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Пе ре кре ст ные по ме хи в элек три че ских со еди ни те лях

НГУ ЕН ВАН ТАЙ, КИ РИЛ ЛОВ В.Ю. 
МАИ (НИУ), Мо ск ва, Рос сия

Бор то вая сеть элек тро тех ни че ско го ком плек са
ле та тель но го ап па ра та со сто ит из боль шо го чис ла
элек три че ских жгу тов про вод ни ков и элек три че -
ских со еди ни те лей, пред на зна чен ных для пе ре да чи 
и рас пре де ле ния энер гии, ин фор ма ци он ных и
управ ляю щих сиг на лов.  Из-за на ли чия ем ко ст ных
и ин дук тив ных свя зей ме ж ду про вод ни ка ми жгу тов 
воз ни ка ют пе ре кре ст ные по ме хи, ко то рые мо гут
на ру шать ус ло вия элек тро маг нит ной со вмес ти мо -
сти про вод ни ков в элек три че ских жгу тах, ухуд шать 
ка че ст во функ цио ни ро ва ния бор то вых при бо ров и
уст ройств элек тро тех ни че ских ком плек сов [1–7].
Пе ре кре ст ные по ме хи воз ни ка ют ме ж ду про вод ни -
ка ми и уз ла ми пе чат ных плат [8–13], ли ния ми свя -
зи [14–16] и кон так та ми элек три че ских со еди ни те -
лей [9].

 Фи зи че ская при ро да пе ре кре ст ных по мех за -
клю ча ет ся в пе ре да че элек тро маг нит ной энер гии
из цепи ис точ ни ка по ме хи в со сед нюю цепь – ре -
цеп тор по ме хи. 

Пе ре кре ст ные по ме хи мо гут вли ять на ам пли -
туд ные зна че ния ин фор ма ци он ных и управ ляю щих 
сиг на лов и об щий уро вень шума в элек три че ских
це пях. Не га тив ное воз дей ст вие пе ре кре ст ных по -
мех еще боль ше усу губ ля ет ся сни же ни ем на пря же -
ний по лез ных сиг на лов и по вы ше ни ем чув ст ви -

тель но сти к шуму, ко то рые обу слов ле ны тен ден ци -
ей сни же ния мощ но сти в элек тро тех ни че ских ком -
плек сах и сис те мах. Умень ше ние уров ней пе ре кре -
ст ных по мех – одна из важ ней ших за дач элек тро -
маг нит ной со вмес ти мо сти и обес пе че ния це ло ст -
но сти пе ре да вае мых ин фор ма ци он ных и управ ляю -
щих сиг на лов [8]. При ана ли зе пе ре кре ст ных по -
мех, рас про стра няю щих ся че рез ем ко ст ные свя зи,
не об хо ди мо, в пер вую оче редь, оце ни вать пе ре кре -
ст ные по ме хи близ ко рас по ло жен ных элек три че -
ских це пей [9]. Пе ре кре ст ные по ме хи че рез ем ко -
ст ные свя зи мо гут дос ти гать боль ших зна че ний при 
не по сред ст вен ной бли зо сти, но ос ла бе ва ют при
уве ли че нии рас стоя ния ме ж ду ис точ ни ком по ме хи
и ре цеп то ром. 

В вы со ко плот ных элек три че ских со еди ни те лях
эк ра ни ро ва ны и ем ко ст ные свя зи ме ж ду ними, соз -
да ют пути рас про стра не ния пе ре кре ст ных по мех,
ко то рые пе ре хо дят на смеж ные пары про вод ни ков и 
рас про стра ня ют ся по бор то вой элек три че ской сети.
Уров ни пе ре кре ст ных по мех, рас про стра няю щих ся
че рез кон так ты элек три че ских со еди ни те лей, мо гут
пре вы шать до пус ти мые нор ма тив ные зна че ния, за -
дан ные для чув ст ви тель ных эле мен тов бор то во го
элек тро тех ни че ско го ком плек са ле та тель но го ап па -
ра та даже при эк ра нирова нии пар про вод ни ков в
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жгу тах и са мих жгу тов бор то вой элек три че ской
сети. По это му важ ной за да чей яв ля ет ся оцен ка
уров ней пе ре кре ст ных по мех не толь ко ме ж ду про -
вод ни ка ми элек три че ских жгу тов, но и ме ж ду кон -
так та ми элек три че ских со еди ни те лей.

