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12ЦНИИ 

 

ПОЗДРАВЛЯЕМ ЮБИЛЯРОВ! 

 25 июня 2020 года исполняется 70 лет 12 Центральному научно-исследовательскому 

Краснознаменному институту Министерства обороны им. В.А. Болятко.  

 За годы существования института пройден славный путь от изучения до создания и 

освоения науки о ядерном оружии, его боевых свойствах, применении и способах защиты от 

него.  

 12 ЦНИИ МО РФ, проводит теоретические и экспериментальные исследования в об-

ласти разработки, испытания, создания, эксплуатации ядерного оружия и оружия направлен-

ной энергии, их поражающего действия на вооружение и военную технику, войска и населе-

ние, военные и гражданские объекты.  

 Международную значимость имеют проводимые в институте исследования вопросов 

контроля за испытаниями ядерного оружия зарубежными странами, контроля за ходом вы-

полнения положений договоров и соглашений по сокращению и ограничению ядерных во-

оружений.  

 В последние годы значительное внимание уделяется исследованиям по защите ин-

формации о ядерном оружейном комплексе, безопасности и антитеррористической устойчи-

вости специальных объектов Минобороны России.  

 Институт обладает не имеющей аналогов в стране экспериментально-испытательной 

базой. Ядерно-физические, электрофизические, световые, механические, лазерные, сверхвы-

сокочастотные и другие моделирующие установки и стенды (более 106 комплексов) обеспе-

чивают проведение комплексных исследований и испытаний крупногабаритных объектов 

вооружения и военной техники на стойкость к поражающим факторам ядерного оружия, а 

также к воздействию факторов геофизического и техногенного происхождения. Испытания 

могут производиться на стационарных установках, а также в местах дислокации объектов с 

использованием мобильных комплексов-имитаторов. 
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Экспериментальная база института в части воспроизведения мощных электромагнит-

ных полей, токов и напряжений   является крупнейшей в России. В ее развитие существен-

ный вклад внесли:Булатов А.Х.,Савашкевич Б.С., Сикарев В.А., Замышляев Б.В., Балюк Н.В. 

Работы в 12 ЦНИИ по совершенствованию экспериментальной базы электромагнит-

ных полей ведутся по следующим основным направлениям: модернизация имитаторов, раз-

витие научно-методического обеспечения испытаний, корректировка нормативной базы.  В 

настоящее время отмечается высокая потребность в проведении испытаний образцов ВВТ на 

соответствиие требованиям стойкости и безопасности. За последние 3 года в научно-

испытательном центре института проведено более 300 испытаний образцов ВВТ и около 

двух сотен исследовательских испытаний в обеспечение КНИР. Испытаны стратегические 

объекты, оперативно-тактические комплексы, комплексы ПВО, образцы бронетанковой тех-

ники и ракетно-бомбового вооружения. 

12 ЦНИИ МО РФ является головной научно-исследовательской организацией Мин-

обороны Российской Федерации по обоснованию технической политики страны в области 

сохранения и развития функциональных возможностей ядерного арсенала в современной 

военно-политической обстановке, а также в области совершенствования специального ору-

жия, мер и способов защиты от него.  

Актуальность и высокий научный уровень исследований и испытаний подтверждает-

ся успешной реализацией их результатов в Минобороны России, в оборонных и граждан-

ских отраслях промышленности. Заслуги и научный авторитет института в укреплении обо-

роноспособности страны признаны на всех уровнях государственного и военного руковод-

ства, в научном сообществе Российской Федерации.  

За выдающийся вклад в укрепление обороноспособности страны Указом Президиума 

Верховного Совета СССР от 2 февраля 1968 года институт награжден орденом Красного 

Знамени с вручением Боевого Красного Знамени.  

За годы существования института подготовлено 105 докторов и 736 кандидатов наук, 

43 профессора, 462 старших научных сотрудников и 25 доцентов по специальности.  

За большой личный вклад в развитие науки 2 сотрудника стали лауреатами Ленинской 

премии, 14  лауреатами Государственной премии СССР, 5  лауреатами премии Совета 

Министров СССР, 27  лауреатами премии Правительства Российской Федерации.  

В настоящее время институт располагает высоким научным потенциалом. В его рядах 

трудятся 22 профессора, 51 доктор и 207 кандидатов наук, 23 доцента, 25 лауреатов премии 

Правительства РФ, 9 заслуженных деятелей науки и техники, 5 заслуженных изобретателей 

РФ. Научно-исследовательские работы проводятся более чем с 260 научно-

исследовательскими, опытно-конструкторскими, проектными организациями и ВУЗами 

Российской Федерации.  

Редакция журнала Технологии ЭМС поздравляет с юбилеем ветеранов и кол-

лектив сотрудников 12 ЦИИИ МО РФ, желает здоровья, благополучия и успехов в 

научных исследованиях и укреплении обороноспособности Родины. 
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В.М. Чипко, С.Д.Орлов, С.Ф. Перцев, С.А. Тарасенко, И.Д. Фисенко 

Формализованная методология при разработке  
методов исследований технических объектов 

В статье рассматривается формализованная методология исследо-

вания при обосновании требований на разработку вооружения и проведении 

испытаний в аспекте применения принципов методического моделирования и 

формализации. Принцип методического моделирования позволяет провести 

декомпозицию процесса исследования на чётко различающиеся методические 

этапы, в рамках которых разрабатываются относительно обособленные 

модели объекта исследования – методические модели. Принцип формализа-

ции применяется к методическим моделям, он обеспечивает математиче-

ское описание данных моделей, правил их построения, что позволяет опери-

ровать с ними как с математическими образованиями. В статье приводит-

ся краткое описание методических моделей, их взаимосвязей, формальное 

представление – через процесс исследования. 

Ключевые слова: формализованная методология, методы исследований, методические модели 

 

В порядке развития методического обеспечения исследований на первой стадии жизненного 

цикла образцов вооружения, военной и специальной техники (ВВСТ) [1] – «Исследование и обосно-

вание разработки» предложена формализованная методология (ФМ) [2, 3]. Данная методология обо-

значает вектор развития методологического знания в направлении общей тенденции математизации 

познаваемых объектов [4, 5]. 

Из известных классических определений понятия «методология исследования», например, 

[6, 7], за основу принят вариант его содержания – учение о методах исследования, которое для ФМ 

конкретизировано императивом «учение, позволяющее разрабатывать методы исследования».  

ФМ рассматривается как составная часть некоторой прикладной теории. На рис. 1 показано 

принятое представление о структуре прикладной теории, её основных и производных элементах, ро-

ли методологии, связях со смежными областями научного знания. Роль методологии определяется 

тем, что она способствует развитию прикладной теории, поскольку порождает новые методы иссле-

дования. 

Структура ФМ соответствует общепринятому порядку прикладного научного исследования, 

она представлена на рис. 2. Отдельные этапы исследования поддерживаются формализованными ма-

тематическими образованиями, также обозначенными на рис. 2. 

ФМ построена на основополагающих принципах: системности, адекватности, методического 

моделирования, формализации. Принцип методического моделирования представляет процесс иссле-

дования как последовательную, по этапам метода (исследования), смену моделей объекта исследова-

ния – методических моделей (ММ). 

Каждая ММ имеет физическую модель и своё математическое описание. Объект исследова-

ния в ММ развивается в процессе познания от вербального представления до формального, от требу-

емых свойств, через элементы объекта, связи, величины, частные задачи, методы решения частных 

задач и общие задачи до числовых значений величин, определяющих требуемый облик объекта ис-

следования. 

Под методической моделью понимается модель, отражающая виртуальное представление об 

образе объекта в связях его составляющих элементов, познанных на некотором этапе разработки ме-

тода исследования [3]. В обобщённом виде ММ представлены в табл. 1. 

Примером практического приложения указанных методических разработок являются работы 

[8, 9], посвященные исследованию принципов синтеза формальной структуры системы управления 

рисками функциональной безопасности на основе гарантированного результата. 

Результатом исследования являются не только численные значения искомого вектора пара-

метров, но и методические разработки, в частности система методических моделей, соответствующая 
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этапам метода исследования. Данная система образует комплексную методическую модель объекта 

исследования.  

Блок-схема комплексной ММ объекта исследования представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 1. Структура прикладной теории и ее основные связи в комплексе смежных научных знаний 

Как следует из табл. 1 и рис. 3, первой ММ является «Описательная постановка исследова-

ния» (ОПИ). ОПИ производится исходя из результатов цели создания объекта и его требуемых 

свойств, состояния практической сферы деятельности и состояния теоретической основы исследова-

ния (основной теории, в рамках которой оно производится). Работы, выполняемые в рамках ОПИ, 

могут иметь эвристическое содержание. 

Как ММ, описательная постановка исследования представляется вектором: 

 ОПЗ

к

ОПЗ

ну

ОПЗ

у

ОПЗОПЗОПЗPОПЗОПЗ PWWWОSllСМ  ,,,,,,,, 1 , 

где ОПЗС  – множество целей исследования – используется для формирования полной группы (всей 

требуемой совокупности) существенных свойств в ММ свойств, а также используется для назначения 

принципов принятия решений по переменным и критериям в ММ формальной постановки задачи;  


1l  – объект исследования; Pl  – прототип объекта исследования; ОПЗS  – неполное и неупорядочен-

ное множество требуемых свойств объекта – используется совместно с множеством целей ОПЗС  для 
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построения ММ свойств, содержащей полный, упорядоченный методом классификации перечень 

требуемых свойств объекта исследования; ОПЗO  – неполное и неупорядоченное множество объектов 

надсистемы, объектов, по отношению к которым проявляются требуемые свойства образца, а также 

его составных частей – используется при построении ММ связей, в которой данные и другие объекты 

систематизированы и связаны системой исследования; 
у

ОПЗW  (
ну

ОПЗW  ) – неполное множество прин-

ципов принятия решений по управляемым (неуправляемым) переменным; 
к

ОПЗW  – неполное множе-

ство принципов принятия решений по критериям (предполагаемый метод решения многокритериаль-

ной задачи); ОПЗP  – числовые значения отдельных показателей достижения целей исследования 

(критериев) и ограничений – используются в формальной постановке задачи. 

Из комплексной ММ следует, что данные, сосредоточенные в ОПИ, используются для разра-

ботки ММ свойств объекта исследования. ММ свойств формализуется графом свойств. Граф свойств 

– это направленный граф, в котором направления дуг задаются порядком классификации: от вершин, 

соответствующих существенным свойствам к вершинам соответствующим элементарным свойствам. 

Поэтому вершины в данном графе имеют только иерархические связи, образующиеся в процессе 

классификации, т.е. классификационные связи. 

Граф свойств задается в виде вектора:  

 ccc DSG , , 

где cS  – множество вершин, соответствующих требуемым свойствам объекта; cD  – множество ре-

бер, связывающих эти вершины. 

В ФМ методическая модель требуемых свойств, в классическом представлении, интерпрети-

руется как «первичная идеализированная модель объекта». Не смотря на применение для её разра-

ботки диалектического метода классификации, данная модель также в основном имеет эвристическое 

содержание. 

Далее на этапе разработки системы исследования (табл. 1) формируется ММ связей объекта 

исследования, которая включает изучаемые закономерности, связывающие элементы системы иссле-

дования (СИ). Под СИ понимается абстрактная целенаправленная система, включающая связанные 

между собой создаваемый образец, объекты проявления его свойств, объекты надсистемы, а также их 

составные части. То есть ММ связей содержит все элементы СИ и задаётся одновременно с заданием 

СИ вектором: 

),;;);();();(( с.сLRFLjSG j

iSiСИ   

где (Si) – вектор существенных свойств объекта исследования или страт системы исследования; (jS) – 

вектор уровней сложности системы по стратам; 
j
iL  – множество элементов на j-ом уровне i-ой стра-

ты; F – множество отношений типа «иерархическая подчиненность»; R – множество отношений типа 

«проявление свойства»; Lc.c – множество элементов среды системы. 

Для задания ММ связей используются введённые в [2] операции над системными объектами:  

 стратификации (макросистемы исследования) в соответствии с требуемыми существенными 

свойствами объекта; 

 деления элементов страт по уровням сложности методом классификации в соответствии с 

ММ требуемых свойств; 

 эшелонирования элементов, состоящая в формировании множества пар элементов, связанных 

между собой отношением «проявление требуемого свойства» (из модели свойств). 

Далее, в соответствии с комплексной ММ, разрабатывается ММ величин объекта. Эта модель 

описывается параметрическим графом, в котором величины: параметры, показатели, критерии – объ-

единены по образу изучаемых закономерностей из ММ связей объекта. При этом начальные вершины 

графа соответствуют независимым (оптимизируемым) переменным, характеризующим элементарные 

свойства из ММ свойств, а конечные вершины – критериям, оценивающим требуемые существенные 

свойства объекта исследования. 

ММ величин описывается связным графом: 

 ПГПГПГ ЕVG , , 
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где ПГV  – множество вершин параметрического графа; 
ПГE  – множество ребер параметрического 

графа. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема формализованной методологии 
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Таблица 1 

Методические модели объекта исследования, используемые в формализованной методологии 

№ 
Этап разработки метода 

исследования 

Методическая модель объекта 

Наименование Содержание 

1 
Выбор направлений ис-

следования 

Вербальная (описательная) 

постановка исследования 

Цели создания и исследования объекта, опи-

сательная модель объекта 

2 

Разработка первичной 

«идеализированной» мо-

дели объекта 

Модель свойств объекта 
Комплекс иерархически связанных требуе-

мых свойств объекта 

3 
Разработка системы ис-

следования 

Система исследования 

(модель связей) объекта 

Совокупность логических внутренних и 

внешних изучаемых связей объекта, отра-

жающих проявления его требуемых свойств 

4 
Обоснование критериев и 

переменных 

Полная информационная 

модель – модель величин 

объекта 

Совокупность, связанных логикой суще-

ственных связей элементов системы иссле-

дования величин, характеризующих и оце-

нивающих требуемые свойства объекта 

5 
Математическая постанов-

ка задачи 

Формальная математиче-

ская  постановка общей 

расчетной задачи 

Система абстрактных уравнений общей рас-

четной задачи с принципами принятия ре-

шений (решающими правилами) по величи-

нам, характеризующим и оценивающим тре-

буемые свойства объекта 

6 

Моделирование (матема-

тическое описание) суще-

ственных связей объекта 

Математическая модель 

объекта исследования 

Комплекс математических моделей связей 

элементов системы исследования 

7 
Декомпозиция общей рас-

четной задачи 
Система частных задач 

Совокупность связанных между собой рас-

четных частных задач 

8 

Постановка и разработка 

методов решения частных 

задач 

Постановка и методы ре-

шения частных  задач 

Типовой математический (канонический) 

вид i-ой частной задачи, позволяющий при-

менять стандартные математические методы 

9 

Определение информаци-

онного взаимодействия 

частных задач 

Система методов решения 

частных задач 

Комплекс методов и связи решений частных 

задач 

10 
Моделирование решения 

общей задачи 
Синтез общей задачи Порядок и объем решения  частных  задач 

11 
Обобщение решения об-

щей задачи 

Результат решения общей 

задачи 

Множество величин, составляющих резуль-

тат исследования 

 

Исходя из ММ величин в соответствии с комплексной методической моделью разрабатыва-

ются ММ «Формальная математическая постановка общей расчетной задачи». Данная ММ имеет 

традиционное содержание и задается в виде вектора ФПОЗМ : 

          ),(,,,,,,,,, KruleZYruleXextrZYXкZYXМ jФПОЗ , 

где  – области существования переменных и функций; extr – принципы принятия решения по 

управляемым переменным (Х); rule – принципы принятия решения по неуправляемым переменным 

(Y,Z) и по критериям ( Kk j  ) в методе решения общей задачи при её многокритериальной поста-

новке. 

Принципы принятия решения по управляемым переменным вытекают из закономерностей, 

изучаемых в теории вооружения [10]. Принципы принятия решения по неуправляемым переменным 
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разработаны в теории принятия решений в условиях неопределённости, например, [11]. Методы ре-

шения многокритериальных задач также достаточно разработаны, например, в [12].  

 

 

Рис. 3. Комплексная методическая модель объекта исследования 

ММ «Система частных задач» образуется из ММ величин без потери информации и содержит 

высокую долю формальной составляющей. Данная ММ описывается графом частных задач (ГЧЗ), 

который образуется из параметрического графа путём применения операций (из теории графов): раз-

резания рёбер, стягивания образовавшихся подграфов каждого к одной вершине, склеивания рёбер. 

ГЧЗ описывается выражением: 

),( ззз EVG , 

где Vз – множество вершин, соответствующих частным задачам; Eз – множество ребер, соединяющих 

частные задачи. 

Далее разрабатывается ММ «Постановка и методы решения частных задач». Данная ММ за-

даётся множеством частых задач Vм в объёме их постановок и методов решения. Она также обладает 

высокой долей формальной составляющей, относящейся к исследуемым в частных задачах законо-

мерностям, принципам принятия решений (по переменным), соответствующим таковым в общей за-

даче, методам решения частных задач (которые должны быть классическими математическими мето-

дами).  
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В соответствии с табл. 1, следующей ММ, сопровождающей процесс исследования, является 

«Система методов решения частных задач». 

Примером решения частных задач является модель объекта исследований при проведении ис-

пытаний изделия на действие электромагнитных полей (ЭМП) радиотехнических средств (РТС). 

Решению этой практической задачи предшествует проведение теоретических исследований 

по обоснованию, выбору и совершенствованию методов и средств испытаний. 

В основе формализованной методологии лежит системный подход к объекту исследований, 

при котором определяется его сущность. То есть определяется совокупность существенных свойств 

объекта исследования, объекты, по отношению к которым эти свойства проявляются, а также связи и 

закономерности, реализующие данные свойства. Для реализации системного подхода необходимо 

разработать функциональную систему, включающую совокупность воздействующих факторов, мето-

дов и средств испытаний и самого изделия, взаимодействующих по неявным связям. Из основных 

принципов декомпозиции наиболее подходящими являются, стратификация и эшелонирование. Стра-

тификация предполагает задание системы в виде нескольких моделей, описывающих систему с раз-

личных точек зрения. Эшелонирование, подразумевает представление системы в виде взаимодей-

ствующих подсистем, часть из которых может находиться под управлением других.  

Систему исследования модели испытаний можно представить в виде трех страт (объект испы-

тания, воздействующие электромагнитные факторы, методы и средства испытаний), разбиение си-

стемы на элементы одного уровня каждой страты представлены на рис. 46. 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Страта «Методы и средства испытаний» (МГЭ – метод граничных элементов; МКР – метод ко-

нечных разностей; МКЭ – метод конечных элементов; НПЛ – несимметричная полосковая линия) 

На рис. 4 представлена страта «Методы и средства испытаний»; она является системообразу-

ющей, поскольку содержит исследуемый объект. На основном уровне находятся методы испытаний и 

средства испытаний, на последующих уровнях размещаются элементы в соответствии с иерархиями 

по «Функционально-конструктивному» признаку и свойству «Применимости». Все элементы клас-
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сифицированы по уровням, содержащим объекты, на которых непосредственно проявляются суще-

ственные свойства исследуемого объекта. 

Рассмотрим элемент «Средства испытаний». Он включает в себя на более низких уровнях 

средства измерения, средства формирования ЭМП и вспомогательное оборудование, подробный со-

став и описание которых приведены выше. Иерархия «Методы испытаний» построена на свойстве 

«Применимость» и включает в себя существующие методы и их свойства, применимые при испыта-

ниях на безопасность использования в условиях действия ЭМП. 

Стоит отметить, что в страте представлены все классы методов, учитываются возможности 

ЭИБ для обеспечения испытаний и возможности применения экспериментального и расчетно-

экспериментального методов. При построении системы исследования включение элементов, не ока-

зывающих существенного влияния на объекты исследования, нецелесообразно. 

 

 

Рис. 5. Страта «ЭМП РТС» (ППЭ – плотность потока энергии) 

На рис. 5 изображена структурная схема, характеризующая внешний воздействующий фактор 

(ЭМП РТС), в ней представлены параметры и характеристики, задаваемые в качестве требований 

нормативных документов (НД) при проведении испытаний образцов ВВСТ на действие ЭМП РТС.  

Воздействующий фактор может быть представлен при построении системы исследования в 

виде отдельной страты, поскольку очевидно имеет четкую иерархию между элементами, распреде-

ленными по уровням. Однако при проведении испытаний воздействующий фактор представляется в 

качестве «продукта», производимого средствами испытаний в строгом соответствии с требованиями 

НД. При построении системы исследования характеристики воздействующего ЭМП будут представ-

ляться в качестве параметров, характеризующих средства испытания. 

Графическая форма системы исследования модели испытаний в окончательном виде пред-

ставлена на рис. 6. Как показано на нем, система исследований представлена в виде двух страт «Из-

делие» и «Методы и средства испытаний».  

Страта «Изделие» представлена в обобщенном виде и включает в себя основные элементы, 

характеризующие восприимчивость объекта испытания действию ЭМП. Исходя из иерархии, на низ-

шем уровне расположен элемент «ЭВУ»; такая классификация характерна для всех классов объектов 

испытания. 

Страта «Методы и средства испытаний» включает средства испытаний характерные прямому 

методу, предусматривающие полное и локальное облучение, и расчетно-экспериментальному методу, 

для реализации которого необходимы соответствующие средства измерений параметров реакции 

объекта испытаний и параметров воздействующих факторов. 

Между элементами страт проявляются существенные свойства, обозначенные эшелонами и 

характеризующиеся постоянными и переменными параметрами. Следующим этапом исследований 

является создание методической модели синтеза общей задачи и модели решения общей задачи [3]. 

Таким образом, методические модели формализованной методологии, являются связанными, 

относительно замкнутыми математическими структурами, для описания которых применяются тео-

рия множеств и теория графов, что обеспечивает новый уровень технологичности прикладного ис-

следования. В динамике трансформации содержания методических моделей, по мере развития иссле-
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дования в рамках формализованной методологии, как частный случай реализуется общая закономер-

ность развития знания: от вербального к формальному. 

 

 

Рис. 6. Система исследований (ЭВУ – электровзрывное устройство; ВОЛС – волоконно-оптическая ли-

ния связи; ОИ – объект испытаний; ПЭПНТЭ – пироэлектрический преобразователь наведенных токов 

(энергий); УМ – усилитель мощности; ПС – полеобразующая система) 
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Abstract. In the paper, the formalized methodology of research by a validation of requirements for arma-

ment development and testing is considered, in aspect of application of principles of methodical modelling 

and formalization. The principle of methodical modelling allows carrying out decomposition of research 

process onto clear differing methodical stages, within the limits of which relatively isolated models of object 

under study – methodical models – are developed. The principle of formalization is applied to methodical 

models; this principle provides the mathematical description of the given models and rules of their construc-

tion that allows to operate with them as with mathematical formations. In the paper, the brief description of 

methodical models and their interrelations are presented, as well as their formal representation throughout 

the process of research. 
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УДК 621.396 

Л.Н. Кечиев, А.А Любомудров, М.В. Сахаров, Э.Н Фоминич, Л.О. Мырова 

Проблемы конструирования электронной аппаратуры с 
учетом электромагнитной совместимости 

Рассматриваются вопросы конструирования электронной аппара-

туры на современном этапе развития электронных средств. Выделяются 

наиболее актуальные задачи конструирования: обеспечение целостности 

сигнала, обеспечение целостности питания, электромагнитная совмести-

мость. Решение этих задач требует от разработчиков и конструкторов 

более глубокого понимания электрофизических процессов, происходящих при 

распространении информационного сигнала по линиям передачи и подачи 

питания по шине питания. Выявлены основные направления, требующие ре-

шения при конструировании аппаратуры. Отмечается необходимость со-

вершенствования системы подготовки и переподготовки соответствующих 

специалистов, а также создания службы внутрисистемной электромаг-

нитной совместимости на предприятиях, занимающихся разработкой тех-

нических средств.  

