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Аннотация. В данной статье представлен анализ метода исследования результирующего входного импеданса системы на 
основе экспериментальных данных, полученных для отдельных каналов. Рассмотрена проблема неаддитивности импедансов 
при их параллельном соединении, обусловленная наличием в системе отрицательного импеданса и нелинейным характером 
взаимодействия между преобразователями. Описан практический подход, включающий процедуру измерения импеданса 
каждого канала питания с использованием анализаторов импеданса или методов инжекции малого сигнала, и последующего 
математического синтеза результирующего импеданса системы с учетом перекрёстных связей. Особое внимание уделено 
анализу частотных характеристик, где вклад отдельных каналов в общую картину может быть диаметрально 
противоположным на разных частотах. 
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1. Введение  

Современные системы электропитания постоянного тока, такие как те, что 

используются в телекоммуникациях, центрах обработки данных и бортовых системах 

летательных аппаратов (в т. ч. космических), представляют собой сложные сети, состоящие из 

множества параллельно работающих импульсных преобразователей [1, 2]. Каждый такой 

потребитель характеризуется своим входным импедансом. Однако при их объединении в 

единую систему результирующий входной импеданс не подчиняется простому правилу 

параллельного соединения. 

Это связано с тем, что импульсные преобразователи могут в определённых частотных 

диапазонах демонстрировать свойства отрицательного сопротивление, а также оказывать 

взаимное влияние друг на друга через общую шину, что приводит к возникновению 

непредсказуемых резонансных явлений и, как следствие, к нарушению устойчивости всей 

системы [3, 4].  

Целью данного исследования является изучение методики достоверного определения 

результирующего входного импеданса на основе данных, полученных экспериментальным 

путём для каждого канала в отдельности. 

Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения устойчивости 

сложных систем электропитания, особенно в критически важных приложениях, таких как 

бортовые системы космических аппаратов [5, 6]. 

2. Теоретические основы проблемы неаддитивности импедансов 

Основная сложность при анализе систем с множеством потребителей заключается в 

нелинейном характере их взаимодействия [7, 8]. Импеданс каждого импульсного 

преобразователя является комплексной величиной, зависящей от частоты. При параллельном 

соединении нескольких таких устройств их импедансы не просто суммируются по 

стандартным законам для параллельных цепей. 

Наличие у некоторых преобразователей отрицательного входного сопротивления в 

определённом частотном диапазоне может приводить к дестабилизации системы [9, 10]. 

Кроме того, сами преобразователи через общую шину питания начинают взаимодействовать 

друг с другом, создавая сложные контуры обратной связи, которые не проявляются при 

изолированном измерении импеданса одного устройства [11, 12]. Это делает прямое 

суммирование данных некорректным и потенциально опасным с точки зрения проектирования 

устойчивой системы. 
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2.1. Факторы, влияющие на свойство аддитивности импедансов 

1. Нелинейность элементов. Если в цепи присутствуют нелинейные элементы 

(например, диоды, транзисторы в определённых режимах работы), их импеданс зависит от 

амплитуды сигнала, температуры, других параметров. В таких случаях суммарный импеданс 

не может быть рассчитан как простая сумма импедансов отдельных элементов [9, 12]. 

2. Взаимовлияние элементов. В сложных цепях элементы могут влиять друг на друга 

через электромагнитные поля, общие узлы или другие механизмы. Например, в близко 

расположенных проводниках печатной платы может возникать взаимная индуктивность или 

ёмкость, которые изменяют общий импеданс цепи. 

3. Частотная зависимость. Импеданс многих элементов (конденсаторов, катушек 

индуктивности) зависит от частоты сигнала. В многочастотных сигналах или при анализе в 

широком диапазоне частот суммарный импеданс может существенно отличаться от суммы 

импедансов отдельных элементов, рассчитанных для одной частоты. 

4. Трансформационные и распределённые параметры. В длинных линиях передачи, 

коаксиальных кабелях и других системах с распределёнными параметрами (погонная 

индуктивность, ёмкость) импеданс определяется не только омическим сопротивлением, но и 

характеристиками линии. В таких случаях импеданс не аддитивен, так как зависит от длины 

линии, её геометрии и других факторов [4]. 

