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Различные радиоэлектронные средства (РЭС), в 

частности, и технические средства (ТС) в целом всё 

шире используются во всех сферах деятельности 

современного общества. При этом увеличение коли-

чества этих средств часто приводит к нарушению их 

совместной работы из-за возникновения взаимных 

электромагнитных помех (ЭМП). Поэтому обеспе-

чение их электромагнитной совместимости (ЭМС) 

является актуальной проблемой.  

Согласно ГОСТ P 50397–2011, ЭМС техниче-

ского средства – это его способность функциониро-

вать с заданным качеством в заданной электромаг-

нитной обстановке и не создавать недопустимых 

ЭМП другим ТС. При этом под техническим сред-

ством подразумевается электротехническое, элек-

тронное и радиоэлектронное изделие, а также любое 

изделие, содержащее электрические и/или элек-

тронные составные части (оно может быть устрой-

ством, оборудованием, системой или установкой). 

Для решения проблемы обеспечения ЭМС ТС, свя-

занной с дорогостоящими и длительными испыта-

ниями, целесообразно на этапе проектирования ис-

пользовать специализированное программное обес-

печение (ПО). При этом решение задач ЭМС требует 

от проектировщика глубоких экспертных знаний. 

Поэтому разработка данного класса ПО ведется в 

направлении расширения его функциональных воз-

можностей и внедрения элементов экспертных си-

стем (ЭС), что позволяет разработчикам более эф-

фективно и рационально использовать их ресурсы 

на этапе проектирования. Однако в научной литера-

туре отсутствует актуальный обзор по особенностям 

разработки ЭС по ЭМС. Поэтому цель данной рабо-

ты – выполнить обзор современного состояния ис-

следований по разработке ЭС по ЭМС и выявить 

тенденции их развития на основании имеющихся 

открытых научных источников. При этом следует 

отметить, что авторы данной работы не претендуют 

на полноту выполненного обзора, поскольку рас-

сматриваемая тематика весьма обширна, а ознако-

мительные версии ЭС в открытом доступе отсут-

ствуют, что значительно осложняет выявление и 

обобщение особенностей заложенного в них мате-

матического и программного обеспечения.  

История развития ЭС 

История развития ЭС берет свое начало с сере-

дины XX в., что напрямую связано со стремитель-

ным развитием компьютерных технологий. Предпо-

сылкой к созданию классических ЭС являлись по-

пытки разработки интеллектуальных систем (ИС), 

автоматизирующих умственную деятельность чело-

века. Первые ИС представляли собой программы, 

способные решать задачи с помощью эвристических 

методов и принципа обобщения, свойственного че-

ловеческому мышлению. В дальнейшем стало оче-

видно, что эффективность ИС зависит не только от 

заложенных в нее алгоритмов и методов, но и от 

знаний, которые она содержит. Также поскольку 

разработка универсальных ИС для решения широко-

го класса задач являлась трудозатратной, то была 

разработана общая концепция построения ИС. Такие 

ИС были названы ЭС. Целью разработки ранних ЭС 

было создание компьютерных систем, позволяющих 

решать задачи, выполнение которых требует нали-

чия глубоких экспертных знаний в конкретной обла-

сти. Так, были созданы ЭС, применимые в областях 

медицины, математики, образования, промышлен-

ности, химии, электроэнергетики и др. [1–6]. 

Архитектура ЭС 

Современные ЭС условно делятся на классиче-

ские, нейронные, нечеткие, нейро-нечеткие, веб-

экспертные, мультиагентные, реального времени и 

принятия многокритериальных решений [7]. Про-

граммная архитектура классической ЭС, основанной 

на проверке правил проектирования, схематично 

представлена на рис. 1. Она состоит из: пользова-

тельского интерфейса (инструмент взаимодействия 

пользователя с системой); модуля объяснения логи-

ческих выводов (пояснения, как ЭС пришла к кон-

кретному выводу); базы знаний (экспертные знания 

в конкретной предметной области); рабочей памя-

ти (базы данных объектов и фактов, используемых 

системой для решения конкретных задач); механиз-

ма логического вывода (выводы на основе проверки 

правил проектирования и их приоритетов из базы 

знаний); модуля пополнения знаний (механизм 

пользовательского ввода новых данных в систему). 