Ключевые слова: электронная аппаратура, конструирование, электромагнитная совмести-

мость, целостность сигнала, целостность питания, образование, повышение квалификации 

 

 

Существо проблемы 

Перспективная электронная аппаратура (ЭА) развивается по пути повышения быстродей-

ствия, снижения напряжений питания и все большей миниатюризации на уровне элементной базы и 

печатных узлов. Появляются интегральные микросхемы (ИМС) все большей степени интеграции и 

функциональной сложности, новые типы многослойных печатных плат (МПП), включая платы высо-

кой плотности, усложняется монтаж высокотехнологичной аппаратуры. В настоящее время сформи-

ровались три основные проблемы [15], на решение которых должно быть направлено внимание раз-

работчиков и инженеров-конструкторов ЭА: обеспечение целостности сигнала [1, 2], обеспечение 

целостности питания [6] и ЭМС [79]. Проблема целостности сигнала (ЦС) предполагает решение 

комплекса задач, связанных с качеством сигналов в системе, искажение которых из-за помех и не-

корректного конструирования может превышать допустимый уровень. Проблема целостности пита-

ния (ЦП) охватывает вопросы конструирования системы распределения питания, которая должна от-

вечать жестким требованиям к целевому полному сопротивлению. Это сопротивление для современ-

ных систем находится на уровне долей ома, что ставит перед конструктором сложные задачи. Важ-

нейший комплекс вопросов связан с обеспечением ЭМС. В решение этой проблемы в равной степени 

участвуют разработчики и конструкторы, которые совместными усилиями добиваются выполнения 

технического задания по функционированию аппаратуры и прохождения испытаний на соответствии 

требований ЭМС на заключительном этапе ее создания [5, 10]. Решение перечисленных проблем на 

стадии конструирования ЭА возможно только опираясь на фундаментальные физические положения 

и законы, позволяющие получить обоснованные рекомендации, которые в дальнейшем воплощаются 

в конкретные конструкторские решения [11, 12, 13, 14]. 

Традиционно конструирование аппаратуры все еще ведется только исходя из массогабарит-

ных требований, требований надежности, обеспечения тепловых режимов и стойкости при механиче-

ских воздействиях. Эти традиционные вопросы учитывались и при конструировании низкочастотной 

аппаратуры (НЧ), но они не помогают решить отмеченные выше задачи создания перспективной 

быстродействующей ЭА. Даже наилучшим образом сконструированная аппаратура может не пройти 

испытания на ЭМС, если при ее разработке не были учтены специальные вопросы, связанные с ЦС, 

ЦП и ЭМС.  
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Если рассмотреть процесс конструирования с позиций электрофизики, то задача конструктора 

будет сводиться к формированию путей передачи энергии сигнала и питания, а также снижения 

уровня излучения (помехоэмиссии) от аппаратуры и повышение ее помехозащищенности. Эти фак-

торы будут определяться электрофизическими параметрами каналов передачи полезных сигналов и 

мощности питания, формированием паразитных путей протекания токов синфазных помех, локали-

заций излучаемых помех по полю и проводным (кондуктивным) путям, а также снижением воспри-

имчивости к излучаемым и кондуктивным помехам. Только глубокое понимание физических основ 

электричества и магнетизма, а также электродинамических вопросов, позволяет обосновано принять 

наиболее рациональные конструкторские решения. Кроме этого, применение цифровой микросхемо-

техники со стандартными уровнями сигналов практически свело не нет необходимость расчета элек-

трических цепей. Все это требует пересмотра философии проектирования, перенеся акценты на во-

просы конструирования [15, 16]. 

Один из ключевых аспектов, который следует учитывать при анализе конструкций, заключа-

ется в том, что любые токи всегда протекают в замкнутых контурах, и всегда  по пути с наимень-

шим сопротивлением, будет ли этот путь по проводникам или по воздуху (или другому диэлектрику). 

Сопротивление в данном случае трактуется в зависимости от частоты: на НЧ  это активное сопро-

тивление, а на высоких  полное сопротивление. Этот факт не всегда очевиден для конструктора, ко-

торый ранее имел дело с НЧ ЭА, и приступил к разработке высокочастотной (ВЧ) аппаратуры. Закон 

физики гласит, что ток всегда течет по пути с наименьшим полным сопротивлением, чтобы миними-

зировать энергию в связанном электрическом и магнитном полях. Если конструктор целенаправленно 

обеспечит такие пути, то «автоматически» будет обеспечена ЦС и ЦП на должном уровне и выполне-

ны требования ЭМС. Отсутствие должных знаний в области электрофизики заставляют конструктора 

тратить время на перебор случайных технических решений в поисках лучшего варианта, который 

может не дать желаемого результата или приведет к значительным временным и материальным за-

тратам. Ситуация может осложниться до тупиковой, если из-за неведения конструктор будет искать 

решение, пытаясь нарушить физические законы.  

Вместо того чтобы бороться с законами физики, следует бороться с собственным недостатком 

понимания того, как работают законы физики. Как только это будет понято, конструктор можем ра-

ботать с этими законами с самого начала проекта, чтобы легко и быстро создавать экономически эф-

фективные продукты, которые отвечают требованиям ЦС, ЦП и ЭМС. 

Известно, что наиболее полное описание процессов, происходящих в цепях аппаратуры, мож-

но получить с помощью уравнений Максвелла. Но их применение в инженерной практике практиче-

ски невозможно во всей полноте. Поэтому применяемые методы анализа обосновано упрощают, и на 

их основе используют инженерные приемы и технические решения. Это приводит к тому, что значи-

тельно уменьшается количество итераций проектирования, упрощаются расчетные модели, снижает-

ся общая стоимости производства и сокращается время выхода продукта на рынок. 

Целостность сигнала, целостность питания и ЭМС тесно связаны между собой. Можно гово-

рить, что хороший с точки зрения ЭМС проект будет обладать наилучшими характеристиками в ча-

сти ЦС и ЦП. И наоборот, обеспечив ЦС, практически гарантируется выполнение требований двух 

оставшихся показателей. Это позволяет конструктору сосредоточиться только на одном показателе 

(например, на ЦС или ЭМС), понимая, что остальные будут реализованы на должном уровне [17, 18]. 

К сожалению, некоторые специалисты настаивают на низкой стоимости комплектующих, по-

лагая, что это каким-то образом приведет к самым рентабельным решениям. Не имея физического 

фундамента, трудно бороться с этим опрометчивым и явно неверным подходом. Если аппаратура не 

проходит сертификационные испытания на соответствие требованиям ЭМС, то потребуется ее серь-

езная доработка. В результате ряда дополнительных задержек и расходов (например, добавление 

фильтров и экранов, необходимых для прохождения тестов ЭМС), которые повышают общую стои-

мость производства и удлиняют сроки выполнения задания, снижается рентабельность и увеличива-

ются финансовые риски. Чем раньше будут приняты решения по обеспечению ЭМС, тем эффектив-

нее будет в целом процесс создания продукта. 

Обеспечение целостности сигнала при конструировании 

Рассмотрение электрофизических основ конструирования ЭА невозможно без анализа сигна-

лов в цифровой аппаратуре, поскольку именно их параметры будут определять тот частотный диапа-

зон, в котором работает аппаратура, и определит направления конструкторской реализации. 
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Цифровой сигнал, в котором происходит изменение напряжение от уровня логического 0 до 

уровня логической 1 и обратно, богат гармониками, которые отображаются в виде узких спектраль-

ных линий при просмотре, например, на анализаторе спектра. Гармонический анализ хорошо прора-

ботан и использует прямое и обратное преобразование Фурье для получения спектрального состава 

сигнала или восстановления сигнала из его спектра. Сигналы могут быть описаны двояко: во времен-

ной области в виде зависимости напряжения от времени, и в частотной области в виде набора спек-

тральных составляющих с различными амплитудами, расположенными на оси частот. В реальных 

сигналах время нарастания определяет фронт сигнала, который, как правило, короче спада. Именно 

фронт является основным показателем быстродействия, определяющим конструкторские решения, и 

этот параметр в первую очередь должен интересовать конструктора. Тактовая частота сигнала опре-

деляет информационное быстродействие и максимальное значение зависит от длительности фронта и 

для конструктора является вторичным фактором. 

Длительность фронта определяет ширину спектра сигнала. Для большинства практических 

случаев максимальная частота спектральной составляющей, которую следует учесть для сохранения 

ЦС, определяется по соотношению 

max

0,35

r

f
t

 , Гц,                                                                        (1) 

где tr  длительность фронта, с. 

Например, для импульсов с фронтом 1 нс максимальная частота, которая должна быть учтена 

при конструировании ЭА, составит 350 МГц. Если из-за неудачной конструкции линии передачи за 

счет влияния паразитных параметров, высокочастотные составляющие спектра сигнала, будут поте-

ряны, например, на излучение, то на выходе линии фронт будет иметь большую длительность, то есть 

будет нарушена ЦС.  

Когда резонансные частоты, вызванные паразитными параметрами конструкции, оказываются 

на тех же частотах, что и гармоники, они «усиливают» эффекты помехового синфазного сопротивле-

ния, электромагнитных связей и могут значительно увеличить кондуктивную или излучаемую эмис-

сию. Чем выше частоты спектральных компонентов, тем эффективнее они излучаются «случайными 

антеннами», образованными проводящими элементами конструкции и монтажа. Поскольку ширина 

спектра обратно пропорциональна длительности фронта, то настоятельно рекомендуется не исполь-

зовать напряжения или токи, которые меняются быстрее, чем это действительно необходимо.  

В реальной ситуации линия передачи на печатной плате будет терять энергию из-за связи че-

рез паразитные емкости и индуктивности с любыми проводниками, которые находятся рядом, вызы-

вая перекрестные помехи, а также за счет излучения. Фактически любой проводник можно рассмат-

ривать в качестве «случайной антенны», которая излучает ЭМ энергию, и особенно эффективно при 

резонансах. Это происходит в том случае, если длина трассы составляет четверть длины волны (/4). 

Гармоники, которые имеют частоты, наиболее близкие к резонансным частотам трассы (когда длина 

трассы равна нечетному числу четвертей длин волн), вызывают наибольшее число проблем во время 

тестирования на помехоэмиссию. 

По мере накопления опыта проектирования для обеспечения хороших характеристик ЦС, ЦП 

и ЭМС, конструктор должен уметь определять связь между спектрами излучения и сигналов, которые 

их вызвали, и применять конструкторские приемы для минимизации излучения от проводящих 

структур, например, за счет установки помехоподавляющих фильтров и/или экранов. 

ЭМС и целостность сигнала 

Между проблемами ЦС и ЭМС имеется теснейшая связь. Сигналы, имеющие широкий спектр 

и ВЧ гармоники в его составе чрезвычайно чувствительны к потере по тем или иным причинам этих 

ВЧ составляющих в процессе распространения по линиям передачи. Особое влияние на этот процесс 

оказывают два механизма потерь  потери на нагрев материалов, входящих в состав конструкции ли-

нии, и излучение. В свою очередь, излучение при тестировании на ЭМС будет определять уровень 

помехоэмиссии, который при неудачном техническом решении может превышать предельно допу-

стимый уровень. В этом случае аппаратура должна будет пройти доработку, которая обеспечит про-

хождение сертификационных тестов. Это показывает, что обеспечение ЦС непосредственно связано с 

проблемой ЭМС. 
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Из-за принципа взаимности можно заключить, что линия передачи, которая слабо излучает на 

критических частотах (то есть на фундаментальной и гармонических частотах спектра), также не бу-

дет воспринимать ЭМ энергию от внешних источников, и поэтому ЭА будет иметь хорошую помехо-

защищенность. 

Для аналоговых цепей применяются те же соображения, что и для цифровых цепей. В этом 

случае проблема заключается в частотной характеристике линии передачи. Если линия, соединяющая 

два аналоговых устройства, имеет плоскую частотную характеристику по всей полосе пропускания, 

которая используется для передачи гармонических составляющих, то это является одним из показа-

телей хорошей целостности аналоговых сигналов, а также означает, что излучения будут низкими, а 

помехоустойчивость высокой.  

Целостность питания 

Проблема обеспечения целостности питания одна из важнейших при конструировании ЭА. 

Это объясняется тем, что цифровые ИМС являются мощным источником помех, генерируемых в си-

стему распределения питания ЭА. Эти помехи проявляются в виде пульсаций («ряби») напряжения 

питания, которые минимизируются определенными конструкторскими и схемотехническими мето-

дами, направленными на минимизацию целевого полного сопротивления системы распределения пи-

тания узлов ЭА [18]. Роль разработчика заключается в выборе развязывающих конденсаторов, кон-

струкция которых имеет минимальную индуктивность, а значение емкости определяется через допу-

стимый уровень пульсаций. Конструктор, в свою очередь, обязан применить технические решения, 

направленные на минимизацию индуктивности шины питания и монтажа развязывающих конденса-

торов. Поэтому он должен быть осведомлен о физических основах индуктивности и способах управ-

ления ей.  

В том случае, если пульсации напряжения питания будут превышать допустимый уровень, 

работа ИМС может происходить со сбоями или со значительными нарушениями ЦС. 

Развитие методов конструирования с учетом ЦС, ЦП и ЭМС 

Классификация методов анализа ЭА 

Понятие «высокое быстродействие» весьма расплывчато и зависит от конкретного проекта. 

Относительная граница высокого быстродействия может начинаться с частот 50 МГц, когда начинает 

проявляться частотная зависимость паразитных параметров конструкций. Перспективные цифровые 

системы должны работать с сигналами, фронты которых составляют доли наносекунд, что соответ-

ствует частотам спектральных компонентов в сотни и тысячи мегагерц. Однако большинство кон-

структоров слабо информированы о тех новых задачах, которые возникают при создании быстродей-

ствующей ЭА. Это во многом объясняется рядом причин: отсутствием опыта проектирования быст-

родействующих устройств и должных знаний в области физических явлений и процессов, которые 

необходимо учитывать; разрозненностью этапов проектирования (схемотехнических, электрофизиче-

ских, топологических, технологических); относительно слабой поддержкой САПР таких задач проек-

тирования, как ЦС, ЦП и ЭМС. Следует отметить еще два важных момента. Во-первых, конструиро-

вание высокоскоростных узлов ЭА следует рассматривать как часть комплексного этапа проектиро-

вания аппаратуры, при котором только совместное рассмотрение схемотехнических, конструктор-

ских и технологических аспектов ее создания позволит достичь успеха. В-вторых, чем более вывере-

ны и обоснованы будут решения на стадии проектирования, тем короче и дешевле будут этапы экс-

периментальной отработки и тестирования на соответствие требованиям ЭМС. В условиях ограни-

ченных сроков создания перспективных изделий этот фактор имеет решающее значение. 

Из-за эффектов распространения волн с учетом частотного диапазона используются три раз-

личных подхода при анализе конструкций ЭА, а именно: 

 анализ на основе эквивалентных схем на «сосредоточенных элементах», когда размеры 

объекта намного меньше, чем /2; 

 анализ на основе рассмотрения «линии передачи», когда одно измерение длиннее, чем 

/2 (например, длинный тонкий проводник); 

 анализ на основе «полной волны» в двух или трех измерениях, когда эти измерения длин-

нее, чем /2. 



 Технологии ЭМС 2020. № 1(72)  ISSN 1729-2670 

 

22 

Во всех трех вариантах длина волны  определяется частотой, представляющей интерес (в 

большинстве случаев это максимальная частота в спектре сигнала и/или внешнего воздействия, и/или 

соответствующего теста на ЭМС).  

Конструкции случайных антенн (то есть все проводники) наиболее эффективны на своих ре-

зонансных частотах, вызывая высокие уровни излучения и обеспечивая плохую помехоустойчивость. 

Поэтому очень важно контролировать резонансы при проектировании для достижения ЭМС и при 

необходимости демпфировать их за счет, например, установки фильтров или ферритовых изделий. 

Модели на сосредоточенных элементах 

При размерах объекта существенно меньше /2 можно использовать методы анализа на «со-

средоточенных элементах», которые основаны на рассмотрении эквивалентных схем, построенных на 

сопротивлениях (R), индуктивностях (L) и емкостях (C). В ряде случаев вместо сопротивлений удоб-

но использовать проводимость (G), особенно при описании свойств диэлектриков. Фактически это 

обычный анализ цепей, который используется при проектировании принципиальных схем, но при 

анализе эквивалентных цепей конструкций следует учитывать все паразитные (случайные) элементы 

RS, LS и CS, которые существуют в разрабатываемой конструкции. Выявление и определение их но-

минальных значений представляет значительные трудности именно потому, что они случайные, не 

очевидные, и никоим образом не отражены в документации! Во многом корректный учет паразитных 

параметров зависит от квалификации конструктора и знания физических законов, которые помогают 

понять образование паразитных параметров и их роль в функционировании ЭА и обеспечении ЦС, 

ЦП и ЭМС  

Паразитные параметры могут быть внутренними (например, самоиндукция провода) или 

внешними (например, паразитная емкостная или индуктивная связь из-за близости к другим объек-

там). Рассмотрим основные свойства элементов, описывающих модели конструкций ЭА, о которых 

должен быть осведомлен конструктор. 

Сопротивление и скин-эффект 

Сопротивление проводящей структуры увеличивается с увеличением частоты, из-за скин-

эффекта. На ВЧ токи слабо проникают в глубину (толщу) проводника, уменьшая площадь поперечно-

го сечения меди, через которую они протекают, и, следовательно, сопротивление токам увеличивает-

ся. 

Толщина скин-слоя () представляет собой глубину проникновения тока в толщу металла 

проводника, при которой плотность тока снизилась до 1/e (e = 2,7); она рассчитывается как  

0

1
δ

π μ μ σrf
 , м,                                                                (2) 

где   проводимость материала проводника, См/м; f  частота, Гц; 0  магнитная постоянная (0 = 

1,256 мкГн/м); r  относительная магнитная проницаемость материала проводника.  

Для медных проводников формула имеет вид, удобный для практики: 

δ 66 f , мкм,                                                             (3) 

где f  частота, МГц. 

Например, при 160 МГц толщина скин-слоя составит 5 мкм, поэтому на глубине 0,05 мм (10) 

от поверхности проводника плотность тока составит (1/е)10  пренебрежимо малое значение. На этой 

частоте сопротивление провода диаметром 1 мм увеличивается примерно в 50 раз по сравнению с 

сопротивлением на постоянном токе из-за примерно в 50 раз меньшей площади поперечного сечения, 

по которой проходит ток. Кроме того, толщина скин-слоя соизмерима с шероховатостью поверхности 

проводников, что удлиняет путь поверхностных токов. Это приводит к увеличению потерь в провод-

никах на ВЧ. 

Формула (2), позволяет рассчитать толщину скин-слоя для любых проводящих материалов. 

Для магнитных материалов глубина скин-слоя является сложной функцией частоты из-за изменения 

магнитной проницаемости материала с частотой. На более низких частотах глубина скин-слоя этих 

материалов уменьшается из-за высокого значения r, но между 1 кГц и 1 МГц магнитные свойства 

снижаются до 0. Поскольку проводимость магнитных материалов значительно меньше, чем у алюми-

ния или меди, глубина скин-слоя у них на частотах выше 1 МГц становится больше. Следует иметь в 
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виду, что все магнитные материалы теряют свои магнитные свойства при повышении частоты. Чем 

выше начальная магнитная проницаемость материала, тем на более низких частотах он начинает те-

рять свои магнитные свойства.  

Глубина скин-слоя играет очень важную роль в экранировании, поскольку ослабление ЭМ 

поля, вносимое экраном за счет поверхностного эффекта, обуславливает его потери на поглощение  

одна из составляющих эффективности электродинамического экранирования. 

Активное сопротивление превращает электрическую энергию в теплоту. Сопротивление не 

излучает и не накапливает электроэнергию или мощность, как это присуще индуктивности и емкости. 

Случайная распределенная индуктивность L 

Конструктора должна интересовать случайная (паразитная) индуктивность, которой обладают 

все токоведущие проводники. Например, тонкая проволока имеет собственную индуктивность около 

1 мкГн/м (1 нГн/мм), предполагая, что обратный путь для ее тока расположен очень далеко и не вли-

яет на индуктивность проволоки. Индуктивность проводника проявляется только при изменении то-

ка, протекающего в нем, а индуктивное сопротивление будет расти линейно с увеличением частоты: 

XL = 2fL. Это может ввести в заблуждение конструктора, поскольку на НЧ индуктивное сопротивле-

ние некоторого проводника может быть ничтожно мало, а на ВЧ его сопротивление может вырасти 

многократно и быть соизмеримо с сопротивлением резисторов, включенных в принципиальную схе-

му. Но этого сопротивления нет на принципиальной схеме, поэтому оно может оказаться за предела-

ми внимания разработчика, а отрицательный эффект от него может оказаться весьма серьезным. 

Если путь возвратного тока расположен рядом с прямым проводником, то он будет иметь 

внешнюю паразитную взаимную индуктивность со своим прямым путем, что уменьшит собственную 

индуктивность и, таким образом, уменьшит общую индуктивность прямого и возвратного проводни-

ка. Вот почему, для обеспечения ЦС, ЦП и ЭМС необходимо располагать токовые пути прямого и 

возвратного проводника в непосредственной близости по всей их длине, а в идеале  скручивая их 

вместе в виде витой пары. Это позволяет создать компактную структуру для передачи ВЧ сигналов, 

которая имеет локальные поля и поэтому является плохой случайной антенной. 

Непосредственная близость к ферромагнитным материалам увеличит как самоиндукцию, так 

и взаимную индуктивность, но близость к проводящим материалам (например, кабелям, металлокон-

струкциям и т.д.) уменьшит оба параметра. 

Физическая природа электрической энергии и электронных сигналов  это распространяющи-

еся ЭМ волны, которые переносят энергию посредством электрических и магнитных полей. Индук-

тивность связана с магнитными полями и, следовательно, с передачей (связью) и/или накоплением 

мощности и энергии в магнитном поле. 

Случайная распределенная емкость C 

При разработке конструкции представляет интерес случайная (паразитная) емкость. Напри-

мер, одиночный тонкий проводник в свободном пространстве имеет собственную емкость около 40 

пФ на метр длины. Чем больше площадь поверхности проводника, тем больше будет его емкость. 

Миниатюризация ИМС приводит к уменьшению размеров проводящих элементов, а, следовательно, 

к уменьшению входных емкостей микросхем. Это сокращает время их перезарядки и приводит к уве-

личению быстродействия. В общем случае уменьшение паразитных емкостей приводит к увеличению 

быстродействия цепей. 

Непосредственная близость к диэлектрикам с r > 1 увеличит все паразитные емкости, как 

внутренние, так и внешние, а непосредственная близость к другим проводникам увеличит только 

внешние паразитные емкости. 

Емкость связана с электрическими полями, а, следовательно, с передачей (связью) и/или 

накоплением энергии электрическим полем. 

Резонансы LC цепей  

Электрическая энергия, связана с электрическими и магнитными полями в конденсаторах и 

катушках индуктивности являются ли они компонентами принципиальных схем или случайными 

(паразитными) параметрами конструкции ЭА. 

У всех типов цепей, включающих индуктивность L и емкость С (даже, если они паразитные), 

имеются резонансные частоты, которые «демпфируются» сопротивлением в цепи, которое определя-

ется скин-эффектом. Большее сопротивление означает большую потерю мощности и меньшее значе-
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ние добротности Q. Вышеприведенная формула резонанса является упрощенной и не включает в себя 

член сопротивления, но более полная формула показывает, что сопротивление практически не оказы-

вает влияние на резонансную частоту. Резонансные явления усиливают ЭМ эффекты на резонансных 

частотах, но определение этих частот в модели конструкции ЭА весьма сложно. Экспериментальные 

исследования могут помочь в этом вопросе. 

Анализ моделей на основе линий передачи 

Анализ волнового сопротивления сегментов линии 

В дальней зоне отношение Е/Н такое же, как волновое сопротивление среды, в которой она 

распространяется. Тот же эффект присутствует в ЭМ волнах, распространяющихся вдоль прямых и 

возвратных проводников, образующих линию передачи с волновым сопротивлением Z0. Эти волны 

при распространении по линии передачи встречают на своем пути волновое сопротивление среды, 

которое формируется емкостными и индуктивными параметрами линии: Z0 =(L/C)1/2. 

В первоначальном обзоре основных положений было упомянуто, что изменения в волновом 

сопротивлении вызывают отражение доли энергии, распространяющейся ЭМ волны. Энергия отра-

женной волны  это энергия, которая не передается от источника к нагрузке, что приводит к искаже-

нию формы сигнала, получаемой нагрузкой,  одна из важнейших составляющих проблемы ЦС. Ана-

логичная проблема возникает и в цепях питания. В любом случае отражения возникают при несовпа-

дении волнового сопротивления линии передачи или шины питания с полным сопротивлением 

нагрузки. Отраженная энергия ЭМ волн заставляет проводящие структуры вести себя как более эф-

фективные случайные антенны, вызывая проблемы ЭМС из-за увеличения излучения и снижения по-

мехоустойчивости. 