Ме тод ис сле до ва ния.  Для ис сле до ва ния пе ре -
кре ст ных по мех были ис поль зо ва ны элек три че ские 
со еди ни те ли двух ти пов. Схе ма ис сле до ва ния пе ре -
кре ст ных по мех ме ж ду кон так та ми со еди ни те ля
пер во го типа при ве де на на рис. 1. 

Кон так ты элек три че ско го со еди ни те ля со еди ня -
ют ся с ге не ра то ром вы со кой час то ты, на груз кой и
при ем ни ком ко ак си аль ны ми ка бе ля ми. На пря же -
ние от ге не ра то ра че рез кон так ты 1, 2 элек три че -
ско го со еди ни те ля по да ет ся на со гла со ван ную на -
груз ку со про тив ле ни ем 50 Ом с по мощью ко ак си -
аль ных ка бе лей. Из ме ри тель ный при ем ник со еди -
ня ет ся с со гла со ван ной на груз кой со про тив ле ни ем
50 Ом че рез дру гую пару кон так тов, на при мер 5 и 6 
(рис. 1), так же с по мощью ко ак си аль ных ка бе лей.

Схе ма ис сле до ва ния пе ре кре ст ных по мех элек -
три че ско го со еди ни те ля вто ро го типа при ве де на на 
рис. 2,а, на рис. 2,б по ка за на схе ма рас по ло же ния
кон так тов дан но го элек три че ско го со еди ни те ля.

 Для оце ни ва ния влия ния пер вой пары кон так -
тов 1, 2 на ос таль ные пары кон так тов элек три че -
ских со еди ни те лей из ме ри тель ный при ем ник с со -
гла со ван ной на груз кой по оче ред но под клю ча ет ся:
у элек три че ско го со еди ни те ля пер во го типа к па -
рам кон так тов 3, 4; 5, 6; 9, 10, а у элек три че ско го
со еди ни те ля вто ро го типа к па рам кон так тов 3, 4;
6, 7; 9, 10.

В схе мах рис. 1 и рис. 2. пара кон так тов 1, 2,
под клю чен ная к ге не ра то ру, яв ля ет ся ис точ ни ком
пе ре кре ст ной по ме хи. Ос таль ные пары кон так тов,
к ко то рым под клю ча ет ся из ме ри тель ный при ем -
ник, яв ля ют ся ре цеп то ра ми пе ре кре ст ной по ме хи. 

К паре кон так тов 1, 2 элек три че ских со еди ни те -
лей под клю чал ся   вы со ко час тот ный «tracking» ге -
не ра тор, вхо дя щий в со став из ме ри тель но го при ем -
ни ка HMS-X. Вы ход ная мощ ность «tracking» ге не -
ра то ра ус та нав ли ва лась рав ной 0 дБм (1 мвт), что
соз да ет на на груз ке 50 Ом и со от вет ст вен но ме ж ду
кон так та ми 1 и 2 на пря же ние 107 дБмкВ (224 мВ),
ко то рое умень ша ет ся с уве ли че ни ем час то ты ге не -
ра то ра. На пря же ние пе ре кре ст ной по ме хи на кон -
так тах-ре цеп то рах из ме ря лось син хро ни зи ро ван -
ным с ге не ра то ром из ме ри тель ным при ем ни ком,
ра бо таю щим в ре жи ме спек троа на ли за то ра в ре гу -
ли руе мом час тот ном диа па зо не от 100 кГц до 3000
МГц. На пря же ния пе ре кре ст ных по мех из ме ря лись 
ме ж ду па ра ми кон так тов, рас по ло жен ных на раз -
лич ных рас стоя ни ях в пре де лах кон ст рук ции элек -
три че ских со еди ни те лей. 

Для из ме ре ния на пря же ния на кон так тах 1, 2,
яв ляю щих ся ис точ ни ка ми пе ре кре ст ных по мех, из -
ме ри тель ный при ем ник с вход ным со про тив ле ни ем 
50 Ом под клю чал ся к кон так там 1, 2 вме сто со гла -
со ван ной на груз ки. Экс пе ри мен таль ные диа грам -
мы на пря же ний пе ре кре ст ных по мех на раз лич ных
па рах кон так тов-ре цеп то ров элек три че ских со еди -
ни те лей в за дан ном час тот ном диа па зо не по зво ля -
ют оце ни вать уров ни на пря же ний пе ре кре ст ных
по мех и срав ни вать их с на пря же ни ем сиг на ла на
кон так тах-ис точ ни ках по ме хи. 