При этом основными частями ЭС являются база 
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знаний и механизм логического вывода. Процесс 

наполнения базы знаний часто сопровождается за-

труднениями, связанными с преобразованием экс-

пертных знаний в четкий набор логических правил 

[8]. Поэтому созданы специальные алгоритмы [9], а 

также подходы, основанные на применении нейрон-

ных сетей и методов поиска ассоциативных правил. 

Преимущество последних заключается в том, что 

базовый алгоритм обучения может автоматически 

генерировать базу знаний для ЭС [10, 11]. 
Классические ЭС являются наиболее примени-

мыми на практике. Тем не менее разработке ЭС, 
имеющих отличные от них программные архитекту-
ры, посвящены усилия многих исследователей. Так, 
известен пример разработки веб-экспертной систе-
мы для сбора уплаты за регистрацию транспортных 
средств [12]. ЭС реализована с использованием воз-
можностей системы управления бизнес-правилами 
Blaze Advisor и развернута на сервере приложений 
Java. Также предложен метод динамического плани-
рования для ЭС реального времени, пригодный для 
управления или мониторинга сложными промыш-
ленными процессами, использование которого обес-
печивает высокоэффективное применение ресурсов 
[13]. В работе [14] приведены особенности разра-
ботки нейро-нечеткой ЭС, в которой используется 
база знаний, сгенерированная с помощью правил 
машинного обучения, а не содержащая статические 
правила. Подобная реализация механизма наполне-
ния базы знаний ЭС делает возможным получение 
контекстно-зависимого персонализированного набо-
ра правил, который может быть использован, напри-
мер, для повышения эффективности работы мо-
бильных приложений, предоставляющих персонали-
зированные услуги пользователям. В работе [15] 
представлен обзор алгоритмов машинного обучения 
и возможных сфер их применения при разработке 
ЭС различного назначения. 

Важным этапом создания ЭС является разра-

ботка требований к их функционалу. Так, выполнен 

анализ атрибутов ЭС, процесса разработки требова-

ний ЭС и возможных методов, которые могут быть 

использованы при создании ЭС [16, 17]. В качестве 

основных критериев оценки эффективности ЭС вы-

ступают интеллектуальность (способность ЭС ре-

шать задачи аналогично человеку-эксперту), эконо-

мичность (генерация решений за минимальное вре-

мя) и удобство в её использовании. Процесс разра-

ботки требований делится на пять этапов: выявле-

ние требований; моделирование (создание абстракт-

ного описания системы с использованием ER- и/или 

UML-диаграмм); анализ требований (формирование 

списка функций, вида представления данных и ин-

терфейса системы, выявление ошибок, связанных с 

возможной неполнотой, непоследовательностью или 

неконкретностью требований); валидация и верифи-

кация (проверка того, что заложенные ЭС правиль-

ны и адекватны); управление требованиями (обеспе-

чение постоянного соответствия результатов работы 

ЭС её требованиям и документирование требований). 

Особенности современных ЭС по ЭМС ТС 

Как известно, проблема обеспечения ЭМС ТС 

связана с генерацией, передачей и приёмом электро-

магнитной энергии [18]. Так, эмиттер (источник) 

генерирует ЭМП, которые через кондуктивную, 

гальваническую или электромагнитную связь по-

ступают на рецептор (приёмник).  