Изменения волнового сопротивления, которые происходят на длине менее примерно /10, ма-

ло влияют на отражение, поэтому анализ линии передачи состоит из анализа линии в виде набора 

сегментов, каждый из которых имеет длину /10, включая источник и нагрузку, и определения вол-

новое сопротивление каждого сегмента. Это позволяет определить, как волна будет распространяться 

от источника к нагрузке, и как это повлияет на ее форму и характеристики ЦС, ЦП и ЭМС. Следует 

помнить, что при уменьшении скорости из-за увеличения магнитной и/или диэлектрической прони-

цаемости материала среды распространения сигнала, длина волны для определенной частоты стано-

вится короче, поэтому длина участка /10 пропорционально сокращается. Когда проводники линии 

полностью окружены однородной средой, диэлектрическая проницаемость, которая используется для 

определения емкости, будет равна диэлектрической проницаемости этой среды. Но, когда среда, в 

которой расположена линия передачи кусочно-однородная (например, микрополосковая линия на 

поверхности печатной платы, окруженная с одной стороны диэлектриком основания платы, а с дру-

гой воздухом), то необходимо использовать эффективную диэлектрическую проницаемость как неко-

торое усредненное значение проницаемости сред. 

Эффекты постоянства волнового сопротивления 

Если постоянное значение волнового сопротивления поддерживается для каждого сегмента 

проводника, а также для полных сопротивлений источника и нагрузки, то 100% энергии ЭМ волны 

передается от источника к нагрузке (игнорируя потери, связанные с сопротивлением). Это согласо-

ванный режим работы линии передачи. В этом режиме теряется очень мало энергии, отлично под-

держивается ЦС, и конструкция должна иметь очень низкую эффективность как случайной антенны, 

а поэтому обладает низкой помехоэмиссией и хорошей помехоустойчивостью. Примером конструк-

ций линий передачи с постоянным волновым сопротивление являются электрически длинные линии 

на МПП, которые имеют волновое сопротивление 50 Ом. Эти линии обязательно должны быть согла-

сованы. Коаксиальные кабели в ЭА имеют волновое сопротивление 50 и 75 Ом, а кабели в виде ви-

тых пар  120 Ом, что также требует согласования при их использовании. Выявление электрически 

длинных линий после трассировки требует итерационного процесса выбора и применения схем со-

гласования линий и корректировки топологии. 

При разработке экранов подбирают материалы, которые имеют минимальное волновое сопро-

тивление. За счет этого обеспечивается максимальная разница с волновым сопротивлением свобод-

ного пространства (377 Ом), что определяет максимальное отражение падающей ЭМ волны от стенки 

экрана. Проводящие материалы обладают предельно низким (на уровне микроом) волновым сопро-

тивлением, и поэтому только они применяются для создания ЭМ экранов. 
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Анализ резонансов методом линий передачи 

Особая ситуация возникает на частоте, на которой длина проводника равна целому числу по-

луволн. Это условие возникновения резонанса. Это приводит к появлению стоячей волны вдоль про-

водника. Наличие стоячей волны приводит к тому, что проводник ведет себя как очень эффективная 

случайная антенна. Для проводника в воздухе (или в вакууме) в Ошибка! Источник ссылки не 

найден. относительные проницаемости r и r принимаются равными 1. Так, проводник длиной 1 м в 

воздухе будет резонировать при 150, 300, 450 МГц и т.д. Именно на этих частотах будет максималь-

ный уровень помехоэмиссии и минимальный  помехозащищенности. Для произвольной среды учи-

тываются параметры среды. Например, для линии 0,1 м на внутреннем слое платы с основанием FR4 

(r = 4,2, r = 1) резонансные частоты будут примерно 750, 1500, 2150 МГц и т.д. 

Когда проводник имеет нагрузки с различными по отношению к Z0 значениями на каждом 

конце, резонансы стоячей волны возникают на частотах, на которых длина проводника составляет 

нечетное число четвертей длин волн.  

Для детального анализа линии передачи существуют так называемые «телеграфные уравне-

ния». В инженерной практике их применение представляет определенные трудности.  

Полноволновый анализ 

Когда проводящий элемент длинней /6 в двух или трех измерениях, приближенный анализ 

применим только для очень простых ситуаций, например, при рассмотрении плоской пластины и пу-

стого металлического бокса. Для любой разумной точности для реальных условий и оборудования 

следует использовать «полноволновый анализ», основанный на упрощениях уравнений Максвелла. 

Это практично только при использовании компьютерного моделирования. 

Место и стратегия проектных решений 

Потребность в создании ЭА высокого быстродействия изменила философию проектирования. 

Повышение быстродействия требует представлять конструкцию аппаратуры как некоторый распре-

деленный элемент электрической схемы, который во многом определяет ее функционирование. В 

настоящее время при создании ЭА на первое место выходят требования к ЦС, ЦП и ЭМС. Чем рань-

ше будет принято решение по удовлетворению тех или иных требований ЦС, ЦП и ЭМС, тем меньше 

будут итоговые затраты и сроки создания аппаратуры. Эта концепция носит название «сдвиг влево», 

то есть смещение ответственных решений ближе к началу проектных работ. Для реализации этой 

концепции конструктор должен обладать знаниями о процессах и явлениях, относящихся к более 

ранним стадиям создания аппаратуры, например, к концептуальным и схемотехническим аспектам 

цифровой обработки информации, механизмах работы цифровых интегральных микросхем, методах 

моделирования и т.п. Конечно, конструктор не должен заменять соответствующих специалистов, но 

он обязан квалифицировано взаимодействовать с ними. Фундаментом рациональных конструктор-

ских решений является знание физических законов и практических выводов, вытекающих из них. 

Успехи в развитии микроэлектроники и корпусировании кристаллов микросхем привели к со-

зданию компонентов с большим числом выводов, высокой степени интеграции и высоким быстро-

действием, что непосредственно влияет на топологию и электрические параметры печатных плат и 

печатных узлов. Высокое быстродействие печатных узлов требует решения новых задач по его обес-

печению, препятствием для которого являются во многих случаях паразитные электрические пара-

метры корпусов микросхем, печатных плат, кабелей и жгутов, а также конструкции в целом. 

Конструктор должен обладать расширенными знаниями об этапах проектирования аппарату-

ры, для возможно более полного учета электрофизических параметров и характеристик компонентов 

и материалов, формирующих среду передачи сигналов. 

Обеспечение ЭМС при конструировании ЭА 

Помехоэмиссия относится к потенциальной генерации помех и перенос их к рецептору по по-

лю или по проводникам (например, питания). Помехоэмиссия жестко контролируется при сертифи-

кационных испытаниях аппаратуры и ограничена требованиями соответствующих стандартов. Целью 

управления помехоэмиссией при создании аппаратуры является ограничение излучаемой ЭМ энергии 

и тем самым «загрязнения» ЭМ среды, в которой должны работать другие ТС. Снижение поме-

хоэмиссии от одного ТС может устранить проблему ЭМС для многих других совместно работающих 

ТС.  
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Восприимчивость  это способность устройства или схемы реагировать на нежелательную 

ЭМ энергию (то есть помеху). Противоположностью восприимчивости является помехоустойчивость. 

Уровень помехоустойчивости цепи или устройства можно оценить ЭМ средой, в которой оборудова-

ние может работать удовлетворительно. Помехоустойчивость обеспечивается средствами, необходи-

мыми только для выполнения требуемых заданием функций. С учетом дополнительных схемно-

конструкторских мер, например, установкой фильтров или экранированием потенциальная помехо-

устойчивость может быть развита до помехозащищенности. Для специальной аппаратуры частот ис-

пользуется термин «стойкость» для определения способности ТС работать в условиях мощных ЭМ 

воздействий. 

В некоторой степени восприимчивость является саморегулирующейся. Если продукт подвер-

жен воздействию ЭМ среды, пользователь узнает об этом по результатам функционирования и не 

может использовать этот продукт, если отмечены сбои или отказы. Эмиссия, однако, не является са-

морегулируемой. Продукт, являющийся источником излучений, сам по себе не может быть затронут 

этим излучением, но может существенно повлиять на работу соседних ТС. Поэтому разработаны 

правила (стандарты, директивы) ЭМС по ограничению помехоэмиссии, которым продукт должен со-

ответствовать, прежде чем его можно будет продать или передать заказчику. Эти правила контроли-

руют допустимые излучения и в некоторых случаях определяют степень помехозащищенности. 

К конструированию с учетом ЭМС можно подходить любым из двух способов: один  это 

кризисный подход, а другой  системный подход. При кризисном подходе конструктор полностью 

игнорирует проблему ЭМС до тех пор, пока продукт не завершен, и тестирование  или еще хуже  

опыт работы на местах показывает, что проблема ЭМС существует. Решения по обеспечению ЭМС, 

реализуемые на этом позднем этапе, обычно дороги и состоят из нежелательных «дополнений». По 

мере прохождения стадий от проектирования до тестирования и производства уменьшается разнооб-

разие методов устранения помех, доступных для конструктора. Одновременно растет стоимость до-

работки и изменений. Поэтому решение проблем ЭМС на начальных стадиях проектирования, как 

правило, является лучшим и наименее дорогим вариантом, а кризисный подход  ошибочным. 

Системный подход учитывает ЭМС на всех стадиях проектирования; конструктор предвидит 

проблемы ЭМС в начале процесса конструирования, находит остающиеся проблемы при макетирова-

нии и на ранних стадиях прототипирования, тестирует окончательные прототипы для проверки пока-

зателей ЭМС настолько тщательно, насколько это возможно. Таким образом, ЭМС становится неотъ-

емлемой частью электрических, механических, тепловых, а в некоторых случаях и программных эта-

пов проектирования. В результате доработка продукта по показателям ЭМС на завершающих стадиях 

сводится к минимуму. Такой подход является наиболее желательным и рентабельным. 

Если задачи ЭМС и подавления помех рассматриваются на начальных стадиях конструирова-

ния, то требуемые методы обеспечения ЭМС, как правило, просты и понятны. Опыт показал, что, ко-

гда поступают таким образом, конструктор, владеющий приемами проектирования с учетом ЭМС, 

должен иметь возможность создать оборудование с 90% устраненных до первоначального тестирова-

ния потенциальных проблем. Система, разработанная с полным игнорированием ЭМС, почти всегда 

будет иметь проблемы, когда начинается тестирование. Анализ завершенной конструкции, чтобы 

найти приемлемое решение по устранению помех и выполнению требований ЭМС, не прост и не оче-

виден. Решения на поздней стадии обычно включают установку дополнительных помехоподавляю-

щих компонентов и/или экранов, которые не являются неотъемлемыми частями схемы. При этом 

экономические и временные потери включают дополнительные расходы на перепроектирование и 

тестирование, а также на стоимость таких компонентов и/или экранов. Все это может привести к уве-

личению размера и массы изделия, а в некоторых случаях и к увеличению мощности потребления. 

Заключение 

Анализ проблемы конструирования перспективной быстродействующей ЭА позволяет сде-

лать некоторые выводы. 

1. Развитие методологии конструирования должно быть в направлении фундаментальных 

проблем целостности сигнала, целостности питания и ЭМС. Комплекс возникающих при 

этом задач охватывает стадии разработки и конструирования функциональных узлов, рас-

сматривая техническое средство как единый объект электродинамического анализа. 



ISSN 1729-2670 Технологии ЭМС 2020. № 1(72)  

 

 

27 

2. При анализе конструкций могут использоваться различные модели при обоснованности 

их применения. Целесообразно начинать анализ с простейших моделей, усложняя их при 

необходимости.  

3. Смена философии конструирования требует корректировки учебных планов при подго-

товке конструкторов ЭА, подготовке принципиально новых учебников и учебных посо-

бий, а также развития системы повышения квалификации практикующих конструкторов. 

4. В целях развития данного научного направления целесообразно в профильных вузах, 

осуществляющих подготовку специалистов (бакалавров, магистров, аспирантов), по раз-

работке и эксплуатации радиоэлектронной аппаратуры предусмотреть курс ( раздел курса) 

по электромагнитной совместимости. 

5. Целесообразно на предприятиях, занимающихся разработкой электронной аппаратуры, 

создать службу внутрисистемной ЭМС, в задачи которого должен входить надзор за со-

блюдением норм и правил обеспечения ЭМС на всех стадиях создания технических 

средств, координация этих мероприятий между разработчиками и конструкторами, разра-

ботки внутренних руководящих материалов по обеспечению ЭМС, базирующихся на зна-

ниях особенностей собственной продукции и ее сопровождение на всех стадиях жизнен-

ного цикла. Это должно позволить повысить вероятность прохождения тестирования на 

ЭМС наиболее рентабельными методами и обеспечить высокое качество функционирова-

ния в сложной электромагнитной обстановке. 
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УДК 621.316 

Н.В. Балюк, С.Ф Перцев, С.Д. Орлов 

Электромагнитные факторы среды  
и научно-методическое обеспечение испытаний  
образцов ВВТ 

Рассмотрены проблемные вопросы испытаний образцов вооружения 

и военной техники на соответствие требованиям стойкости и безопасно-

сти в современных условиях. Основными направлениями деятельности в дан-

ной области являются: совершенствование средств испытаний; корректи-

ровка нормативной базы; развитие научно-методического обеспечения ис-

пытаний.  

Технические возможности средств испытаний позволяют проводить 

испытания широкой номенклатуры образцов вооружения и военной техники 

на действие электромагнитных факторов. Модернизация эксперименталь-

ной базы проводится в рамках государственного оборонного заказа.  

В области корректировки нормативной базы основные проблемы свя-

заны с координацией работ по разработке стандартов. Недостаточны 

темпы обновления нормативных документов, регламентирующих требова-

ния и методы испытаний; недостаточен уровень гармонизации документов. 

Появление нового испытательного оборудования и новых стандартов 

обуславливает необходимость разработки методик испытаний. Кроме то-

го, развитие научно-методического обеспечения, в том числе расчетно-

экспериментальных методов оценки электромагнитной стойкости и без-

опасности образцов вооружения и военной техники, позволяет расширить 

возможности испытательного оборудования, повысить качество испыта-

ний. 

Ключевые слова: испытания объектов, стойкость, экспериментальная база, нормативные до-

кументы 

 

Актуальность дальнейшего совершенствования экспериментально-испытательной базы (ЭИБ) 

и обеспечение испытаний образцов вооружения и военной техники (ВВТ) в условиях воздействия 

электромагнитных факторов (ЭМФ) в целом обусловлена: 

 появлением новых моделей ядерного удара и совершенствованием ядерного оружия; 

 изменением уровней внешних факторов, действующих на образцы ВВТ, с учетом новых 

моделей и тактики их применения; 

 появлением новых научных данных о процессах, происходящих при взрыве, развитием 

физико-математических моделей, описывающих данные процессы; 

 необходимостью разработки методов оценки соответствия образцов ВВТ в связи 

с новыми требованиями стойкости в нормативных документах (НД); 

 прогнозированием поражающих факторов средств противника, которыми он будет воз-

действовать на наши образцы ВВТ;  

 отсутствием методологии решения проблемы электромагнитной стойкости образцов ВВТ 

с позиций вероятностно-параметрического подхода (изложенные в стандартах методы 

оценки стойкости сводятся к испытаниям на параметры, заданные в ТТЗ, с единственным 

критерием «есть отказ – нет отказа»). 

В зарубежных исследованиях результаты воздействия электромагнитных факторов на систе-

мы вооружения и военной техники заложены в требованиях стойкости и безопасности для образцов и 

систем воздушного, морского, космического и наземного базирования, включая их средства воору-

жения.  

Стандарты определяют электромагнитное воздействие как воздействие сложной электромаг-

нитной обстановки на боеспособность вооруженных сил, оборудование, системы и носители и охва-
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тывают все электромагнитные факторы, включая требования электромагнитной совместимости, элек-

тромагнитные поля высокой интенсивности, электромагнитный импульс (ЭМИ) ядерного взрыва 

(ЯВ), опасные электромагнитные воздействия на личный состав, боеприпасы и летучие вещества, а 

также электромагнитные явления природного происхождения – молния, магнитные бури и электро-

статические разряды [16].  

В 2019 г. в США принята новая программа по защите «критической инфраструктуры» страны 

от воздействия электромагнитного импульса. Основное внимание уделено координации работ по 

проведению НИОКР, испытаний и разработке технологии защиты систем и инфраструктуры Мини-

стерства обороны от воздействия ЭМИ [7]. 

Работы в 12 ЦНИИ в данной области ведутся по следующим основным направлениям: 

 совершенствование ЭИБ; 

 развитие научно-методического обеспечения испытаний; 

 корректировка нормативной базы [812]. 

По первому направлению в 12 ЦНИИ решаются задачи по оценке состояния ЭИБ, заданию 

требований к новым установкам, военно-научному сопровождению создания установок-имитаторов и 

реконструкции инфраструктуры ЭИБ, развитию лабораторно-испытательной базы и средств метроло-

гического обеспечения. 

Направление научно-методического обеспечения включает в себя разработку методов экспе-

риментальных исследований, методик испытаний и измерений, совершенствование комплекса чис-

ленных алгоритмов и реализующего их программного обеспечения для математического моделиро-

вания, расчета параметров, воздействующих ЭМФ и оценки реакции объектов испытаний. 

По третьему направлению – 12 ЦНИИ участвует в корректировке нормативных документов 

как в части задания требований стойкости, так и в части методологии оценки соответствия требова-

ниям стойкости и безопасности в условиях воздействия внешних факторов. 

Рассмотрим проблемы, имеющиеся по этим направлениям, пути их решения, перспективы 

развития испытательного комплекса и системы испытаний в целом. 

1. Направления по совершенствованию ЭИБ 

Одним из обязательных требований, предъявляемых к разрабатываемым образцам ВВТ, явля-

ется обеспечение их стойкости (как способности сохранять возможность выполнения задач по пред-

назначению) при воздействии и после воздействия поражающих электромагнитных факторов.  

Стойкость, безопасность эксплуатации, надежность образца ВВТ влияют на его эффектив-

ность и в целом на выполнение боевой задачи. 

В связи с этим при разработке ТТЗ на перспективные образцы вооружения осуществляется 

формирование требований стойкости к воздействию поражающих электромагнитных факторов. 

Оценка соответствия образцов ВВТ требованиям стойкости осуществляется путем их испыта-

ний с использованием установок-имитаторов, моделирующих поражающее действие электромагнит-

ного импульса ядерного взрыва. Научно-технической и информационной основой при разработке 

моделирующих установок являются результаты натурных испытаний, проведенных на полигонах 

Министерства обороны. 

Для проверки стойкости образцов ВВТ к поражающему действию ЭМИ ЯВ используют сле-

дующий методический подход. Объект последовательно испытывают на соответствие требованиям 

стойкости к воздействию вертикальной или горизонтальной компоненты электромагнитного импуль-

са. Однако, очевидно, что совместное действие компонент ЭМИ может привести к усилению общего 

воздействия. В связи с этим разрабатываются установки-имитаторы ЭМИ совместного действия вер-

тикальной и горизонтальной компонент электромагнитного импульса. 

Установки-имитаторы, моделирующие действие ЭМИ ядерного взрыва, сосредоточены 

в основном на экспериментально-испытательной базе 12 ЦНИИ Минобороны России.  

Экспериментально-испытательная база 12 ЦНИИ располагает полным комплексом установок 

для воспроизведения в соответствии с нормативными документами электромагнитных полей, токов и 

напряжений источников естественного и искусственного происхождения и обеспечивает в Мини-

стерстве обороны комплекс испытательных работ по контролю стойкости и безопасности вооруже-

ния, военной и специальной техники. 
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С использованием установок-имитаторов испытательного комплекса 12 ЦНИИ проводятся 

испытания и исследования, направленные на: 

 подтверждение требований стойкости образцов ВВТ к действию ЭМИ ЯВ, электромаг-

нитных полей и токов источников естественного и искусственного происхождения; 

 изучение эффектов воздействия электромагнитного излучения на образцы ВВТ и оценку 

их соответствия требованиям стойкости, а также определение физических механизмов по-

вреждения радиоэлектронной аппаратуры, входящей в состав образцов ВВТ. 

В настоящее время изменились требования нормативно-технической документации 

к перспективным образцам вооружения и военной техники. В связи с этим в современных условиях 

актуальным и единственным способом обеспечения испытаний образцов ВВТ на действие электро-

магнитных факторов является разработка новых и совершенствование существующих установок-

имитаторов.  

Таким образом, развитие испытательного комплекса 12 ЦНИИ является одним из приоритет-

ных направлений деятельности по повышению качества разрабатываемых образцов вооружения. При 

этом совершенствование технической части испытательного комплекса (средств испытаний) необхо-

димо рассматривать в тесной взаимосвязи с вопросами развития нормативной базы, научно-

методического обеспечения, подготовки квалифицированного научно-технического персонала, а 

также с вопросами взаимодействия организаций оборонно-промышленного комплекса и Миноборо-

ны при задании и подтверждении требований стойкости перспективных образцов ВВТ. 

Целью развития экспериментальной базы 12 ЦНИИ является обеспечение испытаний создава-

емых образцов ВВТ на соответствие требованиям стойкости к электромагнитным факторам для при-

нятия этих образцов в Министерстве обороны РФ на вооружение.  

Следует отметить высокую потребность в проведении испытаний: ежегодно проводится по-

рядка сотни испытаний образцов ВВТ на разные виды воздействий. Так, за последние 3 года прове-

дено более 300 испытаний образцов ВВСТ и около двух сотен исследовательских испытаний в обес-

печение КНИР. Испытаны стратегические объекты, оперативно-тактические комплексы, комплексы 

ПВО, образцы бронетанковой техники и ракетно-бомбового вооружения. 

В результате испытаний определены уровни стойкости образцов ВВТ к воздействию внешних 

электромагнитных факторов, оценено их соответствие требованиям ТТЗ, проведены необходимые 

доработки для дальнейшего принятия на вооружение. 

На ближайшую перспективу направлениями развития экспериментальной базы являются: 

 совершенствование методов испытаний; 

 улучшение характеристик испытательных установок, расширение их возможностей при 

оценке стойкости образцов ВВСТ; 

 поддержание в работоспособном состоянии инфраструктуры ЭИБ. 

Основные мероприятия по разработке установок-имитаторов и модернизации испытательного 

комплекса 12 ЦНИИ проводятся в рамках государственного оборонного заказа (ГОЗ). 

Общей проблемой при проведении мероприятий, запланированных в рамках ГОЗ, является 

перенос сроков их выполнения. 

В настоящее время актуальны следующие проблемные вопросы формирования состава ЭИБ: 

1. Разработка средств воспроизведения электромагнитных полей высокой интенсивности для 

испытаний образцов ВВТ на стойкость к действию ЭМФ. 

2. Разработка расчетно-экспериментальных методов подтверждения требований стойкости. 

Следует отметить, что в настоящее время одним из основных методов испытания объектов 

ВВТ на действие ЭМФ является расчетно-экспериментальный метод. В отличие от классического 

экспериментального метода, в этом случае применяются методы численного моделирования физиче-

ских процессов, происходящих при воздействии ЭМФ на объекты. Современные численные методи-

ки базируются на детальном описании конструктивных особенностей объектов испытаний и более 

полном учете происходящих физических процессов. Для обеспечения требуемой высокой точности 

теоретического прогноза показателей стойкости объектов испытаний создаваемые численные методы 

должны в обязательном порядке проходить экспериментальную проверку. 

Направлениями развития экспериментально-испытательной базы ЭМИ в настоящее время яв-

ляются: реконструкция комплекса испытательной площадки и разработка крупногабаритного имита-
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тора ЭМИ высотного ЯВ произвольной поляризации. В рамках плановых НИР проводятся работы, 

направленные на обеспечение испытаний крупногабаритных стратегических объектов. 

Реализация запланированных мероприятий позволит обеспечить экспериментальные исследо-

вания по оценке воздействия ЭМИ ЯВ на перспективные образцы ВВТ и повысить достоверность 

результатов испытаний. 

Для подготовки и проведения испытаний образцов ВВТ на стойкость и безопасность 

к действию электромагнитных факторов естественного и искусственного происхождения созданы 

специальные экспериментальные установки и испытательные комплексы. Размещение генераторов 

импульсного напряжения и токов на автомобильных шасси позволяет проводить испытания объектов 

в местах их постоянной дислокации. 

Экспериментально-испытательная база ЭМФ естественного и искусственного происхождения 

развивается в направлении создания мобильных испытательных комплексов электромагнитных полей 

радиотехнических средств, что позволит испытывать крупногабаритные образцы ВВТ в местах их 

дислокации. В дальнейшем планируются работы по модернизации комплекса имитаторов полей РТС 

в направлении расширения диапазона частот. 

В целом в результате проводимых и запланированных мероприятий по модернизации испыта-

тельного оборудования ЭИБ 12 ЦНИИ и реконструкции ее инфраструктуры будут существенно уве-

личены возможности ЭИБ по натурному воспроизведению электромагнитных факторов. К 2025 году 

будут созданы новые установки, комплексы и стенды, воспроизводящие испытательные воздействия 

в соответствии с требованиями нормативных документов Минобороны.  