Ре зуль та ты. На рис. 3 при ве де ны час тот ные
диа грам мы пе ре кре ст ных по мех ме ж ду кон так та ми
элек три че ско го со еди ни те ля пер во го типа. Час тот -
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Рис. 1. Схе ма ис сле до ва ния пе ре кре ст ной по ме хи ме ж ду кон -
так та ми элек три че ско го со еди ни те ля пер во го типа: Г – ге не ра -
тор; П – из ме ри тель ный при ем ник; Rн – со про тив ле ние со гла -
со ван ной на груз ки

Fig. 1. Study diagram of the crosstalk between the contacts of the
first type electrical connector: Г — generator; П — measuring
receiver; Rн — the resistance of the matched load
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Рис. 2. Схе ма ис сле до ва ния пе ре кре ст ной по ме хи ме ж ду кон -
так та ми элек три че ско го со еди ни те ля вто ро го типа (а):  Г – ге -
не ра тор; П – из ме ри тель ный при ем ник; Rн – со про тив ле ние
со гла со ван ной на груз ки; б – схе ма рас по ло же ния кон так тов

Fig. 2. Study diagram of the crosstalk between the contacts of the
second type electrical connector (a): Г — generator; П — measuring
receiver; Rн — the resistance of the matched load; б – the layout of
the contacts
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ные диа грам мы 1, 2, 3   – за ви си мо сти на пря же ния 
пе ре кре ст ных по мех на кон так тах-ре цеп то рах 3, 4;
5, 6 и 9, 10 со от вет ст вен но.  

На рис. 4 – час тот ные диа грам мы на пря же ния
пе ре кре ст ных по мех ме ж ду кон так та ми элек три че -

ско го со еди ни те ля вто ро го типа. Диа грам мы 1, 2, 3
– час тот ные за ви си мо сти на пря же ния пе ре кре ст -
ных по мех ме ж ду кон так та ми 3, 4; 6, 7 и 9, 10 элек -
три че ско го со еди ни те ля. 
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Рис. 3. Час тот ные диа грам мы на пря же ния пе ре кре ст ной по ме хи ме ж ду кон так та ми элек три че ско го со еди ни те ля пер во го типа: 1—
ме ж ду кон так та ми 1, 2 и 3, 4; 2 — ме ж ду кон так та ми 1, 2 и 5, 6; 3 — ме ж ду кон так та ми 1, 2 и 9, 10; 4 — час тот ная диа грам ма на пря -
же ния на кон так тах 1, 2

Fig. 3. Frequency diagrams of the crosstalk voltage between the contacts of the first type electrical connector: 1 — between 1, 2 and 3, 4
contacts; 2 — between 1, 2 and 5, 6 contacts; 3 — between 1, 2 and 9, 10 contacts; 4 — frequency diagram of the voltage at contacts 1, 2

Рис. 4. Час тот ные диа грам мы на пря же ния пе ре кре ст ной по ме хи элек три че ско го со еди ни те ля вто ро го типа: 1 — ме ж ду кон так та ми
1, 2 и 3, 4; 2 — ме ж ду кон так та ми 1, 2 и 6, 7; 3 – ме ж ду кон так та ми 1, 2 и 9, 10; 4 — час тот ная диа грам ма на пря же ния на кон так тах
1, 2

Fig. 4. Frequency diagrams of the crosstalk voltage of the second type electrical connector: 1 — between 1, 2 and 3, 4 contacts; 2 — between 1,
2 and 6, 7 contacts; 3 — between 1, 2 and 9, 10 contacts; 4 — frequency diagram of voltage at contacts 1, 2
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Диа грам мы под но ме ром 4 на рис. 3 и 4 вы ра -
жа ют час тот ную за ви си мость на пря же ния, соз да -
вае мо го ге не ра то ром на кон так тах 1, 2 элек три че -
ских со еди ни те лей пер во го и вто ро го ти пов. 