На практике принято выделять три уровня 

ЭМС: внутриаппаратная, внутрисистемная и межси-

стемная. Первая определена на уровне блока, узла и 

пр., вторая – системы или комплекса, а третья – 

между системами и комплексами. Эта специфика 

обусловливает особенности разработки используе-

мого программного и математического обеспечения 

и требуемого объема входных данных. Так, при ре-

шении задач внутриаппаратной и внутрисистемной 

ЭМС используются проекционные и конечно-

разностные численные методы, а при межсистем-

ной – асимптотические. При этом альтернативные 

аналитические методы разработаны только для пер-

вых двух [19, 20].  

Преимуществом их использования являются 

быстродействие и простота в использовании, а недо-

статком – ограниченный круг задач, который может 

быть решен (отсутствие универсальности). Также их 

использование подразумевает, что разработчик дол-

жен самостоятельно оценить возможность примене-

ния этих методов для решения поставленной задачи. 

Использование численных методов позволяет рас-

считывать поля и токи в конфигурациях, геометрия 

которых достаточно сильно приближена к реальным 

устройствам. Однако эффективность их использова-

ния напрямую зависит от вычислительной мощно-

сти используемой рабочей станции.  

Помимо различий в архитектурах, ЭС различа-

ются организацией баз знаний. В работе [21] рас-

смотрены различные схемы представления знаний, а 

также предложен подход к формированию блоков 

данных (фреймов) для базы знаний по ЭМС. Фрейм 

является структурой организации знаний, состоящей 

из ряда слотов. Каждый слот идентифицируется от-

дельным именем и соответствует определенному 

свойству объекта, представленного фреймом.  

 
Рис. 1. Программная архитектура классической ЭС [7] 

База знаний (правил) Рабочая память Механизм логического вывода 

Модуль объяснения логических выводов Модуль пополнения знаний 

Пользовательский интерфейс 
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Такое представление базы знаний позволяет 

описывать как поведение компонентов, так и их вза-

имосвязи. Преимуществами подхода являются от-

сутствие ограничений на число слотов в фрейме, 

возможность использования сложных структур дан-

ных, простота в описании и возможность обработки 

и представления неполных знаний. 

Несмотря на имеющиеся различия в реализации 

современных ЭС, в целом функционально они схо-

жи. Так, из-за необходимости большого числа вы-

числений, особенно при использовании численных 

методов, их рекомендуется интегрировать в системы 

или среды автоматизированного проектирования. 

Тогда ЭС являются, по сути, программными 

надстройками к этим системам и средам проектиро-

вания, существенно расширяющими их функционал. 

Для наглядности изложения далее приведены 

краткие обзоры функциональных возможностей и 

примеры реализации известных ЭС по ЭМС ТС. 

ЭС по внутриаппаратной ЭМС ТС 

В работах [22, 23] предложен подход к органи-

зации ЭС по ЭМС печатных плат (ПП), основанный 

на применении аналитических и численных методов 

с последующей проверкой правил проектирования. 

Так, процесс работы ЭС состоит из четырех этапов: 

ввод данных, анализ, оценка и вывод результатов 

(рис. 2). Каждому этапу соответствуют отдельные 

модули, выполняющие определенные задачи. На 

этапе ввода происходит сбор и классификация ин-

формации об анализируемой ПП, а также загрузка 

файла, содержащего конкретные требования по 

ЭМС в соответствии с наработками компании про-

изводителя или отрасли в целом. После завершения 

работы этапа ввода данные из считанных файлов 

используются для классификации цепей за счет ана-

лиза свойств, распространяемых по ним сигналов и 

их назначения. 

 
Рис. 2. Структура ЭС по ЭМС ПП [23] 
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Далее происходит поиск возможных проблем 

компоновки и трассировки, например, связанных с 

подключением цепей к нескольким источникам пи-

тания или, наоборот, отсутствием электрического 

контакта, и предупреждение пользователя об этом. 