Однако проблемным вопросом по данному направлению остается недостаточная координация 

деятельности по модернизации ЭИБ, осуществляемой в рамках ГОЗ.  

2. Проблемные вопросы научно-методического обеспечения испытаний образцов ВВТ на дей-

ствие поражающих факторов 

Важным направлением деятельности по обеспечению испытаний образцов ВВТ является про-

ведение научных исследований по разработке методик испытаний. Необходимость таких исследова-

ний связана с появлением нового испытательного оборудования, ограниченными возможностями су-

ществующих установок. 

В рамках данного направления исследований перспективными является разработка: 

 способа комплексного нагружения образцов ВВТ электромагнитными полями произволь-

ной поляризации при испытаниях на действие ЭМИ высотного ЯВ; 

 комплекса методик поверки рабочих средств измерений и методик выполнения измерений 

для обеспечения исследований в рамках плановой тематики; 

 методик измерений параметров нагружения образцов ВВТ при их испытаниях на соответ-

ствие требованиям стойкости к действию ЭМИ; 

 научно-методического аппарата для обеспечения испытаний крупногабаритных образцов 

вооружения, военной и специальной техники; 

 комплекса трехмерных численных алгоритмов и реализующего их программного обеспе-

чения для математического моделирования и расчета параметров воздействия электро-

магнитных излучений высокой интенсивности на объекты заданной конструкции 

в условиях боевого применения; 

 типовой методики проведения испытаний образцов подвижной наземной военной техники 

по оценке уровня защиты от ЭМИ. 

Процесс задания требований стойкости и оценки соответствия данным требованиям 

Направления работы по совершенствованию нормативно-методического обеспечения испы-

таний определяются его ролью при обеспечении стойкости разрабатываемых образцов вооружения 

к внешним воздействиям. 

В целом порядок создания ВВТ в соответствии с комплексом требований, предъявляемых 

к создаваемому образцу, включает ряд этапов, начиная с формирования ТТЗ и заканчивая этапом 

подтверждения соответствия заданным требованиям.  

Процесс задания требований стойкости и оценки соответствия этим требованиям, является 

неотъемлемой частью процесса создания образца вооружения и включает: 
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 подготовку и переподготовку специалистов; 

 обоснование требований стойкости к ЭМФ на этапе разработки ТТЗ, нормативных доку-

ментов (включая развитие физико-математических моделей, типизацию характеристик 

воздействующих на объект ЭМФ); 

 совершенствование экспериментальной базы, методов испытаний (сюда же можно отне-

сти развитие расчетно-экспериментальных методов оценки соответствия ВВТ заданным 

требованиям стойкости); 

 разработку программы обеспечения стойкости; 

 контроль соответствия разрабатываемого образца ВВТ требованиям стойкости и безопас-

ности; 

 формирование базы данных по результатам испытаний. 

Направления деятельности по совершенствованию нормативно-методического обеспе-

чения испытаний 

Деятельность по совершенствованию нормативно-методического обеспечения испытаний об-

разцов ВВТ на действие электромагнитных факторов непосредственно связана со следующими 

направлениями исследований: 

 разработка новых моделей взаимодействия ЭМФ с объектами; 

 оценка уровней внешних факторов, действующих на образцы ВВТ; 

 включение в стандарты новых видов воздействий – полей высокой интенсивности; 

 разработка вероятностных методов оценки соответствия образцов ВВТ новыми требова-

ниями стойкости. 

Результаты работы по этим направлениям учитываются при корректировке нормативных до-

кументов в области испытаний, которая проводится регулярно, каждые 10 лет. При этом осуществля-

ется уточнение состава групп вооружения, состава поражающих факторов и требований стойкости к 

ЭМФ.  

3. Проблемные вопросы в области стандартизации оборонной продукции 

Задание и подтверждение требований стойкости образцов к действию поражающих факторов 

является частью деятельности по стандартизации оборонной продукции. Поэтому проблемы норма-

тивного обеспечения испытаний частично обусловлены имеющимися проблемами в области стандар-

тизации оборонной продукции. 

К таким проблемам можно отнести: 

 неэффективное информационное обеспечение документами по стандартизации оборонной 

продукции органов военного управления и научно-исследовательских учреждений Мино-

бороны; 

 низкий научно-технический уровень разработки нормативно-технических документов 

(НТД) системы общих технических требований (ОТТ); 

 не завершено формирование электронных версий действующей НТД системы ОТТ;  

 наличие значительного количества устаревших НТД системы ОТТ и невысокие темпы их 

обновления. Это обусловлено высокой трудоёмкостью процедур разработки НТД системы 

ОТТ. Имеют место многочисленные несогласованные между собой требования в различ-

ных документах, в том числе в терминологии. 

Законодательные акты и регламентирующие документы, направленные на решение 

проблем стандартизации оборонной продукции 

Для решения назревших в области стандартизации оборонной продукции проблем и форми-

рования правовых основ стандартизации в течение последних трех лет был разработан ряд законода-

тельных актов и регламентирующих документов. 

Основные из этих документов. 

1. В 2016 г. был принят Федеральный закон РФ «О стандартизации» от 29 июня 2016 г., 

№ 162-ФЗ. 

2. В соответствии с частью 1 статьи 6 Федерального закона «О стандартизации в Российской 

Федерации» Правительство Российской Федерации Постановлением от 30 декабря 2016 г. №1567 

утвердило «Положение о порядке стандартизации в отношении оборонной продукции (товаров, ра-
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бот, услуг) по государственному оборонному заказу, а также процессов и иных объектов стандарти-

зации, связанных с такой продукцией».  

Функции головной организации Министерства обороны РФ по стандартизации оборонной 

продукции в части системы общих технических требований к видам ВВТ возложены на ФБУ «46 

ЦНИИ» Минобороны России.  

В соответствии с «Положением о порядке стандартизации…» (Постановление Правительства 

от 30 декабря 2016 г. №1567) полномочия в области стандартизации оборонной продукции в Мини-

стерстве обороны реализует Главное управление ВС РФ (управление технического регулирования) 

путем координации работ федеральных органов исполнительной власти, органов военного управле-

ния, научно-исследовательских организаций Министерства обороны и создания Информационного 

центра стандартизации оборонной продукции. 

Выводы 

На основе рассмотрения проблем научно-методического обеспечения испытаний ВВТ на дей-

ствие электромагнитных факторов и перспектив развития испытательного комплекса 12 ЦНИИ мож-

но сделать следующие выводы. 

В настоящее время технические возможности экспериментально-испытательной базы позво-

ляют проводить испытания широкой номенклатуры образцов ВВТ на соответствие требованиям 

стойкости и безопасности к воздействию ЭМИ ЯВ и полей источников естественного и искусствен-

ного происхождения. При этом в рамках ГОЗ проводится планомерная модернизация эксперимен-

тальной базы, в результате которой к 2025 году будут существенно увеличены ее возможности. 

В области задания и подтверждения требований стойкости основные проблемы связаны 

с координацией работ по разработке нормативно-технических документов, развитием методов физи-

ко-математического моделирования взаимодействия ЭМФ с объектами. 

Недостаточны темпы обновления НТД, регламентирующих требования и методы испытаний, 

недостаточен уровень гармонизации документов. 

Перспективные направления работы по обеспечению испытаний включают совершенствова-

ние нормативных документов, разработку методик испытаний, развитие расчетно-

экспериментальных методов оценки стойкости и безопасности образцов ВВТ, устойчивости оборудо-

вания и аппаратуры объектов инфраструктуры. 
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УДК 621.316 

Ю.Н. Бармаков, В.И. Бутин, П.Я. Кундышев, Т.Г. Сысоева,  
Ю.А. Руденко, Д.А. Тузков 

Резонансные явления при взаимодействии  
высокочастотных электромагнитных полей  
с аппаратурой в электропроводящих корпусах 

В данной статье приведены результаты анализа резонансных про-

цессов, наблюдаемых в экранирующих оболочках, с акцентом на волновой 

режим экранирования. Сформулированы актуальные направления дальней-

ших исследований степени влияния резонансных процессов на вновь разраба-

тываемую аппаратуру. Это, в первую очередь, дифференциация и ранжиро-

вание резонансных частот корпуса, на которых наблюдается максимальная 

реакция в чувствительных блоках аппаратуры. Во-вторых, это детальная 

экспериментальная и теоретическая проработка последствий воздействия 

на составные части аппаратуры модулированных высокочастотных сигна-

лов на резонансных частотах оболочек. В-третьих, это качественная и ко-

личественная оценка влияния пространственной ориентации воздействую-

щего ЭМП относительно рассматриваемой оболочки. 

Ключевые слова: эффективность экранирования, наведенный ток, корпус, электропроводящая 

оболочка, резонансная частота, волновой режим 

 

Введение 

В процессе проектирования и разработки современной аппаратуры, содержащей высокопро-

изводительные, узкоспециализированные приборы и составные части, которые работают на все более 

высоких рабочих частотах, одним из первостепенных по важности аспектов является учет требований 

по ЭМС [13]. Одним из первых звеньев в цепочке обеспечения ЭМС аппаратуры является создание 

качественной конструкции аппаратуры, способной эффективно экранировать чувствительные блоки 

аппаратуры как от всех электромагнитных помех и полей, действующих извне, так и не допускать 

распространения излучаемых в процессе работы аппаратуры излучений во внешнюю среду [4]. До 

19801990 гг. рабочие частоты аппаратуры составляли, в основном, единицы-десятки мегагерц, а ра-

бочий диапазон источников мощных электромагнитных помех, которые могли потенциально воздей-

ствовать на эту аппаратуру, не превосходил единиц ГГц. С точки зрения практики экранирования не 

требовалось обеспечивать тщательную экранировку корпусов аппаратуры для защиты от переизлуче-

ний через всевозможные неоднородности корпуса (вентиляционные отверстия, щели в стыках сопря-

гающихся частей, отверстия под соединители и пр.). С электродинамической точки зрения это обу-

славливалось работой корпуса как экрана в квазистационарном режиме, т.е. имел место случай, когда 

геометрические размеры корпуса были много меньше длин волн воздействующего ЭМП. Эффектив-

ность экранирования с ростом частоты в этом режиме, как правило, возрастала [5]. 

Однако, к настоящему времени переход рабочих частот аппаратуры в гигагерцовую область 

обуславливает потенциальную уязвимость аппаратуры от внешних электромагнитных воздействий и 

требует более детального подхода к проектированию конструкции: необходимо уменьшать проник-

новение ЭМП через указанные всевозможные апертуры в корпусе аппаратуры [6]. Как размеры кор-

пуса, так и неоднородностей в нем, являются электрически длинными по отношению к длинам волн 

воздействующего высокочастотного ЭМП. При этом проводящий корпус переходит в волновой ре-

жим, при котором его экранирующая способность приобретает резонансный характер, что может 

негативно сказаться на работоспособности чувствительных блоков аппаратуры [7]. 

Резонансные явления проявляются, в первую очередь, в том, что пространственное распреде-

ление ЭМП внутри экранирующей конструкции трансформируется таким образом, что формируются 

устойчивые области с выраженным градиентом напряженностей ЭМП, что характерно для электро-

магнитного резонатора, работающего на собственном виде мод (колебаний). Отличие заключается 



 Технологии ЭМС 2020. № 1(72)  ISSN 1729-2670 

 

40 

только в источнике возбуждения. Так, в классическом электромагнитном резонаторе колебания могут 

быть созданы источниками типа штыря, петли либо узкой щели в резонаторе, к которым подводится 

электромагнитная энергия извне. А в корпусе – это проводные соединения, заходящие во внутрен-

нюю область корпуса и всевозможные неоднородности в корпусе, которые вследствие воздействия 

внешних ЭМП становятся вторичными антеннами, излучающими ЭМП во внутреннее пространство 

[8]. 

В этой связи представляет практический интерес определить основные направления работ по 

обеспечению электромагнитной защищенности в волновом режиме для вновь разрабатываемой аппа-

ратуры.  

В данной статье представлен в обобщенном виде анализ результатов исследований, посвя-

щенных резонансным процессам, происходящим в экранирующих оболочках. Представлены основ-

ные результаты ранее проведенных исследований эффективности экранирования электропроводящих 

оболочек и наводок в проводных соединениях внутри данных оболочек с акцентом на волновой ре-

жим экранирования. Кроме того, представлены направления исследований, на которые, по мнению 

авторов, необходимо обращать внимание при оценке уязвимости вновь разрабатываемой аппаратуры.  

Анализ результатов исследований, выполненных различными авторами 

а) Эффективность экранирования корпуса 

В первую очередь, исследования экранирующей способности корпусов проводились преиму-

щественно для отработки расчетных методик оценки степени проникновения ЭМП высокочастотного 

диапазона сквозь оболочки аппаратуры типовых форм. Большинство авторов за основу используют 

результаты классических работ, проведенных группами исследователей под руководством Robinson и 

др. [9], а также Thomas и др. [10]. В данных работах впервые экспериментально продемонстрировано 

резкое снижение эффективности экранирования по магнитной и электрической компонентам напря-

женностей ЭМП для прямоугольного металлического корпуса с одним и несколькими прямоуголь-

ными отверстиями. Авторы исследовали как экранирующую способность полых корпусов, так и кор-

пусов с наполнением из плат, металлических отсеков, а также новых материалов, поглощающих 

энергию ЭМП внутри корпуса. Во всех случаях результаты показывали снижение эффективности 

экранирования конструкции в диапазоне от 100 МГц до 12 ГГц. Авторы также предложили исполь-

зовать достаточно простой метод эквивалентных схем замещения для расчета ЭМП, прошедшего во 

внутреннее пространство корпуса.  

Большинство современных исследователей используют в своих работах результаты упомяну-

тых экспериментальных исследований для отработки собственных расчетных методик оценки эффек-

тивности экранирования конструкций экранов прямоугольной формы. Как правило, в наибольшей 

мере развиваются различные модификации конечно-разностных методов (FDTD), методов моментов 

(MoM), гибридных методов и др. [например, 1114]. В результате, разработанные методы позволяют 

решать узкоспециализированные задачи, например, прохождение ЭМП через корпус с отверстиями 

сложных форм и множеством отверстий. Отдельной задачей современные исследователи считают 

снижение времени, необходимого для проведения расчетов. В этой связи, приобретает значение со-

здание методов, позволяющих с минимальными упрощениями и достаточной степенью детализации 

получить результаты по определению эффективности экранирования конструкции за приемлемое 

время. 

Кроме того, развиваются методы эквивалентных схем, при которых система «воздействующее 

ЭМП – экранирующий корпус – внутреннее ЭМП» с электродинамической точки зрения заменяется 

эквивалентной электрической схемой, параметры которой позволяют рассчитать характеристики 

прошедшего во внутреннее пространство ЭМП [15, 16]. Преимущество данных методов заключается 

в относительно небольшом времени, требуемом для расчета. 

Отдельно необходимо выделить получение аналитических соотношений автором Solin [17, 

18]. Несмотря на свою «громоздкость», разработанные формулы позволяют оценивать экранирую-

щую способность как для электрически коротких, так и для электрически длинных неоднородностей 

на корпусе типа щелей и отверстий. 

Углубление знаний о процессах, происходящих в экранирующих оболочках при реализации 

облучения на резонансных частотах, привело к необходимости выделения специальных подходов к 

проведению испытаний и исследований конструкций аппаратуры, что отражено в стандартах [19, 20]. 

Так, в [20] приведена методика проведения типовых испытаний экранирующих конструкций с 
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наибольшими габаритами от 0,1 до 2 м в диапазоне от 9 кГц до 18 ГГц, причем основной упор сделан 

преимущественно на методологию испытаний электрически больших (длинных) конструкций по от-

ношению к воздействующим длинам волн ЭМП. При этом наряду с типовыми испытаниями объектов 

по определению экранирующих свойств конструкций в безэховой камере рекомендовано также про-

водить работы в реверберационной камере. В последнем случае используется одна излучающая и од-

на-две приемных антенны. Оценку эффективности экранирования целесообразно проводить по от-

ношению мощностей, которые зарегистрированы приемными антеннами в камере вне исследуемого 

объекта и внутри него. 

Кроме того, в ряде учебных пособий и научных статей при рассмотрении терминологии эф-

фективности экранирования преимущественно в высокочастотном диапазоне ряд исследователей 

предлагает наряду с определением эффективности экранирования по напряженности, мощности и 

энергии от одной рассматриваемой точки внутри корпуса переходить к т.н. глобальной эффективно-

сти экранирования, которая могла бы учитывать вклад напряженностей поля во всех точках про-

странства интегрально [2123]. При этом можно было бы избавиться от проблемы, когда оказывается 

пропущенной область пространства внутри корпуса, где потенциально могут образоваться повышен-

ные уровни ЭМП, что может негативно сказаться на помехозащищенности чувствительных узлов ап-

паратуры.    

б) Наведенные токи в проводных соединениях, размещаемых внутри корпуса 

Знание эффективности экранирования конструкции при воздействии ЭМП в заданной частот-

ном диапазоне, безусловно, является самостоятельной задачей, позволяющей в процессе проектиро-

вания схемно-конструктивного облика аппаратуры выбирать необходимые методы по обеспечению 

достаточного уровня для практически всех основных показателей межсистемной ЭМС. Однако, с 

точки зрения оценки реакции аппаратуры на внешнее электромагнитное воздействие в высокочастот-

ном диапазоне самоцелью может являться определение токов и напряжений, наведенных в провод-

ных соединениях, которые подходят к чувствительным блокам аппаратуры, а также энергии (мощно-

сти), которая может выделиться в компонентах из приборного состава данной аппаратуры. При реа-

лизации воздействия ЭМП в волновом режиме экранирования это приобретает первостепенное зна-

чение, поскольку именно на резонансных частотах наблюдается повышенное проникновение ЭМП 

внутрь корпуса. 

Рядом ученых были проведены исследования наводок, образующихся в проводных соедине-

ниях, при облучении экранирующей конструкции ЭМП на резонансных частотах. В результате, было 

продемонстрировано, что вблизи резонансных частот корпуса наведенные токи в проводных соеди-

нениях также испытывают скачок, как и в случае с эффективностью экранирования [24, 25]. Уровни 

наводок в резонансной области превосходили минимум на порядок аналогичные значения, получен-

ные в нерезонансной области. 

Авторами данной работы также были проведены сравнительные исследования влияния рас-

пределения ЭМП внутри корпуса и наведенных токов в нагрузках наиболее часто встречающихся в 

практике неэкранированных проводных соединений при заполнении корпуса конструктивными ком-

понентами [26, 27]. Было установлено, что при увеличении степени заполнения внутреннего объема 

корпуса конструкционными материалами происходит сдвиг резонансных частот, на которых снижа-

ется эффективность экранирования, в область более низких частот. Кроме того, была установлена 

зависимость наведенных токов в неэкранированных проводных линиях связи, размещенных внутри 

экранирующих корпусов, от типа линий, направления облучения и резонансных частот корпуса. В 

результате исследований выявлено, что амплитудно-частотная зависимость токов наводки для всех 

размещенных внутри корпуса типов линий повторяет форму ЭМП, образующегося внутри корпуса в 

непосредственной близости от линий, а в первую очередь – резонансных максимумов ЭМП в полосе 

частот, в которой корпус переходит в волновой режим экранирования. Вне зависимости от типа про-

водного соединения при одной конкретной ориентации ЭМП на определенных резонансных частотах 

корпуса в нагрузках любой линии будет индуцироваться максимально возможный ток. Ток наводки в 

нагрузках отдельно взятой линии в случае варьирования ориентаций ЭМП будет примерно сопоста-

вим друг с другом на резонансных частотах корпуса. 
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в) Разработка и исследование защитных свойств новых материалов 

Использование полностью металлического корпуса как электромагнитного экрана имеет ряд 

особенностей, которые могут ограничивать его применение в ряде практических приложений. Одной 

из основных является относительно высокие массогабаритные показатели. Применение электропро-

водящих композитных, пластмассовых, пленочных, тканных, ленточных, сеточных и пр. материалов, 

из которых может быть изготовлена конструкция корпуса или его составные части, приводит к зна-

чительному снижению массы и размеров защитного экрана [4, 6]. С точки зрения оценки экраниру-

ющих свойств для резонансного облучения оболочек, включающих в свой состав вышеуказанные ма-

териалы, анализ показывает, что они ведут себя аналогично типовым полностью металлическим 

экранам [28, 29]. Небольшие количественные отличия заключаются в возможности менять и контро-

лировать в процессе производства способность разных слоев данных материалов поглощать и отра-

жать ЭМП. Это также может изменять эффективность экранирования всей конструкции, в т.ч. на ре-

зонансных частотах. Таким образом, зная зависимость эффективности экранирования от толщины 

слоев определенного специализированного материала, в принципе, можно оценивать уровни ЭМП, 

воздействующие на блоки и приборы чувствительной аппаратуры и при реализации резонансных 

воздействий. 

Перспективные направления исследований 

Рассмотрим перспективные направлениям в области исследований воздействия ЭМП на экра-

нирующие конструкции в волновом режиме экранирования. 

а) Исследование и определение мод (колебаний) корпуса как резонатора, на которых наблюдается 

максимальная реакция в чувствительных блоках аппаратуры 

Анализ результатов экспериментов указывает, что минимальные значения эффективности 

экранирования корпусов могут наблюдаться не только на первых резонансных частотах корпуса, ко-

торые соответствуют основным модам резонатора [3032]. С ростом частоты как электрическая, так и 

магнитная компоненты напряженности ЭМП, регистрируемые внутри корпуса, могут также расти. 

Однако, для классического идеального электромагнитного резонатора переход на моды (колебания) 

более высокого порядка, как правило, приводит к снижению его добротности. Отсюда, можно ожи-

дать, что будет происходить снижение регистрируемых напряженностей ЭМП. 

Возможным объяснением может считаться дополнительное влияние, вносимое неоднородно-

стями в корпусе как щелевыми антеннами. При этом с ростом частоты щелевые антенны способны 

более эффективно возбуждать ЭМП внутри корпуса [33], что и может служить причиной возрастания 

уровней зарегистрированных значений напряженностей ЭМП и, следовательно, снижения эффектив-

ности экранирования конструкции. 

При этом, необходимо отметить, что детальная проработка и выявление наиболее «проблем-

ных» резонансных частот, на которых возможно возникновение максимальных уровней ЭМП, обу-

славливает необходимость дальнейших исследований.  

б) Исследование воздействия модулированных сигналов на резонансных частотах 

Резонансные процессы, возникающие при совпадении частот внешнего возбуждающего ЭМП 

с собственными частотами оболочки аппаратуры как резонатора, могут привести к значительному 

локальному возрастанию напряженности ЭМП внутри корпуса РЭА. Частотный диапазон потенци-

альной уязвимости аппаратуры при размерах корпуса до одного метра находится в пределах от 300 

МГц и выше. При отсутствии модуляции большинство приборов, блоков и ЭКБ аппаратуры функци-

онируют на характерных рабочих частотах до единиц-десятков МГц и указанные резонансные явле-

ния не оказывают прямого электрического влияния на работоспособность аппаратуры. Низкочастот-

ная модуляция воздействующего радиочастотного излучения (например, воздействие АМ-излучения) 

может существенно изменить ситуацию. В случае, если высокочастотное модулирующее колебание 

передается на частоте, соответствующей собственной резонансной частоте корпуса аппаратуры, то 

модулирующий низкочастотный сигнал, проникая под корпус, может представлять потенциальную 

опасность для функционирования составных частей, поскольку его частота может попасть в диапазон 

рабочих частот аппаратуры (единицы-десятки МГц) [34].  

Моделирование воздействия АМ-излучения на функциональные элементы экранированной 

аппаратуры является сложной задачей и требует обращения преимущественно к численным методам, 

которые реализованы в современных программных продуктах. Авторами проведено исследование 
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прохождения АМ-излучения внутрь экранирующей оболочки с типовой неоднородностью (типа уз-

кой щели) с определением степени проникновения прошедшего поля, а также оценкой наведенных 

токов в нагрузках проводных линий. Результаты исследований показывают, что при воздействии на 

электропроводящую оболочку АМ-излучения прошедшее внутрь корпуса ЭМП сравнимо с воздей-

ствующим на оболочку. Выявлено также, что наведенный ток в проводных линиях, расположенных 

внутри корпуса, в несколько раз превышает наведенный ток в проводных линиях, непосредственно 

подвергающихся облучению (корпус отсутствует). 