Из ана ли за час тот ной диа грам мы 1 на рис. 3
сле ду ет, что пе ре кре ст ная по ме ха ме ж ду кон так та -
ми 1, 2 и 3, 4 элек три че ско го со еди ни те ля пер во го
типа дос ти га ет на час то те 339 МГц зна че ния
88,4 дБмкВ (26,3 мВ), что со став ля ет 0,12 от на пря -
же ния 224 мВ, соз да вае мо го ге не ра то ром в цепи
пары кон так тов 1, 2 на дан ной час то те. С уве ли че -
ни ем час то ты уро вень пе ре кре ст ной по ме хи ме ж ду
кон так та ми 1, 2 и 3, 4 воз рас та ет. На час то те
959 МГц зна че ние на пря же ния пе ре кре ст ной по ме -
хи 92,3 дБмкВ (41,2 мВ), на зна чи тель но бо лее вы -
со кой час то те 2790 МГц зна че ние по ме хи со став ля -
ет 96,8 дБмкВ (69,2 мВ), что со став ля ет 0,44 от на -
пря же ния 104 дБмкВ (158,5 мВ) на кон так тах 1, 2
элек три че ско го со еди ни те ля.

При уве ли че нии рас стоя ния ме ж ду кон так та ми
элек три че ско го со еди ни те ля пер во го типа умень -
ша ют ся зна че ния уров ней пе ре кре ст ной по ме хи в
пре де лах за дан но го час тот но го диа па зо на 100 кГц
–3000 МГц. Мак си маль ное зна че ние пе ре кре ст ной
по ме хи на час то те 2790 МГц ме ж ду наи бо лее уда -
лен ны ми па ра ми кон так тов   1, 2 и 9, 10 на диа -
грам ме 3 (рис. 3) со став ля ет 87,2 дБмкВ (23 мВ). 

Из-за ре зо нанс ных яв ле ний на вы со ких час то -
тах от ме че на зна чи тель ная не рав но мер ность час -
тот ных ха рак те ри стик на пря же ния пе ре кре ст ных
по мех. Ре зо нанс ные яв ле ния про яв ля ют ся в том,
что, на при мер, на вы ше ука зан ной час то те
2790 МГц на пря же ние пе ре кре ст ной по ме хи для
близ ко рас по ло жен ных пар кон так тов 1, 2 и 3, 4
рав но 78,7 дБмкВ и по зна че нию мень ше, чем на -
пря же ние пе ре кре ст ной по ме хи на дан ной час то те
для рас по ло жен ных на боль шем рас стоя нии пар
кон так тов 1, 2 и 9, 10.   

Из срав ни тель но го ана ли за час тот ных диа грамм 
элек три че ско го со еди ни те ля вто ро го типа, при ве -
ден ных на рис. 4, сле ду ет, что на пря же ние пе ре -
кре ст ной по ме хи ме ж ду кон так та ми 1, 2 и 3, 4 на
пер вой ре зо нанс ной час то те 66 МГц рав но
96,9 дБмкВ (70 мВ). Та кое зна че ние на пря же ния
со став ля ет 0,31 от на пря же ния на кон так тах 1, 2.
Вслед ст вие ре зо нанс ных яв ле ний на пря же ние на
наи бо лее уда лен ных кон так тах 9, 10 мо жет пре вы -
шать на пря же ние пе ре кре ст ной по ме хи на кон так -
тах 3, 4, наи бо лее близ ких к кон так там 1, 2. На ре -
зо нанс ной час то те 1580 МГц наи боль шее на пря же -
ние пе ре кре ст ной по ме хи 85,9 дБмкВ (19,7 мВ)
име ет ме сто на наи бо лее уда лен ных кон так тах 9,10, 
а наи мень шее на пря же ние 78,9 дБмкВ (8,8 мВ) –
на паре ближ них кон так тов 3, 4.  С рос том час то ты 

раз ность ме ж ду на пря же ни ем на кон так тах-ис точ -
ни ках по ме хи 1, 2 и на пря же ни ем пе ре кре ст ной
по ме хи на кон так тах-ре цеп то рах 3, 4 не рав но мер но 
из ме ня ет ся в сто ро ну умень ше ния. На час то те 2900 
МГц на пря же ние пе ре кре ст ной по ме хи на кон так -
тах-ре цеп то рах, рав ное 96,2 дБмкВ (65 мВ), пре вы -
ша ет на пря же ние 95,2 дБмкВ (58 мВ)  на кон так -
тах-ис точ ни ках 1, 2 в 1,12 раза.