Затем пользователь может внести правки, добавить 

недостающую информацию и перезапустить алго-

ритм классификации цепей. На этапе анализа вы-

полняется подробный анализ ПП на предмет нали-

чия потенциальных проблем, связанных с её излуче-

нием и восприимчивостью, а также выполнить про-

верку на соответствие основным рекомендациям по 

проектированию. Для этого предварительно форми-

руется список тактовых частот, используемых в схе-

ме, их гармоник, а также всех частот узкополосных 

аналоговых сигналов, на которых затем производят-

ся вычисления. Далее на основе полученных резуль-

татов формируется общая оценка излучаемых элек-

тромагнитных эмиссий от ПП. На этапе вывода 

пользователю доступен график частотной зависимо-

сти излучаемых эмиссий, а также список узлов и 

компонентов ПП, вносящих наиболее существенный 

вклад в эти эмиссии. Помимо этого, предлагаются 

варианты конструктивных решений, направленные 

на снижение уровня эмиссий и повышение помехо-

устойчивости ПП. 

Известна ЭС EMC Expert, которая ориентиро-

вана на выявление проблем ЭМС ПП (рис. 3) [24]. 

Система состоит из 5 основных компонентов: гене-

раторов промежуточного формата и базы данных, 

пользовательского интерфейса, базы знаний и ана-

лизатора ЭМС. Генератор промежуточного формата 

предназначен для преобразования файлов анализи-

руемой ПП, созданных с помощью системы автома-

тизированного проектирования (САПР), в форму, 

пригодную для дальнейшей генерации базы данных, 

реализованной в соответствии с принципами объ-

ектно-ориентированного программирования и со-

держащей список элементов ПП и их параметров. 

База знаний содержит правила и рекомендации по 

проектированию ПП. Используя эти базы, система 

находит имеющиеся недостатки в реализации ПП и 

отображает их, подсвечивая соответствующие обла-

сти в графическом интерфейсе пользователя. 

В работе [25] обсуждается совместное приме-

нение ЭС и электродинамических САПР, а также 

представлены перспективы развития ЭС в области 

ЭМС. Также представлен краткий обзор программ-

ных средств и подходов к обеспечению ЭМС и 

предложена обобщенная структура ЭС по ЭМС ПП, 

функциональные модули которой обеспечивают вы-

полнение 4 этапов работы системы: ввод, классифи-

кация, оценка (проверка правил проектирования и 

оценка ЭМС), формирование отчета. Структурная 

схема ЭС приведена на рис. 4. 

Известен алгоритм автоматического размеще-

ния компонентов на ПП, ориентированный на 

уменьшение уровня ЭМП [26]. Вначале компоненты 

автоматически делятся на группы по списку межсо-

единений, затем эти группы помещаются на схему, 

используя специальный алгоритм. После этого на 

схему помещаются межсоединения с ограничениями 

по их длине. Также разработаны алгоритмы для 

быстрой оценки электромагнитного излучения от 

ПП, которые позволяют ЭС работать с ограничен-

ным количеством информации о корпусе, кабелях 

или точном характере сигналов, оценивать различ-

ные структуры ПП посредством поиска потенциаль-

но сильных источников электромагнитного излуче-

ния [27]. Кроме того, предложены алгоритмы, разра-

ботанные для ЭС по ЭМС, для оценки конструкций 

ПП [28]. Так, максимальные значения излучаемых 

эмиссий, оцененные алгоритмами, сравниваются с 

измеренными данными различных конфигураций 

ПП. Алгоритмы определяют наиболее важные меха-

низмы формирования ЭМП, используя информацию 

о конструктивных особенностях ПП, которые оказы-

вают наиболее существенное влияние на излучае-

мые эмиссии. 

 
Рис. 3. Структурная схема ЭС EMC Expert [24] 

 

 

 
Рис. 4. Структурная схема ЭС по ЭМС ПП [25] 

 

Для удаленных испытаний ТС на ЭМС предло-

жена система, содержащая инструменты сетевого 

взаимодействия для передачи и управления данными 

в режиме реального времени (рис. 5) [29]. Она 

предоставляет эксперту результаты испытаний уда-

ленных ТС, что существенно экономит финансовые 

и временные ресурсы. 
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Рис. 5. Структура системы для удаленного тестирования ТС на ЭМС [29]  

 

При разработке баз знаний, содержащих реко-

мендации по проектированию ПП, кабелей и экра-

нирующих корпусов с учетом ЭМС, широко исполь-

зуются различные лабораторные макеты [30]. 