Дальнейшие исследования сбоеустойчивости приборов и ЭКБ при кондуктивном воздействии 

по интерфейсным входам амплитудно-модулированных сигналов указывает, что с определенных воз-

действующих частот (как модулирующего, так и модулируемого сигналов) штатная работа схем мо-

жет быть нарушена. В этой связи, представляется перспективным проведение дальнейших работ по 

исследованию восприимчивости различных узлов аппаратуры при воздействии модулированных сиг-

налов. 

в) Исследование влияния пространственной ориентации векторов ЭМП  

относительно корпуса (в т.ч. исследование различной поляризации сигналов). 

Практически все исследования по определению реакции аппаратуры в экранированном ис-

полнении проводились для линейной поляризации воздействующего ЭМП (например, [21, 35]). Эф-

фекты, способные возникнуть при реализации круговой или эллиптической поляризациях, на наш 

взгляд, практически не рассмотрены. Данные эффекты могут проявляться в том, что знание экрани-

рующей способности и реакции чувствительных узлов аппаратуры в нескольких взаимно перпенди-

кулярных положениях при линейной поляризации воздействующего высокочастотного ЭМП может 

быть не в полной мере информативно. 

Например, в типовом случае, при облучении аппаратуры, на корпусе которой присутствует 

единственная узкая прямоугольная щель, для получения максимальной степени её возбуждения как 

щелевой антенны, необходимо создание условий для наибольшей эффективной (действующей) дли-

ны антенны, что возможно при ориентации вектора напряженности электрической составляющей 

ЭМП строго перпендикулярно к наибольшему размеру щелевой антенны, т.е. ее узкой части [36]. При 

испытаниях и исследованиях реальной аппаратуры, корпус которой насыщен всевозможными неод-

нородностями (под соединители, вентиляцию, порты ввода-вывода, смотровые люки, технологиче-

ские отверстия и пр.) практически невозможно разместить корпус так, чтобы все неоднородности ти-

па рассматриваемых щелей были строго перпендикулярно векторам ЭМП и, следовательно, обуслав-

ливали максимальную реакцию на резонансных частотах. Тогда для создания максимальной реакции 

целесообразно облучать изделие ЭМП с круговой либо эллиптической поляризациями. При этом 

максимальная эффективность воздействия будет в любом случае достигнута, поскольку за один пе-

риод колебаний каждый из векторов воздействующего ЭМП сможет создать максимальное взаимо-

действие с каждой из неоднородностей. В этой связи, целесообразно проведение дальнейших иссле-

дований по определению конкретной реакции корпусированной аппаратуры на воздействие высоко-

частотных ЭМП с различной поляризацией сигналов. 

В заключении данного раздела необходимо высказать известный практический тезис, спра-

ведливость которого в полной мере можно отнести и к проблеме резонансных явлений. Он заключа-

ется в том, что в правильно спроектированном экране, применении типовых схемно-конструктивных 

мероприятий по обеспечению ЭМС, реакция аппаратуры на воздействие внешних ЭМП, в т.ч. прояв-

ляющихся через резонансные явления, может быть эффективно снижена до приемлемых уровней 

[37]. При этом, основной задачей инженера-проектировщика следует считать умение решать слож-

ную задачу обеспечения помехозащищенности аппаратуры, используя доступные современные мето-

ды и подходы к конструированию аппаратуры и входящих в ее состав блоков с учетом возможности 

возникновения в аппаратуре упомянутых явлений. 

Выводы 

В данной работе выполнен анализ опубликованных к настоящему времени результатов иссле-

дований, посвященных резонансным процессам, происходящим в экранирующих оболочках. Пред-

ставлены основные направления проводимых работ в области определения эффективности экраниро-

вания электропроводящих оболочек, наводок в проводных соединениях внутри данных оболочек с 

акцентом на волновой режим экранирования. Сформулированы перспективные направления исследо-

ваний, на которые целесообразно обратить первостепенное внимание при разработке современной 
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аппаратуры. Это, в первую очередь, дифференциация и ранжирование резонансных частот корпуса, 

на которых наблюдается максимальная реакция в чувствительных блоках аппаратуры. Во-вторых, это 

детальная экспериментальная и теоретическая проработка воздействия на аппаратуру модулирован-

ных сигналов на резонансных частотах проводящих оболочек. В-третьих, это качественная и количе-

ственная оценка влияния пространственной ориентации воздействующего ЭМП относительно рас-

сматриваемой оболочки. 
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Barmakov Y.N., Butin V.I., Kundyshev P.Ya., Sysoeva T.G., Rudenko Y.A., Tuzkov D.A.  

Resonance Phenomena in Interaction of Microwaves with Devices equipped with Conducting Shield 

 

Abstract. In this paper resonances in shielded enclosures especially in the wave regime of shielding are ana-

lyzed. The current areas for the further investigations related to resonance effect on modern equipment are 

stated. The first area contains the eigen resonance frequencies selection and ranking depending on the maxi-

mum reaction on susceptible components. The second area lies in experimental and theoretical works sub-

jected to microwave signals interaction with the components placed inside the enclosure when modulated by 

the shield resonance frequencies. The qualitative and quantitative assessment of the effect caused by the di-

rection of microwave incidence on the shield to be the third area. 

 

Key words: shielding effectiveness, induced current, housing, conducting enclosure, resonance fre-

quency, wave regime. 
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УДК 537.868 

Н.В. Балюк, А.А. Давыдов, Д.И. Крохалев,  
Д.А. Малофеев, С.Д. Орлов 

Методология подтверждения соответствия  
образцов вооружения и военной техники  
заданным требованиям электромагнитной  
стойкости и безопасности 

В статье рассматривается методология подтверждения соответ-

ствия образцов вооружения и военной техники требованиям электромаг-

нитной стойкости и безопасности. Вопросы подтверждения соответствия 

образцов вооружения заданным требованиям рассмотрены в контексте бо-

лее общей проблемы обеспечения стойкости на всех этапах их жизненного 

цикла и во взаимосвязи с другими направлениями деятельности в данной об-

ласти. Для снижения затрат при разработке и модернизации образцов во-

оружения и сокращения сроков разработки целесообразно оценку их стойко-

сти к воздействию электромагнитных факторов проводить 

с использованием всех имеющихся данных по уровням помехоустойчивости 

используемой аппаратуры (систем, устройств, электронных компонентов). 

При задании требований по стойкости к электромагнитным факторам для 

аппаратуры следует использовать значения запаса стойкости, определяе-

мые путем инженерной оценки с учетом степени критичности данной ап-

паратуры для безопасности образца вооружения или выполнения задач по 

предназначению. Подтверждение соответствия образца заданным требо-

ваниям стойкости осуществляется на завершающем этапе его разработки 

путем испытаний образца на установках-имитаторах электромагнитных 

факторов. Применение комплексного подхода к обеспечению электромаг-

нитной стойкости и безопасности образцов вооружения, последовательно 

проводимого на всех этапах их разработки, повышает точность и досто-

верность получаемых при испытаниях результатов.  

Ключевые слова: электромагнитная обстановка, электромагнитная стойкость, помехоустой-

чивость, метод расчета, метод испытаний 

 

1. Актуальность проблемы обеспечения стойкости образцов вооружения  

в условиях воздействия внешних электромагнитных факторов 

Одним из основных требований к образцам вооружения и военной техники (ВВТ) является 

обеспечение их стойкости и безопасности в условиях воздействия внешних электромагнитных фак-

торов (ЭМФ). Проблема обеспечения электромагнитной стойкости образцов ВВТ не нова, ею зани-

маются уже давно, как в нашей стране, так и за рубежом. Однако она по-прежнему остается актуаль-

ной, что обусловлено следующими тенденциями развития технических средств в целом и образцов 

вооружения в частности: 

 проводится глубокая модернизация образцов ВВТ, при которой расширяются их возмож-

ности, усложняется радиоэлектронная аппаратура (РЭА), увеличивается количество вы-

полняемых системами объектов операций; 

 все больше функций (в том числе важных, влияющих на выполнение боевой задачи) осу-

ществляется с привлечением микроэлектроники, оборудования информационных техно-

логий, средств связи и вычислительной техники; 

 при разработке образцов ВВТ в их конструкции все чаще используются композитные ма-

териалы; 
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 происходит дальнейшая миниатюризация компонентной базы, что приводит к снижению 

уровней рабочих напряжений и критических уровней токов и энергий, при которых воз-

можны сбои в работе и повреждения элементов радиоэлектронной аппаратуры; 

 при разработке образцов вооружения часто используются коммерческие электронные 

компоненты и элементы аппаратуры; 

 появляются и совершенствуются средства преднамеренного электромагнитного воздей-

ствия, чья мощность возрастает. 

 обеспечение электромагнитной стойкости объектов включает в себя ряд направлений дея-

тельности, к которым относятся: 

 описание электромагнитной обстановки (ЭМО), в которой находятся образцы ВВТ; 

 разработка методов и средств электромагнитной защиты, их применение при создании 

конкретных образцов вооружения; 

 разработка расчетных методов и методик для оценки помехоустойчивости объектов и эф-

фективности применяемых средств электромагнитной защиты, а также для проведения 

исследований по созданию средств формирования испытательной ЭМО; 

 проведение исследований по оценке помехоустойчивости аппаратуры и систем, обеспече-

ние необходимой степени электромагнитной защищенности аппаратуры на всех этапах 

разработки образца ВВТ; 

 разработка методов и средств формирования испытательных воздействий; 

 разработка методологии подтверждения соответствия образцов ВВТ заданным требовани-

ям электромагнитной стойкости, проведение испытаний с целью подтверждения стойко-

сти; 

 контроль и обеспечение электромагнитной защищенности и стойкости в течение периода 

эксплуатации образца ВВТ. 

Испытания с целью подтверждения стойкости образцов ВВТ к действию ЭМФ проводятся 

в 12 ЦНИИ, где создана для этого экспериментально-испытательная база (ЭИБ) [13], которая посто-

янно развивается и совершенствуется.  

Следует отметить, что развитие и совершенствование экспериментально-испытательной базы 

ЭМФ, как и всей системы подтверждения соответствия образцов вооружения заданным требованиям 

электромагнитной стойкости и безопасности, необходимо осуществлять в контексте проблемы обес-

печения стойкости ВВТ в целом. В настоящей работе вопросы подтверждения соответствия требова-

ниям стойкости рассмотрены в их взаимосвязи с другими направлениями деятельности в данной об-

ласти. 

2. Описание электромагнитной обстановки образцов ВВТ 

Электромагнитная обстановка, в которой функционируют современные технические средства 

(ТС), очень сложна и разнообразна. Ее источниками являются как естественные (природные) процес-

сы, так и технические или производственные процессы, относящиеся к деятельности человека. Для 

целей обеспечения работ по разработке стойких к электромагнитным воздействиям образцов ВВТ эта 

сложная ЭМО, представляющая собой суперпозицию различных электромагнитных факторов, клас-

сифицирована и стандартизована в ряде отечественных, зарубежных и международных нормативных 

документов (НД), к которым в первую очередь следует отнести стандарты МЭК серии 61000 и наци-

ональные стандарты на их основе. Чтобы отличать от реальной ЭМО, описанные в НД электромаг-

нитные факторы относят к испытательной или стандартизованной электромагнитной обстановке. 

Основные НД, регламентирующие методы оценки и подтверждения требований электромаг-

нитной совместимости (ЭМС), помехоустойчивости и электромагнитной стойкости технических 

средств, относят к внешним ЭМФ следующие виды воздействий: 

 электромагнитный импульс (ЭМИ) высотного ядерного взрыва (ЯВ); 

 поля от высоковольтных линий передачи в рабочем режиме и при коротком замыкании; 

 поля от контактной сети железных дорог; 

 поля станций безобмоточного размагничивания кораблей; 

 электромагнитные поля (ЭМП) и токи молниевых разрядов; 

 поля излучений радиотехнических средств (РТС); 
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 электростатические разряды; 

 сверхширокополосный ЭМИ; 

 сверхвысокочастотное излучение; 

 электромагнитные поля электрооборудования авиационных и корабельных комплексов. 

Для иностранных образцов вооружения (комплексов, платформ) внешняя испытательная 

ЭМО описана, например, в стандарте [4, 5]. Типизированы и описаны также электромагнитные поля 

и токи, воздействующие на аппаратуру в составе образцов вооружения, обусловленные внешней 

ЭМО, в которой находятся эти образцы. Испытательные воздействия для аппаратуры военного 

назначения приведены в стандартах [6, 7]. Отечественные военные стандарты ограничиваются опи-

санием внешних ЭМФ, оставляя оценку «внутренней» ЭМО, необходимой для предварительной 

оценки стойкости аппаратуры, в компетенции разработчика аппаратуры.  

Следует отметить, что часть электромагнитной обстановки, которой образец ВВТ подвергает-

ся в процессе эксплуатации, остается неизменной (природного происхождения), часть – меняется 

вследствие развития технических средств (в первую очередь, средств радиосвязи и радиолокации), 

часть – целенаправленно ужесточается (средства преднамеренного электромагнитного воздействия). 

Однако, даже для факторов природного происхождения возможно уточнение стандартизованных 

воздействий в соответствии с современным описанием физических процессов и новыми эксперимен-

тальными данными. Таким образом, деятельность по направлению описания электромагнитной об-

становки нельзя считать завершенной. Это, в свою очередь, является одним из моментов, обуславли-

вающих необходимость проведения исследований по разработке методов и средств электромагнит-

ной защиты, методов и средств формирования испытательных воздействий, методов испытаний об-

разцов ВВТ на действие ЭМФ. 

3. Методы и средства электромагнитной защиты 

Методы и средства электромагнитной защиты в настоящее время достаточно хорошо разрабо-

таны, имеется обширная литература в данной области. В странах НАТО методы электромагнитной 

защиты включены в практику разработки образцов вооружения на уровне стандартов и руководств 

[8, 9].  

Для повышения помехоустойчивости аппаратуры образцов ВВТ могут быть применены сле-

дующие методы: конструкционный, схемотехнический и структурно-функциональный [10]. 

Конструкционный метод защиты аппаратуры от воздействия ЭМФ заключается 

в уменьшении собранной и переданной энергии электромагнитного поля путем улучшения конструк-

ции, размещения и монтажа аппаратуры. К данному методу относятся следующие технические реше-

ния: 

 исключение из состава аппаратуры интерфейсов, наиболее чувствительных к действию 

ЭМП интерфейсов (USB, GPIB, COM), использование интерфейсов, в качестве линии свя-

зи которых используется витая пара (например, Ethernet), обладающих наименьшей вос-

приимчивостью к действию ЭМП; 

 минимизация длины кабельных линий; 

 прокладка кабельных линий с минимальным количеством изгибов (необходимо учиты-

вать, что образование колец из кабеля при его прокладке недопустимо); 

 дополнительное экранирование кабельных линий и аппаратуры; 

 минимизация количества кабельных линий с отводами (наибольшей защитой от действия 

ЭМП обладает кабель в неразрывном экране, у которого отсутствуют отводы к другой ап-

паратуре); 

 использование волоконно-оптических линий связи; 

 использование между блоками аппаратуры кабелей питания в которых жилы сплетены в 

витую пару, минимизация питания блоков аппаратуры образца ВВТ по схеме «общий 

корпус»; 

 разделение низкоточных и высокоточных электрических цепей между блоками аппарату-

ры в отдельные кабели; 

 дополнительное экранирование кабин агрегатов, частично выполненных из радиопро-

зрачных материалов, использование композитных экранирующих материалов и специаль-

ных защитных стекол.  
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В настоящее время промышленностью выпускается большая номенклатура материалов для 

дополнительного экранирования корпусов различного оборудования и автомобилей. Например, для 

нанесения на прозрачные поверхности может использоваться электропроводящая пленка, примени-

мая в диапазоне частот от 15 кГц до 18 ГГц и выше. Материал такой пленки может также использо-

ваться для обогрева стекла при подводе к нему источника тока. Также применяются специальные 

стекла с проводящим слоем.  

Необходимо учитывать, что экранирующие материалы, как правило, слабо поглощают энер-

гию электромагнитной волны. Некачественное экранирование может привести к тому, что электро-

магнитное поле от внешнего источника при проникновении во внутренний объем может создать 

больший негативный эффект, чем при отсутствии экранирования. Для поглощения энергии электро-

магнитных волн производятся специальные материалы. К ним, например, относятся материалы на 

основе графита. При производстве данного вида поглощающего материала слой графита наносят на 

поверхность базового материала, добиваясь поверхностного сопротивления единицы – десятки Ом на 

сантиметр. Падающая электромагнитная волна возбуждает в таком материале поверхностные токи, 

энергия которых из-за значительного по сравнению с металлами сопротивления преобразуется в теп-

ло. Эффективность радиопоглощающих материалов зависит от их площади и пространственной гео-

метрии.  

В настоящее время также выпускаются краски, которые при высыхании образуют покрытие с 

радиопоглощающими свойствами. Для уменьшения негативного влияния внешних гармонических 

электромагнитных полей на аппаратуру образцов ВВТ также целесообразно размещать элементы из 

радиопоглощающего покрытия, в том числе в их внутренних отсеках. 

Схемотехнический метод защиты ВВТ от действия ЭМП заключается в уменьшении собран-

ной и переданной энергии электромагнитного поля путем использования защитных устройств. 

Наибольшее распространение при реализации данного метода получили фильтры на основе ферри-

магнитных материалов. Также для реализации данного метода в настоящее время применяют высо-

кочастотные керамические фильтры.  

Структурно-функциональный метод защиты ВВТ от действия ЭМП заключается в назначении 

функций, выполняемых аппаратурой, при ее проектировании с учетом восприимчивости данной ап-

паратуры к действию ЭМП. К данному методу относятся следующие организационные и технические 

решения: 

 повышение рабочих напряжений цифровых интерфейсов передачи данных; 

 использование промежуточных блоков для усиления или аналогово-цифрового преобра-

зования информации, поступающей с различных датчиков; 

 использование лазерных средств и систем инициирования (задействование таких средств 

осуществляется при помощи лазерного импульса, передаваемого по оптоволокну). 

Следующим этапом после применения средств электромагнитной защиты является оценка их 

эффективности. Такая оценка в процессе разработки блока аппаратуры, системы или образца может 

проводиться неоднократно. Создание помехоустойчивого образца вооружения или устройства явля-

ется результатом компромисса между повышением электромагнитной защищенности, эксплуатаци-

онными (боевыми) характеристиками и стоимостью.  

4. Оценка помехоустойчивости аппаратуры и систем, обеспечение  

электромагнитной защищенности аппаратуры на всех этапах разработки образца ВВТ 

На этапе разработки отдельных устройств (блоков аппаратуры, оборудования) их помехо-

устойчивость может быть оценена расчетным путем с использованием имеющихся эксперименталь-

ных данных и информации по элементному составу и конструктивному выполнению этих устройств. 

В процессе разработки эта информация дополняется и уточняется, что позволяет провести более точ-

ную оценку помехоустойчивости. 

Отправной точкой при оценке помехозащищенности служат уровни рабочих напряжений и 

данные по электрической и энергетической прочности электронных компонентов (или, по крайней 

мере, на наиболее критичных из них).  

Основными и наиболее уязвимыми электронными компонентами современной аппаратуры 

являются интегральные микросхемы (ИМС) [1114]. Это связано, в частности, с уменьшением вход-

ных и выходных напряжений ИМС до величин порядка 1 В [12, 14]. Микросхемы в составе РЭА рас-
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полагаются на печатных платах, на которых имеются токоведущие линии разных длин и большое ко-

личество других элементов. Наведенные на кабельные линии, дорожки печатных плат токи могут 

приводить к неправильному срабатыванию микросхем, распространению ложной информации, сбоям 

в работе аппаратуры. При этом наиболее интенсивные наводки обусловлены резонансами проводя-

щих структур. Критичные частоты при воздействии ЭМП на микросхемы в составе печатных плат 

РЭА составляют от сотен мегагерц до десятков гигагерц [12]. Сами ИМС могут иметь различные 

размеры, функциональные характеристики и конструктивное исполнение (в частности, могут иметь 

пластиковый или металлический корпус), что также может оказывать влияние на их восприимчи-

вость в зависимости от частоты.  

Данные по критическим уровням энергии для различных типов электронных компонентов 

имеются, например, в [15, 16].  

Для расчета токов на дорожках печатных плат и напряжений на контактах элементов электри-

ческих схем при определенных уровнях полей, воздействующих на платы, и напряжений на их вход-

ных разъемах могут использоваться имеющиеся вычислительные программы для схем 

с сосредоточенными параметрами. Сравнение полученных величин с критическими уровнями элек-

тронных компонентов (при заданных уровнях внешних воздействий на аппаратуру) дает необходи-

мое ослабление экраном (корпусом) разрабатываемого устройства и оплетками подключенных ка-

бельных линий. Если это не реализуемо, могут потребоваться изменения в конструкции или дополни-

тельные меры защиты. Таким образом, разработка устройства, устойчивого к воздействию электро-

магнитных помех, представляет собой итерационный процесс, в котором неоднократно оценивается 

помехозащищенность, и выбираются оптимальные способы электромагнитной защиты. В этом про-

цессе могут также использоваться имеющиеся экспериментальные данные, полученные для анало-

гичных устройств, экранов, кабелей и т.п. 

Конечным этапом разработки устройства являются его испытания, в том числе на электро-

магнитную стойкость. Методы испытаний аппаратуры на стойкость описаны в стандартах МЭК и 

национальных стандартах для ТС гражданского назначения [17, 18]. В иностранных военных стан-

дартах [6, 7] приведены стандартизованные воздействия, требования стойкости и описания методов 

испытаний для аппаратуры и систем военного назначения. Отечественные НД, регламентирующие 

требования стойкости и методы испытаний аппаратуры военного назначения, описывают только 

внешнюю электромагнитную обстановку. Вследствие этого, разработчики аппаратуры не имеют од-

нозначных ориентиров относительно требований к ее стойкости, если эти требования не установлены 

разработчиком конкретного образца ВВТ, и вынуждены полагаться на себя. С другой стороны, разра-

ботчик образца вооружения может испытывать аналогичные трудности при выборе аппаратуры для 

разрабатываемого объекта. Кроме указанных неудобств, такая ситуация может стать причиной воз-

никновения спорных моментов, если возникают проблемы при приемочных испытаниях образца 

ВВТ. 

На этапе разработки образца ВВТ его стойкость первоначально также оценивается расчетным 

путем. При этом отправной точкой служат уровни помехоустойчивости или данные о стойкости вхо-

дящих в состав разрабатываемого образца устройств и систем, определенные в ходе испытаний этих 

устройств и систем. При оценке стойкости используется также информация по конструктивному вы-

полнению образца ВВТ, которая может уточняться в процессе его разработки с целью достижения 

требуемой стойкости к внешним ЭМФ.  

Окончательно подтверждение стойкости образца ВВТ осуществляется в ходе его сдаточных 

испытаний. При подготовке и проведении испытаний может (и должна) использоваться вся ранее по-

лученная информация по оценке стойкости (помехоустойчивости) испытываемого объекта, его си-

стем и аппаратуры. 

На этапах разработки устройств и образца ВВТ в целом применяется концепция электромаг-

нитных барьеров, предложенная К. Баумом и используемая в стандартах международного электро-

технического комитета, военных стандартах США и НАТО. Электромагнитный барьер, реализуемый 

через корпуса объекта и блоков аппаратуры, а также защитные устройства в точках подключения к 

ним кабельных линий, предназначен для снижения внешних электромагнитных воздействий до уров-

ней, допустимых для используемых в разрабатываемом образце или блоке аппаратуры элементов 

(устройств, схем, электронных компонентов).  

С концепцией электромагнитных барьеров связано понятие запаса стойкости (помехоустойчи-

вости) – разницы между уровнем электромагнитной стойкости подсистемы или оборудования и нормой 
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испытательного воздействия для системы. Использование данного понятия при задании требований 

к системам, подсистемам и аппаратуре, в процессе разработки и оценки стойкости образцов ВВТ яв-

ляется одним из важных методических положений зарубежных военных стандартов. Запас стойкости 

позволяет гибко учитывать изменение конструкции испытываемой системы, связанной с технологией 

ее изготовления, и влияние выбранного метода испытаний. Конкретное значение запаса стойкости 

определяется путем инженерной оценки в зависимости от типа конструкции объекта и воздействую-

щей электромагнитной обстановки. Например, в соответствии с MIL-STD-464С [4] для систем воен-

ного назначения величина запаса стойкости в большинстве случаев составляет от 6 до 20 дБ. Для 

оборудования, не критичного для безопасности или выполнения задач по предназначению, может 

быть использовано минимальное значение запаса стойкости. Для элементов системы, безотказная ра-

бота которых является критичной для безопасности и выполнения задач по функциональному назначе-

нию образца ВВТ, запас стойкости (прочности) по отношению к норме испытательного воздействия не 

может быть меньше 6 дБ. Электрические средства инициирования, влияющие на безопасность образца, 

должны иметь запас прочности не менее 16,5 дБ. 