5. Эффекты в сложных системах. В системах с обратной связью, резонансными 

контурами или другими сложными взаимодействиями между элементами суммарный 

импеданс может проявлять неаддитивные свойства из-за возникновения новых режимов 

работы или изменений в фазовых характеристиках. 

2.2. Примеры проявления неаддитивности 

Резонансные явления. В LC-контурах при достижении резонансной частоты 

реактивные составляющие импеданса катушки и конденсатора взаимно компенсируются, и 

общий импеданс системы приближается к активному сопротивлению. В этом случае 

суммарный импеданс значительно меньше суммы импедансов отдельных элементов [2, 13]. 

Дифференциальные пары в печатных платах. При проектировании дифференциальных 

пар (двух проводников с противоположными сигналами) важно учитывать не только импеданс 

каждого проводника, но и взаимное влияние между ними. Импеданс дифференциальной пары 

не равен просто удвоенному импедансу одного проводника из-за взаимной ёмкости и 

индуктивности между ними.  
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Системы с нелинейными элементами. Например, в цепях с диодами или транзисторами 

в режиме насыщения импеданс зависит от амплитуды сигнала. При увеличении амплитуды 

сигнала импеданс может резко измениться, что нарушает принцип аддитивности. 

Распределённые параметры линий передачи. В длинных линиях импеданс определяется 

не только омическим сопротивлением, но и погонной индуктивностью и ёмкостью. В таких 

случаях импеданс не может быть рассчитан как сумма импедансов отдельных участков линии. 

Практические последствия. 

Неаддитивность импедансов может приводить к следующим эффектам: 

• искажению формы сигнала; 

• появлению отражений и стоячих волн в линиях передачи; 

• снижению эффективности передачи энергии; 

• нестабильности работы электронных устройств; 

• неожиданным изменениям в характеристиках системы при изменении условий 

эксплуатации. 

3. Методы учёта неаддитивности 

Для анализа и проектирования систем с неаддитивными импедансами используются 

[14]: 

• Моделирование и симуляция.  

Современные программы для электротехнического моделирования (например, на 

основе метода конечных элементов или SPICE-симуляторов) позволяют учитывать сложные 

взаимодействия между элементами. 

• Экспериментальные измерения.  

Использование векторных анализаторов импеданса, TDR (Time Domain Reflectometry) 

и других методов для прямого измерения импеданса системы. 

• Учёт распределённых параметров.  

При проектировании линий передачи и печатных плат учитываются погонные 

характеристики (индуктивность, ёмкость, сопротивление). 

• Анализ частотных характеристик.  

Исследование поведения системы в широком диапазоне частот для выявления 

резонансных и других нелинейных эффектов. 
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4. Методика экспериментального исследования 

4.1. Подготовка к измерениям 

Перед проведением измерений необходимо выполнить ряд подготовительных 

операций: 

1. Стабилизация режима работы преобразователя. Каждый канал питания выводится на 

номинальный режим работы (по току и напряжению) и выдерживается в таком состоянии 10-

15 минут для стабилизации тепловых режимов компонентов [5, 13]. 

2. Калибровка измерительного оборудования. Анализаторы импеданса или генераторы 

сигналов проходят процедуру калибровки с использованием эталонных нагрузок (активных 

резисторов и RC цепей) в рабочем диапазоне частот [13, 14]. 

3. Экранирование и защита от помех. Измерительная установка размещается в 

экранированном помещении или камере, чтобы минимизировать влияние внешних 

электромагнитных полей. Применяются экранированные кабели с согласованным волновым 

сопротивлением [3, 11]. 

4. Контроль параметров окружающей среды. Для космических применений особенно 

важно фиксировать температуру, влажность и атмосферное давление (или имитировать 

вакуумные условия в термобарокамере) [6, 15]. 

4.2. Измерение импеданса отдельных каналов 

Измерения выполняются двумя основными методами: 

Метод 1. Использование анализаторов импеданса 

Применяются специализированные анализаторы импеданса (например, Keysight 

E4990A, Wayne Kerr 6500B), которые: 

• автоматически сканируют заданный диапазон частот (обычно от 10 Гц до  

1-5 МГц); 

• подают на вход канала малый синусоидальный сигнал (амплитуда 10–50 мВ); 

• измеряют амплитуду и фазу отклика; 

• рассчитывают комплексный импеданс 𝑍𝑍(𝑓𝑓) = 𝑅𝑅(𝑓𝑓) + 𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑓𝑓) для каждой частоты [7, 14]. 