В работе [31] представлена ЭС, предназначен-

ная для анализа, синтеза и исследований микропо-

лосковых полосно-пропускающих фильтров. Систе-

ма содержит базу готовых конструкций фильтров и 

оригинальный алгоритм оптимизации. 

В работе [32] предложена модульная архитекту-

ра прототипа ЭС по ЭМС линий передачи (ЛП). 

Связанные ЛП и устройства на их основе являются 

основными элементами РЭС, при автоматизирован-

ном проектировании которых часто используется 

квазистатический подход. Стандартная процедура 

проектирования состоит из пяти этапов: задание 

входных данных, анализ, оптимизация, прогнозиро-

вание и вывод результатов (рис. 6).  

 
Рис. 6. Диаграмма рабочего процесса 

ЭС по ЭМС ЛП [32] 

 

Для прямой автоматизации процесса проекти-

рования система содержит экспертный модуль по 

ЭМС, основанный на базе знаний, содержащей пра-

вила проектирования, и позволяющий анализиро-

вать результаты каждого этапа и управлять общим 

процессом работы системы. Если модуль обнаружи-

вает нарушения правил, то в зависимости от вы-

бранного режима работы ЭС либо автоматически 

возвращается к предыдущим этапам для получения 

приемлемых результатов, либо сообщает пользова-

телю об ошибках и предоставляет список возмож-

ных решений. 

ЭС по внутрисистемной ЭМС ТС 

На данный момент предложено несколько под-

ходов к созданию ЭС, направленных на решение 

задач внутрисистемной ЭМС. Так, для решения за-

дач многокритериальной оптимизации и оптималь-

ного проектирования военных кораблей с учетом 

ЭМС предложена ЭС, основанная на применении 

метода анализа иерархий трехмерных моделей [33]. 

Трехмерную модель корабля условно представляют 

в виде куба, каждая ось которого соответствует 

определенному критерию оценки. Критериями вы-

ступают эксплуатационные и технологические тре-

бования, электромагнитное излучение и его влияние 

на персонал/топливо/боеприпасы, стоимость произ-

водства и др. При использовании более трёх крите-

риев требуется несколько таких моделей. При этом 

отмечено, что изменение одного параметра в соот-

ветствии с выбранными критериями может оказать 

как положительное, так и отрицательное влияние на 

результат, полученный по другим критериям. 

Декомпозиция модели позволяет рационально 

расположить новое оборудование в системе корабля 

согласно установленным критериям. При этом каж-

дая ось трехмерной модели ограничена значениями, 

которые соответствуют эксплуатационным требова-

ниям и ограничениям на это оборудование. В случае 

выхода тестируемого оборудования за пороговые 

значения может быть поэтапно применена последо-

вательность действий: изменение технических ха-

рактеристик рассматриваемого оборудования; изме-

нение характеристик всей системы оборудования 

корабля; частичная замена частей системы новым 

оборудованием с учетом эксплуатационных требо-

ваний; подбор нового оборудования. Основная идея 

такого подхода к реализации ЭС состоит в получе-

нии результата, при котором результирующая трех-

мерная модель нового оборудования удовлетворяет 

идеальной ситуации по ЭМС всей системы. В слу-

чае если это оказывается невозможным, то ЭС пред-

лагает наиболее близкий к ней вариант. 