В отечественной практике задания и подтверждения требований по электромагнитной стойко-

сти образцов ВВТ аналогичный подход используется при испытаниях на взрывобезопасность путем 

установления безопасного уровня тока для электровзрывных устройств. 

Таким образом, оценка стойкости создаваемого или модернизируемого образца ВВТ должна 

полагаться на данные, полученные в процессе его разработки. При этом процесс создания помехо-

устойчивого образца вооружения или отдельного устройства (системы, подсистемы), в ходе которого 

выбираются оптимальные способы электромагнитной защиты, является итерационным. Полученный 

результат основывается на компромиссе между уровнем электромагнитной защищенности и эксплуа-

тационными характеристиками, с учетом разумных затрат на реализацию мер повышения электро-

магнитной стойкости создаваемого объекта.  

Завершающим этапом разработки образца ВВТ являются его сдаточные испытания, в ходе ко-

торых осуществляется подтверждение его стойкости к воздействию электромагнитных факторов. Ис-

пользование при разработке методик испытаний и при проведении испытаний информации, получен-

ной при оценке помехоустойчивости образца, его систем и аппаратуры, позволяет осуществить обос-

нованный выбор испытательных воздействий, ускорить процесс испытаний, повысить точность и до-

стоверность результатов испытаний. 

5. Методы расчета, используемые при оценке стойкости (помехоустойчивости)  

объектов и обосновании адекватности методов испытаний 

Оценка стойкости (помехоустойчивости) разрабатываемых образцов ВВТ или его составных 

частей может проводиться с использованием экспериментальных и расчетных методов. Выбор мето-

да расчета зависит от особенностей решаемой задачи. В качестве примера расчетно-теоретических 

задач можно назвать следующие: 

 оценка токов, наводимых при воздействии ЭМП на корпуса объектов испытаний; 

 оценка токов, наводимых при воздействии ЭМП на кабельные линии стационарных пунк-

тов управления и линии связи, соединяющие агрегаты подвижных ракетных комплексов; 

 оценка напряжений на входах антенно-фидерных устройств при воздействии ЭМП. 

Кроме того, численные методы могут использоваться при расчете ЭМП, формируемых уста-

новками-имитаторами, оценке электромагнитной обстановки, исследованиях, проводимых с целью 

оценки адекватности нагружения или определения параметров нагружения при применении косвенных 

методов испытаний, а также с целью установления запаса стойкости для определенных классов воору-

жения.  

При оценке токов, наводимых электромагнитным полем на корпуса объектов испытаний, вы-

числении формируемых имитаторами ЭМП и решении некоторых других задач необходимо использо-

вание полноволновых методов расчета. Существует три основных класса полноволновых методов:  

 методы на основе интегральных уравнений, к которым относится метод моментов (Method 

of Moments – MoM) [19]; 

 методы, основанные на конечно-разностном решении уравнений Максвелла, из которых 

наиболее часто используется метод FDTD (Finite Difference Time Domain Method) [20]; 

 методы конечных элементов, чаще всего в вариационной постановке. 
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Метод конечных элементов и FDTD относятся к прямым методам решения граничных задач. 

Они позволяют анализировать практически любую структуру, но требуют больших затрат компью-

терных ресурсов и значительного вычислительного времени. Причина этого обусловлена необходи-

мостью дискретизации расчетного пространства. Количество элементов разбиения определяет раз-

мерность решаемой задачи, и в прямых методах оно является максимально возможным из всех из-

вестных методов.  

В методе моментов, относящемся к непрямым методам, расчет основывается на аналитиче-

ском решении задачи о возбуждении структуры элементарным источником тока (функциях Грина). 

МoМ оказывается эффективным, если функции Грина могут быть записаны аналитически в простой 

форме. В этом случае дискретизации подвергается уже не расчетное пространство, а лишь поверх-

ность структуры, что сильно снижает размерность задачи. 

Для электрически больших объектов наряду с полноволновыми методами используют асимп-

тотические (приближенные) методов, например, метод физической оптики. С использованием физи-

ческой оптики могут решаться такие задачи как расчет формируемых антеннами ЭМП или оценка 

результатов воздействия поля на объект испытаний с учетом влияния электрически больших прово-

дящих предметов (например, металлического подстилающего покрытия). В области высоких частот 

могут использоваться также такие асимптотические методы как метод геометрической оптики, гео-

метрической теории дифракции и однородной теории дифракции. 

Кроме полноволновых и асимптотических методов, позволяющих моделировать взаимодей-

ствие ЭМП с корпусами образцов ВВТ и элементами внутреннего заполнения (перегородками, бло-

ками аппаратуры), для оценки токов в критических цепях объекта испытаний необходимо использо-

вание методов, основанных на теории линий передачи с распределёнными параметрами, поскольку 

моделирование кабельных линий полноволновыми методами неэффективно. В качестве основы таких 

методов, как правило, используется математический аппарат теории MTL (Multiconductor 

Transmission Line) [21, 22].  

Для проведения исследований по оценке токов, наведенных электромагнитным полем 

в корпусах и кабельных линиях объектов испытаний, разработке испытательного оборудования и оцен-

ке адекватности нагружения при испытаниях в 12 ЦНИИ создан ряд расчетных методик, в том числе 

на основе метода моментов, метода FDTD и метода MTL [23]. Эти методики используются как для 

проведения самостоятельных исследований, так и для тестирования расчетных моделей, использую-

щих коммерческие программы вычислительной электродинамики, такие как FEKO, CST Microwave 

Studio, ANSYS / Ansoft, EMA3D и др. Численные методики на основе полноволновых методов могут 

использоваться также для расчета токов, наводимых на дорожки печатных плат, с целью оценки до-

стижимого уровня помехоустойчивости элементов аппаратуры. Такой анализ возможен, если имеют-

ся экспериментальные данные по уровням стойкости электронных компонентов, входящих в состав 

аппаратуры. При этом для оценки воздействия на электрические схемы относительно низкочастот-

ных импульсных и гармонических сигналов могут использоваться также методы расчета для схем 

с сосредоточенными параметрами, реализованные в таких программных продуктах как PSPICE и др. 

Таким образом, в настоящее время имеются расчетные методики и программы для проведе-

ния исследований по предварительной оценке уровней наведенных помех в проводниках разрабаты-

ваемых образцов ВВТ и помехоустойчивости блоков аппаратуры. Расчетные методы используются 

также при разработке средств испытаний, необходимых для воспроизведения электромагнитных воз-

действий с заданными в нормативных документах параметрами. 

6. Воспроизведение параметров воздействия электромагнитных полей на объекты  

при экспериментальных исследованиях по оценке соответствия образцов ВВТ  

требованиям электромагнитной стойкости 

При подтверждении соответствия разработанных образцов ВВТ заданным требованиям стой-

кости к воздействию ЭМФ используются, как правило, экспериментальные или расчетно-

экспериментальные методы. При этом применяются установки-имитаторы, воспроизводящие испы-

тательную ЭМО (стандартизованные формы внешних воздействующих электромагнитных полей, то-

ков).  

При оценке стойкости на действие ЭМП предпочтительным методом испытаний является 

прямой метод, когда объект непосредственно подвергается воздействию поля с характеристиками, 
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близкими к заданным. При применении прямого метода испытаний сохраняются основные электро-

магнитные связи объекта испытаний с окружающей средой, и наиболее полно моделируются физиче-

ские процессы, протекающие в случае реального воздействия.  

Для получения достоверных результатов при испытаниях на стойкость многие стандарты 

предписывают подвергать воздействию ЭМП испытываемый объект в целом. Для этого должны со-

блюдаться следующие условия: 

 распределение ЭМП в рабочем объеме имитатора должно соответствовать требуемой 

структуре поля; 

 расположение исследуемого объекта относительно воздействующего поля имитатора 

должно обеспечивать идентичность его реакции при воздействии воспроизводимых и ре-

альных полей; 

 электромагнитные связи с окружающей средой должны соответствовать реальным; 

 параметры воспроизводимых полей должны соответствовать требованиям стойкости, из-

ложенным в нормативных документах; 

 при облучении электромагнитными полями аппаратура и оборудование объекта должны 

функционировать в штатных режимах. 

В случае использования прямого метода испытаний на действие ЭМП и соблюдения данных 

условий принято говорить, что оценка соответствия образца требованиям электромагнитной стойко-

сти осуществляется экспериментальным методом. Если эти условия нарушаются или выполняются не 

в полной мере, то изменяется процесс взаимодействия поля, генерируемого имитатором, с объектом. 

В этих случаях, в зависимости от полноты учета факторов и условий при воспроизведении полей, ис-

пользуются различные расчетно-экспериментальные методы оценки соответствия требованиям стой-

кости.  

Необходимость применения расчетно-экспериментальных методов испытаний в значительной 

степени обусловлена ограниченными возможностями существующей экспериментально-

испытательной базы по воспроизведению испытательных ЭМП. Одним из наиболее распространен-

ных случаев, когда необходимо применение расчетно-экспериментальных методов, являются испы-

тания крупногабаритных объектов (например, образцов автомобильной или авиационной техники). 

Для реализации различных методов испытаний образцов ВВТ на действие электромагнитных 

полей применяются имитаторы, которые можно условно разделить на три группы: имитаторы свя-

занных волн, имитаторы излучаемых волн, имитаторы наведенных импульсных токов и напряжений. 

В России наиболее представительной экспериментально-испытательной базой по составу имитаторов 

и номенклатуре воспроизводимых электромагнитных воздействий в настоящее время является экспе-

риментально-испытательная база 12 ЦНИИ Минобороны России [13].  

Характеристики имитаторов ЭИБ 12 ЦНИИ позволяют провести испытания на действие элек-

тромагнитных факторов значительной номенклатуры ВВТ с использованием прямых (эксперимен-

тальных) методов. Однако в ряде случаев, например, при испытаниях крупногабаритных объектов 

или систем, имеющих протяженные линии связи, необходимо привлечение расчетно-

экспериментальных методов. Так, к расчетно-экспериментальным методам оценки стойкости относят 

так называемые косвенные методы, когда воспроизводятся не сами поля, а результат их воздействия 

на корпуса, антенны и кабельные линии объектов испытаний в виде наведенных токов и напряжений. 

При этом параметры испытательных воздействий определяются на основе результатов предваритель-

ных расчетных и/или экспериментальных исследований. 

Косвенный метод испытаний путем пропускания тока по корпусу (в англоязычной литературе 

DCI – direct current injection) может быть реализован только для объектов испытаний, корпус которых 

выполнен из проводящего материала. Испытания проводятся в следующей последовательности.  

На первом этапе расчётным (с использованием методов численного моделирования) или рас-

чётно-экспериментальным путем определяют параметры и распределение тока, протекающего по 

корпусу испытываемого образца при воздействии внешнего ЭМП. В случае расчётно-

экспериментального способа определения параметров нагружения испытываемый объект облучается 

полями на пониженных уровнях, соответствующих предельным техническим возможностям модели-

рующих установок. При этом измеряют параметры токов в корпусе, которые затем пересчитывают 

(экстраполируют) на заданные уровни воздействующих ЭМП. Могут также измеряться токи, наве-

денные в оплетках кабельных линий. 
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На втором этапе проводят нагружение путем пропускания тока с параметрами, соответству-

ющими воздействию заданного ЭМП. При этом оценивается работоспособность аппаратуры, которая 

при проведении испытаний должна находиться во включённом состоянии. Контроль правильности 

нагружения может осуществляться по результатам измерения токов, наведенных в оплетках кабель-

ных линий. К достоинствам метода относится возможность одновременного нагружения всех кабель-

ных линий и систем объекта испытаний воздействием, эквивалентным воздействию полей заданного 

уровня.  

При испытании на действие радиочастотных ЭМП метод инжекции тока в корпус может при-

меняться в диапазоне частот от 1,5 МГц до частоты первого резонанса корпуса испытываемого об-

разца ВВТ (обычно 5–20 МГц). Методом пропускания тока по корпусу возможно также проведение 

испытаний ВВТ на действие низкочастотных импульсных полей, например, ЭМП молнии. 

В том случае, если мощность источника недостаточна для формирования воздействия ЭМП 

на весь объект, может быть использован также метод инжекции тока в оплетки и жгуты кабельных 

линий (в англоязычной литературе наиболее часто используется термин BCI – bulk current injection). 

Метод применяется ко всем соединительным кабелям, включая кабели питания. Для этого на каждый 

жгут кабельной сети, подключенный к испытываемому оборудованию, устанавливаются инжектор 

тока и контрольный измерительный датчик тока. Испытательный сигнал последовательно подается 

на каждую цепь; в ходе нагружения контролируются параметры протекающих по оплетке токов. Па-

раметры инжектируемых токов предварительно определяются на основе результатов расчетных или 

экспериментальных исследований. При экспериментальном способе параметров инжектируемых то-

ков используют метод нагружения полями пониженного уровня (так называемый метод LLSC – low 

level swept current). В соответствии с различными НД, в том числе военного стандарта США 

MIL-STD-461F [6], национальных и международных стандартов по ЭМС [18], стандартов для авиа-

ционного оборудования и автомобильной техники [24, 25], метод BCI используется вплоть до частот 

80400 МГц.  

Расчетно-экспериментальный метод используется и при оценке взрывобезопасности образцов 

ВВТ в условиях воздействия гармонических и импульсных ЭМП. Необходимо отметить, что 

к электрическим цепям, задействующим электровзрывные устройства (ЭВУ), имеющиеся практиче-

ски во всех образцах вооружения, предъявляются особенно высокие требования по защищенности 

к воздействию ЭМП. Воспроизведение требуемых уровней поля для полномасштабного облучения 

крупногабаритных объектов при испытаниях их на взрывобезопасность во многих случаях практиче-

ски нереализуемо. Поэтому при оценке безопасности эксплуатации также используется метод испы-

таний на пониженных уровнях с измерением наведенных токов в опасных цепях объектов испытаний 

и последующим пересчетом на требуемые уровни воздействия. Особенностью таких испытаний явля-

ется то, что безопасные уровни наведенных токов и энергий являются заранее известными характери-

стиками ЭВУ. Это позволяет провести оценку безопасности испытываемого образца непосредственно 

путем сравнения определенных в ходе испытаний значений наведенных токов с безопасными уров-

нями тока для используемых типов ЭВУ, без дополнительного нагружения корпуса, кабельных линий 

или отдельных блоков аппаратуры. При этом безопасные уровни тока для ЭВУ задаются с учетом 

определенного запаса стойкости. 

Таким образом, при подтверждении соответствия образцов ВВТ требованиям стойкости 

к воздействию ЭМФ, что является последним этапом в процессе обеспечения электромагнитной 

стойкости объектов (не считая контроля стойкости в течение периода эксплуатации) используются 

экспериментальные и расчетно-экспериментальные методы, в зависимости от возможностей ЭИБ. 

Наиболее развитой в настоящее время является экспериментально-испытательная база 12 ЦНИИ Ми-

нобороны России, характеристики имитаторов которой позволяют провести испытания образцов ВВТ 

на действие всех основных электромагнитных факторов.  

7. Заключение 

В настоящее время значительная часть испытаний с целью подтверждения стойкости образ-

цов ВВТ к действию ЭМФ проводится в 12 ЦНИИ, где создана для этого экспериментально-

испытательная база. Вопросы развития и совершенствования системы подтверждения соответствия 

образцов ВВТ заданным требованиям электромагнитной стойкости и безопасности рассмотрены 

в настоящей статье в общем контексте проблемы обеспечения стойкости образцов вооружения на 
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всех этапах их жизненного цикла, во взаимосвязи с другими направлениями деятельности в данной 

области, начиная от описания электромагнитной обстановки и разработки методов и средств элек-

тромагнитной защиты до конкретной реализации этих методов на этапе создания образца и проверки 

их эффективности на этапе его сдаточных испытаний.  

Оценка стойкости аппаратуры образца ВВТ осуществляется на разных этапах его разработки. 

При этом как на этапе разработки отдельных устройств (блоков аппаратуры, оборудования), так и на 

этапе разработки самого образца (комплекса) вооружения оценка стойкости аппаратуры 

к воздействию электромагнитных факторов может проводиться с использованием расчетных и/или 

экспериментальных методов, на основе всех полученных в процессе разработки данных. При задании 

требований по стойкости для аппаратуры (систем, устройств) и оценке стойкости образцов ВВТ ис-

пользуют значения запаса стойкости, определяемые путем инженерной оценки в зависимости от типа 

объекта, его конструкции, воздействующей электромагнитной обстановки, степени критичности ап-

паратуры для безопасности образца вооружения или выполнения задач по предназначению. 

Подтверждение соответствия образца заданным требованиям стойкости осуществляется на 

завершающем этапе его разработки путем испытаний образца на установках-имитаторах ЭМФ 

с применением экспериментальных и расчетно-экспериментальных методов. При разработке методик 

испытаний и при проведении испытаний разрабатываемого или модернизируемого образца ВВТ сле-

дует использовать всю имеющуюся информацию, полученную при оценке помехоустойчивости об-

разца, его систем и аппаратуры, что позволит осуществить обоснованный выбор испытательных воз-

действий, ускорить процесс испытаний, повысить точность и достоверность результатов испытаний. 
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Balyuk N.V., Davydov A.A., Krokhalev D.I., Malofeev D.A., Orlov S.D. 

The Metodology of Verification of Armaments and Military Engineering to Compliance  

with the Requirements of Electromagnetic Immunity and Safety 

Abstract. In the paper, the metodology of armaments and military engineering verification to compliance 

with the requirements of electromagnetic immunity and safety is considered. The questions of armaments 

and military engineering verification to compliance with specified requirements are considered in the context 

of more general problem of immunity assurance during all stages of their life cicle and in coordination with 

other activities in this area. To reduce cost and time of development (modernization) of armaments and mili-

tary engineering it is reasonable to evaluate their immunity to electromagnetic environments using all availa-

ble data on noise-immunity levels of applied equipment (systems, devices, electronic components). When 

specifying the requirements of electromagnetic immunity for equipment it is needed to use the values of im-

munity margins, which are defined by means of engineering evaluation taking into account criticality of this 

equipment for armament safety or mission. Verification of armaments to compliance with immunity re-

quirements is accomplished during the last stage of their development by means of the tests with the use of 

simulators of electromagnetic environments. Using on all stages of the armaments development comprehen-

sive approach to assurance of electromagnetic immunity and safety will improve the quality of results ob-

tained in the tests.  

 

Key words: electromagnetic environments, electromagnetic immunity, interference immunity, nu-

merical method, test method 
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УДК 621.317.328+621.317.31.014.33 

К.Ю. Сахаров, В.А. Туркин, О.В. Михеев, А.В. Сухов,  
В.Л. Уголев, М.Ю. Денисов 

Средства измерений импульсных  
электромагнитных полей и токов 

В работе приведен обзор современных средств измерений импульсных 

электрического и магнитного полей, а также импульсных токов. Данные 

средства измерений применяются в имитаторах электромагнитных фак-

торов естественного и искусственного происхождения для контроля пара-

метров воздействий при испытаниях. Средства измерений импульсного 

электрического поля охватывают амплитудный диапазон от 1 В/м до 

500 кВ/м (магнитного поля – от 5 мА/м до 5 кА/м) и временной диапазон от 

единиц пикосекунд до десятков миллисекунд. Средства измерений импульс-

ных токов на основе шунтов и катушек индуктивности предназначены для 

применения при испытаниях на устойчивость к молниевым и электростати-

ческим разрядам. Такие средства измерений охватывают амплитудный диа-

пазон от 0,1 А до 200 кА и временной диапазон от 1 нс до 1 мс. Рассмотрен-

ные измерительные преобразователи внесены в Федеральный информацион-

ный фонд средств измерений, обеспечена прослеживаемость к Государ-

ственным первичным эталонам. 

Ключевые слова: средство измерений, электромагнитный импульс, импульсный ток, молние-

вый разряд, электростатический разряд, испытания, имитатор 

 

Введение. Вооружение, военная и специальная техника, а также гражданские объекты испы-

тываются на устойчивость к различным видам импульсных электромагнитных воздействий [1, 2]: 

электромагнитному импульсу ядерного взрыва (ЭМИ ЯВ), электромагнитным полям (ЭМП) высоко-

вольтных линий электропередачи (ВЛЭП) и контактной сети железных дорог (КС ЖД), магнитным 

полям (МП) станций безобмоточного размагничивания кораблей (СБРК), импульсам тока грозового 

(ГР) и электростатического разрядов (ЭСР), сверхширокополосному электромагнитному импульсу 

(СШП ЭМИ). 

Экспериментально-испытательные базы включают в себя различные комплексы имитаторов в 

зависимости от типов и классов испытываемых объектов. Испытания вооружения и военной техники 

на стойкость к электромагнитным факторам естественного и искусственного происхождения прово-

дятся на экспериментальной базе 12 ЦНИИ Министерства обороны РФ [3]. В Крыловском государ-

ственном научном центре эксплуатируется комплекс имитаторов для испытаний морских техниче-

ских объектов [4, 5]. Объекты электроэнергетики, специальная техника испытываются на экспери-

ментальной базе Высоковольтного научного испытательного центра ВНИИТФ [6]. Испытания мол-

ниестойкости авиационной техники проводятся в ЛИИ им. Громова и 23 ГМПИ [7, 8]. Очевидно, что 

список указанных выше научно-испытательных центров не является исчерпывающим. Например, во 

многих организациях используются малогабаритные установки для испытаний отдельных блоков и 

узлов изделий. Необходимость такого развития экспериментально-испытательной базы объясняется 

не только различием типов и конструкций испытываемых объектов, но и различием стандартов, нор-

мирующих параметры испытательных воздействий. 

Достоверность результатов испытаний зависит не только от методик их выполнения, но и от 

наличия метрологически обеспеченных средств измерений, позволяющих контролировать параметры 

испытательных воздействий в имитаторах с требуемой точностью. Многообразие стандартов, видов 

испытаний и имитаторов привело к появлению большой номенклатуры используемых средств изме-

рений импульсных электрических и магнитных величин. Нередко оказывается, что с помощью толь-

ко одного средства измерений невозможно определить амплитудно-временные параметры воздей-

ствия в имитаторе. Например, если воспроизведение воздействия происходит в широком динамиче-
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ском диапазоне, или соотношение между длительностью импульса и длительностью его фронта не 

позволяет определять их одновременно. 

Модернизация и развитие экспериментально-испытательной базы невозможны без обновле-

ния парка используемых средств измерений. Это обусловлено устареванием средств измерений, по-

явлением новых типов, обладающих большей функциональностью, расширенными амплитудно-

временными диапазонами и другими улучшенными техническими характеристиками. В 2006 году 

второй выпуск журнала «Технологии электромагнитной совместимости» был посвящен излучателям 

и средствам измерений параметров электромагнитных импульсов, разработанным во Всероссийском 

научно-исследовательском институте оптико-физических измерений (ВНИИОФИ) [9]. К тому мо-

менту средства измерений охватывали амплитудный диапазон до 200 кВ/м (500 А/м), а нижняя гра-

ница временного диапазона составляла 40 пс. 

За прошедшее время разработаны новые типы измерительных преобразователей напряженно-

сти импульсного электрического поля, работающие в диапазоне единиц-десятков пикосекунд [10]. 

Такие средства измерений применяются при определении характеристик радиопоглощающих мате-

риалов, при испытаниях технических средств на устойчивость к преднамеренным электромагнитным 

воздействиям, в электрофизических установках [11]. Выпущены средства измерений импульсных по-

лей с быстродействующими лазерными волоконно-оптическими линиями связи [12]. Появились но-

вые типы средств измерений импульсных токов, прослеживаемые к утвержденному в 2012 году Гос-

ударственному первичному эталону единицы импульсного тока молниевого разряда ГЭТ 202-2012 

[12, 13]. 

Цель настоящей работы – дать обзор современных средств измерений амплитудно-временных 

параметров импульсных электрического и магнитного полей, а также импульсных токов, выпускае-

мых ВНИИОФИ. Авторы обращают внимание, что представлена информация о средствах измерений 

утвержденных типов, внесенных в Федеральный информационный фонд средств измерений. Также 

следует заметить, что рассмотренные средства измерений предназначены не для измерений парамет-

ров импульсных электромагнитных воздействий в натурных условиях, а для использования в имита-

торах, воспроизводящих воздействия со стандартизированными параметрами. 