За клю че ние. Час тот ные ха рак те ри сти ки пе ре -
кре ст ных по мех на смеж ных кон так тах-ре цеп то рах
элек три че ских со еди ни те лей в частотном диа па зо -
не 0,1–3000 МГц име ют рез ко вы ра жен ный ре зо -
нанс ный ха рак тер. Ко ле ба ния зна че ний на пря же -
ния пе ре кре ст ных по мех на кон так тах-ре цеп то рах
в за дан ном диа па зо не час тот мо гут дос ти гать
~30 дБмкВ. Уров ни пе ре кре ст ных по мех в элек три -
че ских со еди ни те лях за ви сят от рас стоя ния ме ж ду
кон так та ми и час тот но го диа па зо на. 

Наи боль ший уро вень на пря же ния пе ре кре ст ной 
по ме хи – на бли жай ших кон так тах со еди ни те ля и
по вы ша ет ся с рос том час то ты. Из-за ре зо нанс ных
яв ле ний на пря же ние на кон так тах-ре цеп то рах, бо -
лее от да лен ных от кон так тов-ис точ ни ков, мо жет
пре вы шать на пря же ние на ближ них кон так тах-ре -
цеп то рах.  На ре зо нанс ной час то те на пря же ние пе -
ре кре ст ной по ме хи на кон так тах-ре цеп то рах мо жет 
пре вы шать на пря же ние на кон так тах-ис точ ни ках.
На час то те 2900 МГц на пря же ние пе ре кре ст ной
по ме хи на кон так тах-ре цеп то рах пре вы ша ет на пря -
же ние на кон так тах-ис точ ни ках по ме хи в 1,12 раза.

Ана лиз экс пе ри мен таль ных час тот ных диа грамм 
по ка зал, что на ре зо нанс ных час то тах на пря же ние
пе ре кре ст ной по ме хи на кон так тах-ре цеп то рах мо -
жет из ме нять ся в пре де лах от 0,12 до 0, 44 от на -
пря же ния на кон так тах-ис точ ни ках, к ко то рым
при ло же но на пря же ние «по лез но го» управ ляю ще го 
или ин фор ма ци он но го сиг на ла, и мо жет даже пре -
вы шать это на пря же ние. 

На ос но ве про ве ден ных экс пе ри мен таль ных ис -
сле до ва ний мож но за клю чить, что если в со ста ве
элек тро тех ни че ско го ком плек са ле та тель но го ап па -
ра та име ют ся эле мен ты, чув ст ви тель ные к вы со ко -
час тот ным элек тро маг нит ным по ме хам, то для
обес пе че ния элек тро маг нит ной со вмес ти мо сти не -
об хо ди мо про во дить оцен ку на ос но ве экс пе ри мен -
таль ных ис сле до ва ний уров ней на пря же ний пе ре -
кре ст ных по мех в элек три че ских со еди ни те лях бор -
то вой сети.
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 Crosstalk in Electrical Connectors
NGUYEN Van Tai (Moscow Aviation Institute (National Research University) – MAI (NRU), Moscow,

Russia) – Engineering, Dept. 
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Engineering Dept., Dr. Sci. (Eng.) 

Crosstalk electromagnetic interference occurs in on-board electrical wire bundles of aircraft electrical
systems under the effect of external electromagnetic fields. Efficient reduction of crosstalk and elimination
of their propagation paths in wire bundles can be achieved by shielding the conductors in the bundles and
the bundles as a whole without breaks and discontinuities between the shields and housings of electrical
connectors. The shielding of conductors in bundles does not eliminate the crosstalk completely, which can
propagate through the contacts of electrical connectors. For estimating the influence of electrical connectors
on the levels of crosstalk in electrical system circuits, their experimental studies should be carried out. In
the course of these experimental studies, the interference voltage induced at the receptor contacts when
voltage is applied to the source contacts in the specified frequency band is measured. The results from
experimental studies of crosstalk for various types of electrical connectors in a specified frequency band
make it possible to evaluate the resonance nature and levels of crosstalk interference levels depending on
the relative position of the contacts and frequency.

K e y  w o r d s :  aircraft, electrical systems, electromagnetic fields, influence, electromagnetic
crosstalk, electrical connectors
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