохой сходимости результатов. 

Заключение 
Описан алгоритм для качественного сравнения 

двух наборов данных при помощи метода FSV. Вы-

полнена программная реализация алгоритма в среде 

Matlab. Продемонстрированы возможности метода 

FSV на примере трех задач электромагнитной сов-

местимости, связанных с расчетом ЭЭ корпусов и 

моделированием излучаемых эмиссий. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда № 23-79-10165, 

https://rscf.ru/project/23-79-10165. 
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