Средства измерений параметров ЭМИ ЯВ. Верхняя граница диапазона амплитуд импуль-

сов напряженности электрического поля в имитаторах ЭМИ ЯВ может составлять 250 кВ/м (магнит-

ного поля – 1300 А/м), длительность фронта от 0,5 до 20 нс, длительность импульсов от единиц нано-

секунд до десятков миллисекунд [1, 2, 15]. Для измерения параметров электромагнитных импульсов с 

указанными характеристиками применяют емкостные и индукционные преобразователи с волоконно-

оптическими линиями связи, а также измерительные преобразователи на основе полосковой линии. 

На рис. 1 показаны емкостной и индукционный преобразователи типов ИП-Е и ИП-Н для из-

мерения амплитудно-временных параметров импульсов электрического и магнитного полей соответ-

ственно. Каждый преобразователь состоит из трех основных частей: первичного измерительного пре-

образователя, волоконно-оптической линии связи (ВОЛС) и блока фотоприемника. Преобразование 

импульсов напряженности электрического поля в электрический сигнал осуществляется с помощью 

емкостной антенны, расположенной в блоке первичного преобразователе. Она представляет собой 

плоский конденсатор на основе фольгированного стеклотекстолита с расположенными на нем коль-

цевыми прорезями и демпфирующими резистивными элементами [15, 16]. Блок фотоприемника, свя-

занный ВОЛС с первичным преобразователем, подключается к осциллографическому регистратору. 

При использовании ВОЛС решается проблема паразитных наводок на линию связи, а также появля-

ется возможность отнести блок фотоприемника на расстояние в десятки метров от первичного преоб-

разователя, обеспечив безопасность оператора. Преобразователь ИП-Н имеет такое же устройство, 

как и ИП-Е, только вместо емкостной антенны используется индуктивная с RL-интегратором. В пре-

образователях ИП-Е и ИП-Н реализован встроенный генератор прямоугольных импульсов для учета 

ослабления сигнала волоконно-оптической линией, а также удаленное переключение поддиапазонов 

измерений. 

Переходная характеристика преобразователей имеет двухэкспоненциальную форму с крутым 

фронтом длительностью от 1,5 до 10 нс и медленным спадом длительностью вплоть до единиц мил-

лисекунд. При использовании в составе преобразователя быстродействующей лазерной волоконно-

оптической линии связи, удается обеспечить время нарастания переходной характеристики порядка 

0,1 нс [12]. За счет использования переключаемых аттенюаторов преобразователи имеют чрезвычай-
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но широкий диапазон измерений от единиц вольт на метр до сотен киловольт на метр (для электриче-

ского поля). Пределы допускаемой погрешности измерений составляют ± 10%. 

 

 
 а) б) в) 

Рис. 1. Емкостные и индукционные преобразователи напряженности импульсного электрического  

и магнитного полей: а) - ИП-Е, б) - ИП-Н, в) – ИП-НК 

 

Индукционный преобразователь ИП-НК выполнен по дифференциальной схеме с двумя ка-

тушками, намотанными на ферритовом сердечнике (см. рис. 1в). Первичный преобразователь снаб-

жен пассивными RL-интеграторами, индуктивностями которых являются индуктивности катушек, а в 

качестве сопротивления используются высокочастотные резисторы. К выходу каждого интегратора 

подключены отрезки коаксиальных кабелей, намотанных на ферритовую линию задержки. Через 

симметрирующее устройство кабели подключаются к выходному разъему преобразователя. Харак-

терное значение времени нарастания переходной характеристики преобразователя составляет 0,5 нс. 

Внешний вид измерительного преобразователя на основе полосковой линии (ИППЛ) показан 

на рис. 2. Чувствительным элементом преобразователя является отрезок микрополосковой линии с 

согласованными нагрузками на концах [18]. К концу линии, обращенному к источнику излучения, 

подключается коаксиальная линия связи для соединения с осциллографическим регистратором. 

 
 а) б) 

Рис. 2. Преобразователь напряженности импульсного электрического поля 

на основе полосковой линии: а) внешний вид, б) эпюра переходной характеристики 

 

В общем случае сигнал напряжения на выходе преобразователя Uвых(t) определяется выраже-

нием 

Uвых(t) = Кп [E(t) * h’(t)], 

где Кп – коэффициент преобразования, E(t) – измеряемый импульс напряженности электрического 

поля, h’(t) – импульсная характеристика преобразователя (первая производная по времени от пере-

ходной характеристики, то есть реакции на единичный ступенчатый сигнал), символом «*» обозначе-

на операция свертки. 

Достоинство ИППЛ в том, что он имеет ступенчатую форму переходной характеристики, то 

есть выходной сигнал по форме повторяет сигнал измеряемого ЭМИ в течение времени двойного 

пробега сигнала по линии [10, 19]. Поэтому в случае, если длительность фронта измеряемого им-

пульса tф по крайней мере в три раза больше τпх  времени нарастания переходной характеристики 

преобразователя (tф ≥ 3τпх), а длительность импульса не более длительности ступенчатого участка 
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переходной характеристики, амплитуда измеряемых импульсов напряженности электрического поля 

может быть определена по формуле 

E(t) = Uвых(t) / Кп. 

Коэффициент преобразования Кп, определяется при калибровке преобразователя в эталонах, 

воспроизводящих ступенчатые импульсы напряженности электрического поля с минимальной дли-

тельностью фронта [20]. 

Характерная длительность ступенчатого участка переходной характеристики ИППЛ составля-

ет 47 нс. При выполнении полосковой линии в виде меандра удается кратно увеличить длительность 

ступенчатого участка переходной характеристики (см. рис. 3). Такие модификации ИППЛ выпуска-

ются в пристеночном (ИППЛ-М) и дифференциальном (ИППЛ-Д) вариантах. Характерное время 

нарастания переходной характеристики линейного ИППЛ находится в диапазоне от 35 до 50 пс, ме-

андрических – от 100 до 500 пс. Пределы допускаемой погрешности измерений напряженности элек-

трического поля составляют ± 10%, пределы допускаемой погрешности измерений временных интер-

валов составляют ± 15%. 

 
 а) б) 

Рис. 3. Преобразователь напряженности импульсного электрического поля на основе меандрической  

полосковой линии: а – конструкция, б – дифференциальная модификация ИППЛ-Д 

 

Основные метрологические характеристики емкостных, индукционных, а также полосковых 

преобразователей импульсов напряженности электрического и магнитного полей приведены в 

табл. 1. Хотя в описаниях типов средств измерений указаны расширенные диапазоны, в реальности 

многие метрологические характеристики являются взаимосвязанными. Например, в некоторых слу-

чаях невозможно обеспечить одновременно короткое время нарастания переходной характеристики 

преобразователя при большой постоянной спада. 

 
Таблица 1 

Основные метрологические характеристики СИ параметров ЭМИ ЯВ 

Название Диапазон измерений 

Пределы допуска-

емой погрешности 

измерений, % 

Время нарастания 

переходной характе-

ристики 

(0,1–0,9) 

Длительность переходной 

характеристики (0,5) / 

Постоянная времени  

спада (0,37) 

ИП-Е-(О) 1106 В/м ± 10 0,1–50 нс 50 мкс –1 мс 

ИП-Н-О 5·1035·103 А/м ± 10 0,1–50 нс 10 мкс –1 мс 

ИП-НК 5·1035·103 А/м ± 10 0,025–1,0 нс 0,05–1,0 мкс 

ИППЛ-Л 5-5·105 В/м ± 10 3–1,5·102 пс 0,1–10 нс 

ИППЛ-М 55·105 В/м ± 10 0,025–1,0 нс 10–250 нс 

ИППЛ-Д 505·105 В/м ± 20 0,050–1,0 нс 10–250 нс 

 

Средства измерений ЭМП ВЛЭП и СБРК. Наиболее распространенным аварийным режи-

мом высоковольтной линии электропередач является ее короткое замыкание, которое сопровождает-

ся резким увеличением токов линии, а ВЛЭП становится источником мощных электромагнитных по-

мех [21]. При этом наиболее неблагоприятным фактором, воздействующим на объекты, является воз-

никающее при коротком замыкании апериодическое магнитное поле. Максимальное мгновенное зна-

чение напряженности магнитного поля под линией может составлять 4 кА/м, постоянная спада – от 

0,07 до 0,1 с [2]. 
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Имитаторы магнитных полей станций безобмоточного размагничивания кораблей описаны в 

работах [2, 22]. Такие имитаторы представляют собой кольца Гельмгольца, в которых формируются 

затухающие по амплитуде знакопеременные импульсы напряженности магнитного поля. Максималь-

ное мгновенное значение напряженности магнитного поля может составлять от 8 до 24 кА/м, дли-

тельность фронта импульсов  1 с [22]. 

Для измерения параметров импульсного магнитного поля в имитаторах ЭМП ВЛЭП в режиме 

короткого замыкания разработан измерительный преобразователь ИП ЭМП ВЛЭП. Он включает пер-

вичный измерительный преобразователь и блок фотоприемника, соединенные волоконно-оптической 

линией связи. Чувствительным элементом в блоке первичного преобразователя является термостаби-

лизированный датчик Холла. Аналоговый сигнал с выхода датчика Холла оцифровывается и посту-

пает в блок фотоприемника через ВОЛС. Блок фотоприемника соединяется с осциллографом с помо-

щью радиочастотного коаксиального кабеля. Длина ВОЛС составляет 50 м, время непрерывной рабо-

ты преобразователя до заряда аккумуляторной батареи – 4 часа. 

Измерительный преобразователь ИП ЭМП ВЛЭП аналогичен по конструкции. В качестве 

чувствительного элемента также используется датчик Холла. Внешний вид преобразователя ИП 

ЭМП ВЛЭП показан на рис. 4. Основные метрологические характеристики ИП ЭМП ВЛЭП и ИП 

ЭМП СБРК приведены в табл. 2. 

 
Рис. 4. Преобразователь напряженности импульсного магнитного поля ИП ЭМП ВЛЭП 

 
Таблица 2 

Основные метрологические характеристики ИП ЭМП ВЛЭП и СБРК 

Название Диапазон измерений 

Пределы допуска-

емой погрешности 

измерений, % 

Время нарастания 

переходной характе-

ристики (0,1-0,9) 

Длительность переходной 

характеристики (0,5) 

ИП ЭМП 

ВЛЭП 
(0,1–4)·103 А/м ± 10 0,3 мкс не менее 1,5 с 

ИП ЭМП 

СБРК 
(3–40)·103 А/м ± 10 0,2 мс не менее 10 с 

 

Средства измерений импульсных токов грозового и электростатического разрядов. Как 

правило испытательный ток молнии, заданный в стандартах, включает три компоненты: первый им-

пульс амплитудой вплоть до 200250 кА, ток паузы (промежуточный ток) амплитудой 100900 А и 

импульс повторного разряда амплитудой до 100120 кА [1]. Длительность фронта первого импульса 

не превышает 5 мкс, длительность фронта повторного импульса находится в диапазоне от 0,2 до 

1 мкс. Длительность промежуточного тока составляет порядка 0,5 с. Для контроля параметров им-

пульсов тока, воспроизводимых в имитаторах грозового разряда, используются средства измерений, 

чувствительным элементом которых является шунт или индукционный преобразователь (например, 

пояс Роговского) [16]. Во ВНИИОФИ разработаны измерительные преобразователи импульсов тока 

молниевого разряда на основе тубулярных шунтов с коаксиальными и волоконно-оптическими лини-

ями связи. Основные метрологические характеристики преобразователей приведены в табл. 3. 

Измерительные преобразователи ИТМ-200 применяются при испытаниях в ходе сертифика-

ции авиационной техники. ИТМ-200 представляют собой тубулярные шунты из нержавеющей стали 

с гофрированной стенкой [14, 23]. Из теории тубулярных шунтов известно, что время нарастания пе-
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реходной характеристики определяется материалом шунта и толщиной стенки. Так как при протека-

нии импульсов тока на шунт действуют электродинамические силы, сжимающие его в поперечном 

сечении, при слишком малой толщине стенки это может привести к деформации, нарушению контак-

тов в силовой и измерительной цепи, а также к разрушению шунта. При применении гофрированной 

трубы токи, протекающие в смежных фрагментах гофрированной структуры навстречу друг другу, 

компенсируют магнитное поле, что не приводит к увеличению индуктивности шунта. Кроме того, 

гофрированная конструкция сохраняет прочность и плотность при деформациях, что дает возмож-

ность уменьшать толщину стенок для обеспечения требуемого времени нарастания переходной ха-

рактеристики. Коэффициент преобразования (номинальное значение сопротивления) составляет 

1,25 мОм. Время нарастания переходной характеристики ИТМ-200 не превышает 100 нс, верхняя 

граница диапазона измерений – 200 кА. Внешний вид ИТМ-200 показан на рис. 5а. 

 
Таблица 3 

Основные метрологические характеристики средств измерений импульсных токов грозового и электро-

статического разрядов 

Название Диапазон измерений 

Пределы допуска-

емой погрешности 

измерений, % 

Время нарастания 

переходной характе-

ристики (0,1-0,9), нс 

Длительность переходной 

характеристики (0,5) 

ИТМ-200 (1–200)·103 А ± 5 100  

КПТ 0,1–105 А ± 5 1–40  

ШИ 1–103 А ± 10 10  

ИП ГР-120 (10–120)·103 А ± 10 140 не менее 0,5 мс 

КДТ 0,1–100 А ± 10 1  

КДТ-М 10104 А ± 10 50  

ИП ЭР-400 104·102 А ± 10 4 не менее 30 мкс 

 
а)    б) 

Рис. 5. Измерительные преобразователи силы импульсного тока молниевого разряда: 

а) ИТМ-200, б) КПТ 

 

Для измерения параметров импульсов тока с короткой длительностью фронта разработаны 

измерительные преобразователи КПТ. Они также представляют собой тубулярные шунты из манга-

ниновой фольги. Преобразователи типа КПТ используются в составе ГЭТ 202-2012 как контрольные 

при передаче единиц вторичным и рабочим эталонам. Диапазон измерений силы импульсного тока 

составляет от 0,1 до 105 А, время нарастания переходной характеристики преобразователей находится 

в диапазоне от 1 до 40 нс. Внешний вид преобразователей показан на рис. 5б. 

Аналогично на основе шунта изготовлен измерительный преобразователь ИП ГР-120. Данный 

преобразователь снабжен волоконно-оптической линией связи. Верхняя граница диапазона измере-

ний ИП ГР-120 составляет 120 кА, время нарастания переходной характеристики – 140 нс, длитель-

ность переходной характеристики – не менее 0,5 мс. 

Для метрологического обеспечения имитаторов электростатических разрядов ВНИИОФИ 

также разработан ряд средств измерений. В стандарте ГОСТ 30804.4.2-2013 (IEC 61000-4-2) приведе-

на конструкция коаксиального «датчика тока», применяемого для калибровки имитаторов электро-

статических разрядов [24]. Во ВНИИОФИ разработаны аналогичные по конструкции преобразовате-

ли силы импульсного тока электростатического разряда КДТ и КДТ-М (тубулярный шунт). Основные 

метрологические характеристики преобразователей приведены в таблице 3. 



ISSN 1729-2670 Технологии ЭМС 2020. № 1(72)  

 

 

69 

Для измерения параметров импульсов тока в имитаторах электростатических разрядов по мо-

делям «оператор – объект» или «носитель – объект» [2] разработан измерительный преобразователь 

ИП ЭР-400. Преобразователь также снабжен волоконно-оптической линией связи. Первичный преоб-

разователь выполнен в виде двух дифференциальных катушек индуктивности, которые располагают-

ся симметрично относительно провода с измеряемым током. Интегрирование сигнала происходит на 

пассивном RL-интеграторе, где в качестве сопротивления выступают интегрирующие резисторы и 

собственное активное сопротивление провода катушек. 

Средства измерений параметров сверхширокополосных электромагнитных импульсов. 

Испытания радиоэлектронной аппаратуры на устойчивость к воздействию сверхкоротких электро-

магнитных импульсов проводят по стандартам ГОСТ 52863-2007 или IEC 6100-4-36 [10, 24]. Ампли-

тудно-временные параметры воздействующих импульсов приведены в таблице 4. 
Таблица 4 

Амплитудно-временные параметры испытательных СК ЭМИ 

Параметр импульса 
ГОСТ 52863-

2007 
IEC 61000-4-36 

Амплитуда (электрическая составляющая), В/м 1023·104 603·104 

Длительность фронта (0,10,9), нс  0,1–0,5 

Длительность (0,5), нс 0,1–1,0 0,2–5,0 

Частота следования, Гц 1106 1103 

Длительность пачки, с  1–10 

 

Как следует из табл. 4 средство измерений, используемое для контроля параметров испыта-

тельных импульсов, должно иметь время нарастания переходной характеристики не более 50 пс, дли-

тельность переходной характеристики (постоянную времени) не менее 5 нс. Таким требования в пол-

ной мере удовлетворяют измерительные преобразователь на основе полосковой линии ИППЛ-Л, опи-

санные ранее. 

Для измерения параметров СК ЭМИ со сверхвысокой частотой повторения (следования) раз-

работан полосково-рупорный измерительный преобразователь ИППЛ-Р [26]. Начальная часть в виде 

ТЕМ-рупора позволяет кратно увеличить чувствительность преобразователя по сравнению с полос-

ковым преобразователем. Также кратно увеличивается отношение полезного сигнала к помеховой 

наводке на линию связи. За счет изменения геометрии электродов рупора получено, что в течение 

0,5 нс от начала импульса форма выходного сигнала ИППЛ-Р совпадает с формой выходного сигнала 

линейного полоскового преобразователя. Для дополнительного подавления помеховой наводки на 

линию связи используется кабельный ферритовый фильтр. Внешний вид такого преобразователя по-

казан на рис. 6. Время нарастания переходной характеристики находится в диапазоне от 50 до 200 пс, 

длительность переходной характеристики  от 0,1 до 3,0 нс, пределы допускаемой погрешности из-

мерений напряженности импульсного электрического поля ± 20%. 

 
а)      б) 

Рис. 6. Средства измерений сверхкоротких электромагнитных импульсов:  

а) ИППЛ-Р, б) быстродействующий ИППЛ-Л 

 

Для измерения параметров СК ЭМИ в пикосекундном диапазоне разработаны быстродей-

ствующие измерительные преобразователи ИППЛ-Л [27]. Для уменьшения высокочастотных диэлек-

трических потерь начальный участок микрополосковой линии выполнен в виде линии с воздушным 

заполнением (εr = 1). Длину воздушной части выбирают таким образом, чтобы без искажений реги-

стрировать фронт измеряемого импульса [10]. Время нарастания переходной характеристики преоб-
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разователя может составлять менее 5 пс, длительность ступенчатого участка – не менее 1,5 нс. Внеш-

ний вид такого преобразователя показан на рисунке 6. Быстродействующие преобразователи ИППЛ-

Л могут применяться в электрофизических установках, для определения электромагнитных парамет-

ров радиопоглощающих материалов, для исследования характеристик антенн. 

В практике испытаний достаточно часто случаются ситуации, когда необходимо оперативно 

оценить параметры воздействующего поля в различных точках испытательного объема. Для этого 

ВНИИОФИ разработаны автономные портативные детекторы напряженности импульсного электри-

ческого поля (см. рис. 7) [28]. Чувствительным элементом детектора также является полосковая ли-

ния, затем сигнал поступает на усилитель и каскадно включенные пиковые детекторы. Полученный 

квазипостоянный сигнал оцифровывается, обрабатывается и на светодиодном индикаторе отобража-

ется амплитуда воздействующих импульсов поля. Диапазон измерений амплитуды импульсов напря-

женности электрического поля составляет от 0,5 до 50 кВ/м, длительность измеряемых импульсов – 

от 0,1 до 0,5 нс, частота следования импульсов до 10 кГц, погрешность измерений ± 15%. Время ав-

тономной работы детектора составляет не менее 8 часов. 
 

Рис. 7. Автономный портативный детектор напряженности  

импульсного электрического поля 

 

Перспективные средства измерений. Перспективным направлени-

ем развития средств измерений импульсных электромагнитных полей, то-

ков и напряжений является применение элементов радиофотоники. Разви-

тие происходит в двух взаимосвязанных направлениях: во-первых, внедре-

ние быстродействующих лазерных волоконно-оптических линий связи, а 

во-вторых, использование в качестве чувствительных элементов преобразо-

вателей электрооптических кристаллов. 

Если средство измерений предназначено для работы в субнаносе-

кундном или пикосекундном диапазонах, то по волоконно-оптической ли-

нии между первичным преобразователем и блоком фотоприемника необходимо передавать аналого-

вый, а не цифровой сигнал. Быстродействие аналоговых ВОЛС в основном ограничивается полосой 

пропускания фотоприемника. В последние годы на рынке появились сверхширокополосные фото-

приемники с верхней граничной частотой полосы пропускания вплоть до 40 ГГц. В России на рынке 

представлены комплекты приемных и передающих оптических модулей с полосой пропускания от 

0,01 до 16 ГГц [29]. Подобные быстродействующие оптические линии используются во вновь разра-

батываемых средствах измерений импульсных электромагнитных полей и токов в случаях, когда 

необходимо измерять импульсы с коротким фронтом (сотни пикосекунд) и длительностью десятки-

сотни микросекунд [12]. Кроме того, существующие СИ с коаксиальными линиями связи могут быть 

укомплектованы подобными ВОЛС для повышения помехоустойчивости, широкополосности, увели-

чения длины линии связи. 

Вторым перспективным направлением развития средств измерений импульсных электромаг-

нитных полей и токов является применение электрооптических кристаллов в качестве чувствитель-

ных элементов измерительных преобразователей. В таких чувствительных элементах реализуются 

электрооптические эффекты (Керра, Фарадея, Поккельса). Электрооптические кристаллы практиче-

ски безынерционны, а первичные преобразователи, построенные на их основе, имеют малые размеры 

и в силу отсутствия металлических элементов не искажают картину измеряемого поля [30]. Соответ-

ственно, целесообразно применять подобные преобразователи при испытаниях для измерения напря-

женности поля внутри объекта. Также необходимо отметить принципиально новые преобразователи 

напряженности электрического поля, реализующие квантовые эффекты [31]. Фактически такие пре-

образователи могут использоваться как эталонные в прецизионных измерениях. На рис. 8 показаны 

измерительный преобразователь с электрооптическим кристаллом и преобразователь на квантовом 

эффекте Аутлера-Таунса. 

Заключение. В настоящей работе дан обзор современных средств измерений параметров им-

пульсных электрических и магнитного полей, а также импульсных токов, выпускаемых ВНИИОФИ. 

Как следует из таблиц 1 – 3 рассмотренные средства измерений позволяют охватить широкие ампли-

тудные и временные диапазоны, полностью обеспечивая контроль параметров нагружения в имита-

торах, а значит и гарантируя достоверность испытаний. Рассмотренные средства измерений внесены 
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в Федеральный информационный фонд СИ (Госреестр), обеспечена прослеживаемость средств изме-

рений к Государственным первичным эталонам [33]. 

 

 
а)    б) 

Рис. 8. Измерительные преобразователи на основе элементов радиофотоники: 

а) с электрооптическим кристаллом [32], б) на квантом эффекте [31] 
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Sakharov K. Yu., Turkin V. A., Mikheev O. V., Sukhov A. V., Ugolev V. L., Denisov M. Yu. 

Measuring Instruments of Transient Electromagnetic Fields and Currents 

Abstract. The modern measuring instruments of transient electric and magnetic fields, as well as impulse 

currents, are considered. These measuring instruments are used in simulators of electromagnetic factors of 

natural and artificial origin in order to control the parameters of exposure during testing procedure. 

Measuring instruments of nuclear explosion electromagnetic pulse parameters have sensors in the form of 

condenser antenna, inductive coil and strip line. These measuring instruments are equipped with fiber-optic 

communication lines. Transient electric field instruments cover an amplitude range from 1 V/m to 500 kV/m 

(magnetic field from 5 mA/m to 5 kA/m) and a time range from several picoseconds to tens of milliseconds. 

Such a measuring instruments can be used during tests according to MIL-STD 461 (RS105) and IEC 61000-

4-25. 

Measuring instruments of impulse currents are based on shunt and inductive coil. They are designed 

for use in lightning and electrostatic discharge tests. These instruments cover an amplitude range of 0.1 A to 

200 kA and a time range of 1 ns to 1 ms. 

Measuring instruments for ultra-short electromagnetic pulses are used in tests according to GOST 52863-

2007 and IEC 61000-4-36 standards. The rise time of fast strip line transducers is no more than 5 ps. TEM-

horn transducers are intended for measurement of EMP with high frequency of repetition in severe interfer-

ence conditions. 