Метод 2. Инжекция малого сигнала 

Этот метод предполагает: 

• подключение генератора синусоидального сигнала через разделительный конденсатор 

малой ёмкости (1–10 мкФ) к шине питания канала; 
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• подачу тестового сигнала с амплитудой 1–5 % от номинального напряжения питания; 

• одновременное измерение напряжения и тока на входе канала с помощью 

дифференциальных пробников и токовых клещей; 

• расчёт импеданса по формуле: 

𝑍𝑍(𝑓𝑓) = 𝐼𝐼(𝑓𝑓)𝑈𝑈(𝑓𝑓), 

где 𝑈𝑈(𝑓𝑓) —  амплитуда напряжения, 𝐼𝐼(𝑓𝑓) —  амплитуда тока на частоте 𝑓𝑓 [7, 13]. 

4.3. Процедура измерения 

Для каждого канала питания выполняется следующая последовательность действий: 

1. Установка преобразователя в номинальный режим нагрузки (активная или 

резистивная нагрузка, имитирующая реальную). 

2. Подключение измерительного оборудования согласно выбранной методике. 

3. Сканирование диапазона частот с заданным шагом (логарифмический шаг 10 точек 

на декаду). 

4. Фиксация комплексных значений импеданса (∣ 𝑍𝑍 ∣  и ∠𝑍𝑍) для каждой частоты. 

5. Повторение измерений при различных уровнях нагрузки (25 %, 50 %, 75 %, 100 % от 

номинальной) для оценки нелинейности характеристик [7, 8]. 

6. Проведение 3-5 повторных измерений для статистической обработки и исключения 

случайных ошибок. 

4.4. Особенности измерения в условиях, приближённых к космическим 

Для моделирования условий эксплуатации космических аппаратов применяются 

следующие подходы: 

• Температурные испытания. Измерения проводятся при температурах от - 40 ∘C до +85 

∘C, имитируя условия работы на орбите [6, 15].  

• Вакуумные камеры. Испытания в вакуумных камерах для оценки влияния отсутствия 

конвекции на тепловой режим компонентов [5, 6]. 

• Радиационное воздействие. Предварительное облучение образцов дозами радиации, 

характерными для срока службы КА, с последующей проверкой стабильности 

импедансных характеристик [6, 15]. 

• Вибрационные испытания. Проверка устойчивости измерительной установки и 

компонентов к вибрационным нагрузкам, имитирующим условия запуска [2]. 
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5. Выводы и перспективы развития 

Метод исследования результирующего входного импеданса системы потребителей 

постоянного тока на основе экспериментальных данных отдельных каналов представляет 

собой эффективный инструмент для обеспечения устойчивости сложных систем 

электропитания [1, 13]. Подход, сочетающий в себе натурные измерения и последующий 

математический синтез с учётом перекрёстных связей, позволяет преодолеть проблему 

неаддитивности импедансов и с высокой достоверностью прогнозировать поведение системы 

в целом. 

Основные результаты исследования: 

1. Подтверждена неаддитивность импедансов при параллельном соединении 

преобразователей из-за наличия отрицательного сопротивления и перекрёстных связей. 

2. Разработана методика экспериментального измерения частотных характеристик 

входного импеданса отдельных каналов. 

3. Предложена математическая модель синтеза результирующего импеданса с учётом 

импеданса шины и взаимного влияния каналов. 

4. Показана возможность прогнозирования резонансных явлений и оценки 

устойчивости системы до её физической реализации. 

Перспективой развития метода является создание автоматизированных программных 

комплексов, позволяющих проводить такой анализ в режиме реального времени для систем с 

изменяющейся конфигурацией нагрузки [14, 16]. Особенно актуально это для космических 

аппаратов с длительным сроком эксплуатации, где параметры системы могут меняться со 

временем из-за деградации компонентов [6, 15].  
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