Возможности применения ЭС по ЭМС различ-

ных ТС в современной рабочей среде рассмотрены в 

работе [34]. В работе отмечено, что, несмотря на 

разработанные ЭС для проектирования ПП, автомо-

бильных конструкций или других предметных обла-

стей, большинство из них – улучшенные системы 

контроля правил проектирования, включающие в 

себя аналитические или численные методы модели-

рования, позволяющие получить прогнозируемый 

результат. При этом применение ЭС по ЭМС после 

завершения этапа проектирования может привести к 

затратам временных и денежных ресурсов на пере-

проектирование. Поэтому целесообразно использо-
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вание ЭС на всех этапах проектирования ТС. Для 

этого синтезирован алгоритм разработки ТС с при-

менением ЭС по ЭМС (рис. 7).  

 
Рис. 7. Блок-схема алгоритма разработки ТС 

с применением ЭС по ЭМС [34]  

 

На уровне A ЭС позволяет выявить потенци-

альные общесистемные проблемы по ЭМС. На 

уровне B происходит декомпозиция проекта на 

функциональные части и поиск возможных проблем 

по ЭМС в них. На уровнях C и D ЭС предлагает 

возможные изменения в компоновке составных ча-

стей, непосредственно взаимодействуя с соответ-

ствующими САПР. Последний уровень D предна-

значен для выдачи рекомендаций по решению 

оставшихся проблем по ЭМС. 

Вопросам интеграции ЭС в существующие сре-

ды проектирования ТС посвящена работа [35]. Ва-

риант такой интеграции на примере РЭС приведен 

на рис. 8. Так, на основании технического задания 

на разработку формируются проектные ограничения 

и критерии обеспечения ЭМС. Далее производится 

проектирование РЭС при помощи САПР. Взаимо-

действие между САПР и ЭС осуществляется с по-

мощью модуля подготовки технической информа-

ции. На основе результатов проектирования ЭС ге-

нерирует рекомендации по обеспечению ЭМС, на 

основе которых в проект вносятся необходимые из-

менения. 

Для оценки рисков возникновения проблем 

ЭМС ТС системы высокоскоростных железных до-

рог при её эксплуатации предложена четырехуров-

невая иерархическая модель, представленная на 

рис. 9 [36]. Так, возможные причины возникновения 

проблем ЭМС могут быть обусловлены множеством 

различных факторов, каждому из которых соответ-

ствует конкретное значение риска. При этом каждая 

из проблем в общем виде обусловлена наличием 

связи между источником и рецептором ЭМП. Про-

цесс оценки риска с использованием модели состоит 

из нескольких этапов (рис. 10). Сначала выполняет-

ся определение рецептора ЭМП, после чего проис-

ходит построение его модели анализа риска. Далее с 

использованием значений риска каждого уровня и 

их весов рассчитывается общее значение риска ЭМС 

всей системы. 

 

 

Рис. 8. Структурная схема интеграции ЭС по ЭМС в среду проектирования [35] 
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Рис. 9. Модель для анализа риска возникновения проблем ЭМС системы высокоскоростных железных дорог [36] 

 

 
Рис. 10. Диаграмма процесса оценки риска возникновения 

проблем ЭМС системы железных дорог [36] 

 

Отдельные значения рисков определяются на 

основе экспертных знаний, результатов испытаний 

или имеющейся статистики, а значения весов рас-

считываются, например, с помощью метода анализа 

иерархий или аналогичных ему. На последнем этапе 

производится формирование отчетной документа-

ции, на основании которой могут быть выявлены 

уязвимости и предложены подходы к их устранению. 

В работе [37] предложена ЭС по ЭМС автомо-

билей, которая позволяет выявить проблемы, свя-

занные с излучением и помехоустойчивостью, пере-

крестными наводками, размещением модулей, за-

землением компонентов и последующими испыта-

ниями на ЭМС (рис. 11). В работе [38] выполнено 

сопоставление точности результатов вычисления 

перекрестных наводок, полученных с использовани-

ем алгоритмов оценки индуктивной и емкостной 

связей, с экспериментальными результатами на 

примере ТС автомобиля и предложены алгоритмы 

прогнозирования потенциальных проблем, обуслов-

ленных перекрестными наводками. В результате 

предлагается сравнивать полученные оценки уровня 

наводок, полученные в «наихудших случаях» работы 

алгоритма, со значениями, полученными из измере-

ний или статистической обработки. 
Методика разработки эффективной ЭС, которая 

используется для анализа, прогнозирования и проек-
тирования ТС с учетом ЭМС на системном уровне, 
предложена в работе [39]. Так, в систему интегриро-
ваны базы данных и модули технических характери-
стик, проектирования и анализа ЭМС. Отличитель-
ной особенностью системы является то, что она раз-
работана с использованием архитектуры клиент-
сервер и поэтому может быть одновременно исполь-
зована разработчиками через локальную компью-
терную сеть (рис. 12). 

ЭС по межсистемной ЭМС ТС 

Вопросам разработки ЭС HardSys по ЭМС во-

енной техники, в которой представление знаний ос-

новано на нечеткой логике, посвящена работа [40]. 

На примере боевого вертолета показано, что клас-

сификация электромагнитных характеристик в не-

четком виде при использовании ЭС оказывается эф-

фективным средством для определения его наиболее 

уязвимых мест по ЭМС.  
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Рис. 11. Архитектура ЭС по ЭМС автомобилей [37] 

 
Рис. 12. Архитектура ЭС по ЭМС, основанная на сетевых взаимодействиях [39] 
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и выбора схем, подходящих для смягчения послед-

ствий влияния ЭМП, наводящихся на входные порты 

приемного устройства. 

В работе [42] обсуждается применение подхода, 

основанного на знаниях, к задаче анализа ЭМС ТС в 

частотной и временной областях, а также представ-

лены результаты использования ЭС E3EXPERT, ис-

пользующей методику валидации геометрических 

моделей анализируемых ТС. Система позволяет 

прогнозировать, ранжировать и устранять ЭМП, 

используя выбор схемы подавления помех, основан-

ный на информации из базы знаний.  

В работе [43] обсуждается применение ЭС 

EMC-Analyzer для решения задач ЭМС бортовых и 

наземных группировок радиотехнических систем в 

условиях жесткой электромагнитной обстановки. В 

ходе анализа линейные компоненты радиоприемни-

ков (входные цепи, фильтры, изоляция) моделиру-

ются в частотной области, а нелинейные с использо-

ванием их дискретных моделей и полиномиальных 

моделей высокого порядка – во временной области. 

При этом имеющийся функционал ЭС позволяет её 

использовать для моделирования как межсистемной, 

так и внутрисистемной ЭМС, а также систем зазем-

ления промышленных предприятий.  

В работах [44, 45] использован подход к подав-

лению ЭМП систем расширения спектра по принци-

пу прямой последовательности. Подход основан на 

использовании ЭС комплексной обработки сигналов 

при мониторинге среды для определения парамет-

ров помеховых сигналов с заданной точностью. По-

сле мониторинга окружающей среды система выби-

рает из специализированной библиотеки наиболее 

подходящий фильтр для подавления внешних ЭМП.  

Заключение 

В работе освещено современное состояние ис-

следований по созданию ЭС. Из-за отсутствия в 

свободном доступе ознакомительных версий ЭС их 

сравнительный анализ не был выполнен. Поэтому 

акцент в работе был сделан на систематизацию ин-

формации, доступной в открытых научных источни-

ках. Так, приведены краткие сведения об истории 

создания ЭС и их классификация. Указаны особен-

ности построения современных ЭС по внутриаппа-

ратной, внутрисистемной и межсистемной ЭМС. 

Показано, что одной из главных тенденций развития 

этих ЭС является их интегрирование со средами 

проектирования. Для полноты изложения приведены 

краткие сведения о функциональных возможностях 

и примеры построения известных ЭС по ЭМС ТС 

различного назначения.  

Авторы благодарят рецензента за ценные заме-

чания, благодаря которым статья была значительно 

улучшена. 
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magnetic compatibility of technical equipment. The history of 

development and classification of modern expert systems are 
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