 

Key words: measuring instrument, electromagnetic pulse, impulse current, lightning discharge, elec-

trostatic discharge, test, simulator 
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УДК 537.868 

И.В. Акиншин, Н.В. Балюк, В.М. Жихарев, Д.И. Крохалев,  
С.Н. Матюхевич, А.В. Пыж, Д.Н. Ушанов 

Методы и средства испытаний технических средств  
на помехоустойчивость в условиях воздействия  
мощных радиочастотных электромагнитных полей 

В статье проанализированы технические возможности отечествен-

ных и зарубежных испытательных центров по формированию гармониче-

ских электромагнитных полей при проведении испытаний технических 

средств, содержащих радиоэлектронную аппаратуру. Рассмотрены особен-

ности реализации различных методов испытаний на действие радиоча-

стотных электромагнитных полей с учетом характеристик существующе-

го испытательного оборудования. 

В России наиболее крупной и технически оснащенной базой для про-

ведения испытаний технических средств на действие мощных электромаг-

нитных полей является испытательная база 12 Центрального научно-

исследовательского института Министерства обороны. В институте име-

ется широкий выбор методов испытаний и испытательных установок, что 

позволяет проводить испытания на высоком научно-техническом уровне. 

Постоянно проводятся работы по модернизации и разработке испытатель-

ных установок, а также исследования по совершенствованию методологии 

испытаний. 

Ключевые слова: антенна, метод испытаний, помехоустойчивость, радиотехнические средства, 

испытательная установка, электромагнитное поле 

 

Современные технические средства насыщены радиоэлектронной аппаратурой (РЭА), функ-

ционирующей при малых значениях электрического тока и напряжения. Это делает РЭА восприим-

чивой к непреднамеренным электромагнитным воздействиям. Обеспечение помехоустойчивости РЭА 

к действию электромагнитных полей (ЭМП) радиотехнических средств (РТС) является непременным 

условием длительной бесперебойной работы технических средств. 

Экспериментальная оценка стойкости РЭА при воздействии электромагнитных полей РТС 

проводится в ходе исследований с использованием установок-имитаторов, применение которых 

определяется их техническими возможностями и методическим обеспечением.  

В настоящее время как в нашей стране, так и за рубежом существует два основных принципа 

воспроизведения воздействия электромагнитных полей РТС, получивших название прямых и косвен-

ных методов. При использовании прямых методов с помощью источника гармонического сигнала в 

локальных объемах либо путем излучения в окружающее пространство воспроизводят электромаг-

нитные поля, которыми облучают исследуемый образец. При использовании косвенных методов 

имитируют результат действия электромагнитных полей РТС на тот или иной объект в виде наведен-

ных гармонических токов, протекающих по элементам конструкции, напряжений, наведенных на 

входах аппаратуры, а также полей во внутренних объемах с определенными амплитудными характе-

ристиками. В некоторых случаях (например, когда невозможно обеспечить полномасштабное вос-

произведение воздействия на все основные электромагнитные связи объекта с окружающей средой) 

применяют комбинацию этих двух методов. 

Реализация прямых методов в зависимости от диапазона частот, применяемых установок мо-

жет проводиться различными способами. 

Например, в диапазоне частот 530 МГц при условии, что имеются специальные усилители 

большой мощности и крупногабаритные антенные системы, размер которых сопоставим с размерами 

объекта испытаний, объект испытаний размещают на открытой площадке и облучают его целиком 

ЭМП с уровнями высокой интенсивности, указанными в нормативной документации.  
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В настоящее время данный способ реализован в испытательном центре CASSIDIAN EME Test 

Facility (г. Инголстадт, Германия) [1]. Установка для формирования ЭМП вертикальной поляризации 

и представляет собой сдвоенную 16-элементную логопериодическую антенну шириной 40 м, длиной 

40 м и высотой 25 м. Внешний вид антенны представлен на рис. 1. Испытательный объем установки 

составляет в длину 40 м, в ширину 35 м, в высоту 12 м. При подключении 100 кВт усилителя уста-

новка в диапазоне частот от 5 до 30 МГц формирует в испытательном объеме поле с амплитудой до 

250 В/м. Сходными параметрами обладает и установка для формирования ЭМП горизонтальной по-

ляризации. Она представляет собой систему из двух наклонных логопериодических антенн, разне-

сенных по высоте. Антенны развернуты в горизонтальной плоскости таким образом, что угол между 

их продольными осями составляет 90°. Испытательный объем установки составляет в длину 20 м, в 

ширину 15 м, в высоту 6 м. При подключении 100 кВт усилителя установка в диапазоне частот от 5 

до 30 МГц формирует в испытательном объеме поле с амплитудой до 250 В/м. 

 

 

Рис. 1. Сдвоенная логопериодическая антенна центра CASSIDIAN EME Test Facility для формирования 

вертикально поляризованного поля в диапазоне частот 5–30 МГц  

Аналогичный подход, с размещением объекта испытаний на открытых испытательных пло-

щадках, оборудованных крупногабаритными антеннами, реализован в испытательном центре QinetiQ 

CEO (авиабаза Боскомбе Даун, Англия) [1]. Для формирования ЭМП вертикальной поляризации 

в диапазоне частот от 5 до 30 МГц используется сдвоенная 26-элементная логопериодическая антенн, 

внешний вид которой представлен на рис. 2. Ширина конструкции составляет 30 м, длина – 36 м, вы-

сота – 12 м. При подключении 25 кВт усилителя установка формирует в испытательном объеме на 

расстоянии 15 м электромагнитное поле вертикальной поляризации с амплитудой 200 В/м [1]. Для 

формирования ЭМП горизонтальной поляризации используется 15-элементная логопериодическая 

антенна (рис. 3), элементы которой расположены в вертикальной плоскости [1]. Высота антенны со-

ставляет 25 м, ширина – 42 м.  

 

 

Рис. 2. Сдвоенная логопериодическая антенна центра QinetiQ CEO для формирования вертикально  

поляризованного поля в диапазоне частот 530 МГц  
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Рис. 3. Горизонтальная логопериодическая антенна центра QinetiQ CEO 

Следует отметить, что обеспечить методически правильный подход при формировании испыта-

тельного воздействия в диапазоне частот 530 МГц, используя только указанное оборудование, не-

возможно. Это связано с существенным влиянием в рассматриваемом частотном диапазоне подсти-

лающей поверхности на результаты взаимодействия испытательных полей и объекта испытаний. Для 

устранения влияния земли необходимо использование безэховых камер, которые в рассматриваемом 

диапазоне частот обладают низкой эффективностью, или специальных диэлектрических подъемни-

ков. Кроме того, исследования показывают, что, вследствие сложного характера диаграммы воспри-

имчивости объекта испытаний и его составных элементов, для обеспечения максимального воздей-

ствия его необходимо облучать не с 23, а с нескольких десятков направлений [2]. Для решения этих 

задач в CASSIDIAN EME Test Facility используется подъемная радиопрозрачная поворотная плат-

форма (рис. 4), которая позволяет поднимать самолеты массой до 30 т на высоту до 20 м и обеспечи-

вает их круговое вращение. 

 

 

Рис. 4. Диэлектрическая подъемная платформа центра CASSIDIAN EME Test Facility 

В Российской Федерации подобное испытательное оборудование отсутствует. Связано это 

в первую очередь с тем, что отсутствует требуемое усилительное оборудование. Для того чтобы реа-

лизовать высокие уровни и требуемую однородность ЭМП, у нас в основном используются установ-

ки с полеобразующей системой в виде несимметричной полосковой линии. Такие установки имеются 

в Испытательном центре технических средств по требованиям электромагнитной совместимости, 

безопасности и внешних воздействующих факторов ВНИИ им Н.Л.Духова, 23 Государственном мор-

ском проектном институте, 12 ЦНИИ Минобороны России [3].  

Следует отметить, что, по сравнению с излучающими антеннами, полосковые линии позволяют 

снизить требования к мощности источника сигнала и эффективно работают в диапазоне частот ниже 

5 МГц. К недостаткам этих полеобразующих систем относится ограниченный частотный диапазон 

использования и трудность формирования ЭМП горизонтальной поляризации.  

Наиболее крупной среди отечественных установок является ИРЧЭМП (12 ЦНИИ Минобороны 

России). Она предназначена для проведения испытаний технических средств на помехоустойчивость 
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в условиях воздействия мощных радиочастотных электромагнитных полей в диапазоне частот 

1,530 МГц. Для воспроизведения полей используется полосковая линия длиной 12 м, шириной 10 м, 

высотой 4 м (см. рис. 5) и усилитель мощностью 8 кВт. Для более эффективного использования энер-

гетического потенциала источника установки в ряде случаев возникает необходимость изменения 

размеров полеобразующей системы. Однако это приводит к изменению волнового сопротивления и 

ухудшению пространственного распределения компонент поля. Поэтому специалистами 12 ЦНИИ 

Минобороны России проводятся исследования по модернизации установки, которая позволит изме-

нять рабочий объем установки без ухудшения ее характеристик [4]. 

Полосковые линии для формирования ЭМП используются и за рубежом. Например, 

в испытательном центре Alenia Aeronautica S.p.A. (г. Турин, Италия) имеется полосковая линия 

(см. рис. 6) шириной 18 м, длиной 55 м, высотой 10 м [1]. При подключении 20 кВт усилителя мощ-

ности внутри установки в диапазоне частот 530 МГц формируется вертикально поляризованное по-

ле амплитудой 100 В/м. Также для формирования вертикально поляризованных ЭМП амплитудой 

50 В/м в этом центре используется штыревая антенна высотой 15 м и диаметром – 6 м [1]. Внешний 

вид антенны представлен на рис. 7. Для формирования в диапазоне частот от 5 до 30 МГц мощных 

ЭМП горизонтальной поляризации используется антенна, внешний вид которой представлен на 

рис. 8. Эта антенна представляет собой широкодиапазонный наклонный вибратор, концы которого 

заземлены через сопротивление. Длина плеча вибратора составляет 26 м, высота установки – 10 м [1]. 

При подключении 20 кВт усилителя мощности напряженность поля на расстоянии 10 м от антенны 

составляет 50150 В/м. 

 

 

Рис. 5. Полеобразующая система установки ИРЧЭМП 

Для частот более 30 МГц единственным способом реализации прямого метода воспроизведе-

ния воздействия электромагнитных полей РПС является применение установок с излучающими ан-

теннами. Основными типами антенн, позволяющими формировать высокие уровни полей, являются 

логопериодические и рупорные антенны. Логопериодические антенны в основном применяются от 

30 МГц и до сотен МГц, хотя существуют и антенны с частотным диапазоном до единиц ГГц. Рупор-

ные антенны используются приблизительно с частоты 200 МГц. В зависимости от частотного диапа-

зона и мощности передающего устройства с помощью антенн можно создать поле напряженностью 

десятки – сотни В/м. 

 

 
а) вид сбоку  

б) вид сверху 

Рис. 6. Полосковая линия центра Alenia Aeronautica S.p.A. 



ISSN 1729-2670 Технологии ЭМС 2020. № 1(72)  

 

 

81 

 

Рис. 7. Вертикальный объемный несимметричный вибратор центра Alenia Aeronautica S.p.A. 

 

 

 
а) вид сбоку 

 
б) вид сверху 

Рис. 8. Перевернутая V-образная антенна центра Alenia Aeronautica S.p.A. 

Например, в испытательном центре White Sands Test Center (США) установлены две логопе-

риодические антенны типа LP-16800-A-L. Внешний вид антенн приведен на рис. 9. Антенна, распо-

ложенная в правой части рисунка, воспроизводит горизонтально поляризованное поле, вторая, распо-

ложенная слева, – вертикально поляризованное. Длина антенн составляет 11,3 м, ширина – 4,3 м. Ан-

тенны рассчитаны на подключение к усилителю мощностью до 50 кВт в диапазоне частот 

30100 МГц [1]. При этом напряженность поля на расстоянии 5 м от антенны составляет  

150–400 В/м.  

 

Рис. 9. Внешний вид ЛПА типа LP-16800-A-L центра White Sands Test Center 

В CASSIDIAN EME Test Facility для формирования ЭМП в диапазоне частот 30100 МГц ис-

пользуется 16-элементная логопериодическая антенна, чертеж которой приведен на рис. 10. Длина 
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антенны составляет 6 м, а ширина – 5 м. Свыше 100 МГц могут использоваться сдвоенные ЛПА, 

например, как в испытательном центре QinetiQ CEO (см. рис. 11). Смена поляризации осуществляет-

ся путем поворота антенны. При подключении к логопериодическим антеннам усилителей мощно-

стью 10 кВт амплитуда формируемых гармонических ЭМП составляет 250 В/м [1]. 

Свыше 200 МГц для испытаний также используются рупорные антенны. Например, в 

Alenia Aeronautica S.p.A. на установке мощностью 4 кВт с использованием системы рупорных ан-

тенн, представленной на рис. 12, в диапазоне 200300 МГц обеспечивается формирование ЭМП ам-

плитудой 300400 В/м [1]. В испытательном центре QinetiQ CEO для проведения испытаний в диапа-

зоне частот 2001000 МГц также используется установка с рупорными антеннами. Амплитуда фор-

мируемых полей при мощности усилителя 1 кВт составляет 150 В/м [1].  

На отечественных испытательных базах также используются установки, оснащенные логопе-

риодическими и рупорными антеннами. Но их размеры в несколько раз меньше, а мощность усилите-

лей не превышает 1 кВт. Например, в состав испытательного оборудования 12 ЦНИИ Минобороны 

России входит установка мощностью 1 кВт, позволяющая при использовании логопериодической 

антенны формировать в диапазоне частот 30–1000 МГц электромагнитное поле с напряженностью 

100–200 В/м. В диапазоне частот 118 ГГц используется оборудование мощностью 0,5–1 кВт, кото-

рое при подключении рупорных антенн обеспечивает плотность потока энергии 7001300 Вт/м2. В 

диапазоне частот 18–40 ГГц имеется оборудование мощностью 60 Вт [3].  

 

Рис. 10. ЛПА для диапазона частот 30100 МГц центра CASSIDIAN EME Test Facility 

 

Рис. 11. Сдвоенная логопериодическая антенна центра QinetiQ CEO 

Следует отметить, что с увеличением частоты формируемого электромагнитного поля 

уменьшаются размеры антенн и рабочие объемы установок-имитаторов, что не позволяет облучать 

крупногабаритные объекты испытаний целиком. Вместе с тем, результаты исследований показывают 

[5], что, начиная приблизительно с частот свыше 100 МГц, основным механизмом воздействия на 

системы, аппаратуру и оборудование технических средств является поле, проникающее внутрь его 

корпуса через разнообразные электрические неоднородности и радиопрозрачные участки корпуса. 

Вследствие этого, параметры токов, наведенных во внутренних цепях, определяются в основном те-

ми источниками, которые расположены в непосредственной близости. Исследования показывают хо-
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рошую сходимость параметров токов во внутренних цепях при локальном облучении и при воздей-

ствии плоской волны [5]. Поэтому вполне обоснованно при испытаниях крупногабаритных техниче-

ских средств применять локальное облучение, при котором воздействию ЭМП требуемой интенсив-

ности и однородности подвергается не целиком объект испытаний, а только его фрагменты с прием-

никами электромагнитной энергии (электрические неоднородности, чувствительные элементы и т.п.). 

В том случае, когда для объекта испытаний неизвестно расположение фрагментов корпуса – прием-

ников электромагнитной энергии, облучение поверхности объекта следует проводить путем последо-

вательного перемещения антенны вдоль его корпуса с интервалом, соответствующим поперечному 

размеру рабочей области, формируемой антенной. Благодаря снижению требований к мощности 

установок-имитаторов метод локального облучения широко используется как в России, так и за ру-

бежом.  

 

Рис. 12. Рупорные антенны центра Alenia Aeronautica S.p.A. 

Поскольку не для всех объектов испытаний удается обосновать адекватность применения ме-

тода локального облучения, в 12 ЦНИИ Минобороны России ведутся также работы по созданию по-

леобразующих систем для испытаний крупногабаритных технических средств методом полного об-

лучения. Расчеты показывают, что на частотах свыше 30 МГц при использовании антенной системы, 

в которой антенны возбуждаются сигналами одной частоты со сдвигом фазы, за счет подбора опти-

мальной разности фаз можно добиться трехкратного увеличения продольного размера рабочей обла-

сти при сохранении однородного распределения компонент электрического поля [6]. 

Также в 12 ЦНИИ Минобороны России проводятся работы по расширению возможностей 

экспериментально-испытательной базы и созданию новых установок. Так, в 2021 г. запланирован 

ввод в эксплуатации мобильной установки, предназначенной для испытаний технических средств на 

восприимчивость к электромагнитным полям в диапазоне частот от 30 МГц до 3 ГГц; при этом мощ-

ность ее усилителей достигнет 4 кВт. 

Еще одним из новых методов воспроизведения действия гармонических электромагнитных 

полей высокой интенсивности является метод с использованием реверберационной камеры [7]. Каме-

ра представляет собой объемный закрытый резонатор со стенками из проводящего материала. Пере-

дающая антенна формирует поле, которое за счет многократного отражения от стенок камеры имеет 

сложное пространственное распределение. Используя дополнительные приспособления, получают 

большое количество вариантов распределения ЭМП на каждой частоте. Такое изменение распределе-

ния поля можно интерпретировать как изменение направления облучения объекта испытаний. Обыч-

но реверберационные камеры используются приблизительно от 100 МГц [7]. Однако для камер 

с размерами, соответствующими размерам крупногабаритных технических средств, нижняя гранич-

ная частота составляет 3040 МГц. 

К достоинствам метода относится: 

 снижение требований к мощности источника гармонических ЭМП по сравнению 

с облучением в открытом пространстве; 

 возможность оперативного получения предварительной оценки стойкости; 

 отсутствие необходимости использования поворотных платформ; 
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 независимость результатов испытаний от применяемого оборудования и характеристик 

используемой камеры; 

 снижение временных затрат при проведении испытаний. 

К недостаткам метода относится: 

 сложность интерпретации результатов при возникновении отказов, связанная 

с отсутствием информации об ориентации объекта испытаний относительно векторов 

ЭМП; 

 возможность неполного соответствия полученных данных результатам испытаний 

в безэховой камере, обусловленная трудностями калибровки испытательного воздействия. 

За рубежом метод испытаний с использованием реверберационных камер широко использу-

ется. Например, в Магдебурге (Германия) построена камера высотой 3,5 м, шириной 6,5 м, длиной 

8 м. Частотный диапазон камеры составляет 200 МГц – 11 ГГц, амплитуда поля – 300 В/м. Для изме-

нения структуры поля использует один вертикально установленный тюнер. Внешний вид камеры 

представлен на рис. 13.  

 

 

Рис. 13. Реверберационная камера в г. Магдебург 

В английском испытательном центре QinetiQ CEO используется камера высотой 3 м, шириной 

5 м, длиной 8 м. Частотный диапазон камеры составляет 100 МГц – 40 ГГц. Камера рассчитана на 

применение усилителей мощностью до 10 кВт. Внешний вид камеры представлен на рис. 14 [8]. 

 

 

Рис. 14. Реверберационная камера центра QinetiQ CEO 

В 12 ЦНИИ Минобороны России проводятся исследования по определению возможности ис-

пользования реверберационных камер для испытаний технических средств на помехоустойчивость в 

условиях воздействия мощных гармонических электромагнитных полей [7], по результатам которых 

в ближайшей перспективе планируется создание макета установки. 

Помимо представленных прямых методов воспроизведения воздействия электромагнитных 

полей РПС в ряде случаев применяют метод испытаний путем облучения внутренних объемов объек-

тов испытаний электромагнитным полем с параметрами, определенными расчетно-

экспериментальным путем [9]. Он состоит из следующих этапов. Сначала экспериментальным путем 
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определяется электромагнитная обстановка во внутренних отсеках испытуемого технического сред-

ства или коэффициент ослабления корпуса. Для этого объект испытаний облучается полностью по-

лями с пониженным уровнем, но обязательно соответствующим динамическому диапазону измерите-

ля поля и достаточным для измерения параметров внутреннего поля. Затем внутрь корпуса устанав-

ливается оборудование для формирования гармонических ЭМП. Параметры поля выбираются 

с учетом коэффициента ослабления корпуса технического средства и требуемого уровня воздейству-

ющего поля.  

Указанный метод может применяться в широком диапазоне частот. Он позволяет примерно на 

порядок снизить требования по мощности используемых усилителей. К достоинствам метода отно-

сится возможность одновременного нагружения всех кабельных линий объекта испытаний. Однако 

он имеет существенное ограничение, связанное с конечными размерами внутренних объемов объекта 

испытаний и характеристиками используемой при нагружении антенны, поскольку в том случае, если 

размеры отсека с учетом внутреннего заполнения оборудованием не позволяют поместить антенну 

внутрь, то метод не может быть реализован. Допускается использование метода облучения внутрен-

них объемов, при котором в процессе облучения объекта испытаний измеряется не поле внутри кор-

пуса, а токи, наведенные в оплетках кабельных линий. 

Другим классом методов, позволяющим повысить эффективность использования энергетиче-

ского ресурса источников гармонических ЭМП в диапазоне частот 1,5…300 МГц, являются косвен-

ные методы. Косвенные методы могут быть реализованы путем пропускания тока по корпусу объекта 

испытаний или оплеткам кабельных линий [10]. 

Метод пропускания тока по корпусу может быть реализован только для изделий, корпус ко-

торых выполнен из проводящего материала. Обычно его рекомендуют к использованию в полосе ча-

стот от 1,5 МГц до частоты первого резонанса корпуса объекта испытаний (для крупногабаритных 

технических средств это обычно 5 - 20 МГц). Нагружение осуществляется в следующей последова-

тельности. Первоначально расчётным или расчётно-экспериментальным путем определяют парамет-

ры тока, протекающего по корпусу объекта испытаний, при воздействии внешнего ЭМП. В случае 

экспериментального способа определения параметров нагружения испытываемый объект облучается 

полями на пониженных уровнях, соответствующих предельным техническим возможностям модели-

рующих установок. Одновременно измеряются параметры токов в корпусе и оплетках кабельных ли-

ний. Полученные амплитудные значения токов экстраполируют на заданные уровни ЭМП. Затем 

проводят нагружение путем пропускания тока с параметрами, соответствующими воздействию за-

данного ЭМП. При этом измеряются токи, наведенные в жгутах кабельных проводных, соединитель-

ных линий и фидерах АФУ, а также оценивается работоспособность аппаратуры, которая при прове-

дении испытаний должна находиться во включённом состоянии. Достоинством метода является воз-

можность одновременного нагружения всех кабельных линий объекта испытаний воздействием, эк-

вивалентным воздействию полей заданного уровня.  

К косвенным методам также относится метод пропускания тока по оплеткам кабельных ли-

ний. Обычно он применяется в диапазоне частот от 1,5 МГц до 200400 МГц. Последовательность 

действий при реализации метода аналогична действиям при пропускании тока по корпусу объекта 

испытаний. Отличие заключается в том, что при облучении объекта измеряются токи, наведенные в 

каждом из жгутов кабельных проводных, соединительных линий и т.п. Затем на каждый жгут испы-

туемого оборудования устанавливаются инжектор для ввода тока и измерительный датчик. Испыта-

тельный сигнал последовательно подается на каждую цепь, в ходе нагружения измеряются парамет-

ры протекающего по оплетке тока, и оценивается работоспособность аппаратуры.  

В 12 ЦНИИ Минобороны России проводятся исследования по определению возможности ис-

пользования косвенных методов для испытаний технических средств на помехоустойчивость 

в условиях воздействия мощных гармонических электромагнитных полей [3].  

Заключение 

Таким образом, для проведения испытаний на действие мощных гармонических электромаг-

нитных полей имеется широкий выбор методов воспроизведения воздействия и испытательных уста-

новок.  

Российские испытательные базы хотя и уступают по оснащенности зарубежным организаци-

ям, но в основном обеспечены испытательным оборудованием, что позволяет проводить испытания 

на высоком научно-техническом уровне.  
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12 ЦНИИ Минобороны России является наиболее крупной и технически оснащенной базой 

для проведения испытаний технических средств на действие мощных электромагнитных полей высо-

кой интенсивности и использует при этом разнообразные современные методы воспроизведения воз-

действия. Постоянно проводятся работы по модернизации и развитию экспериментально-

испытательной базы, разрабатываются новые установки, проводятся исследования по совершенство-

ванию методологии испытаний. 
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Akinshin I.V., Balyuk N.V., Jikharev V.M., Krokhalev D.I., Matyukhevich S.N., Pyzh A.V., Ushanov D.N. 

Approaches and Facilities for Testing Technical Means for Noise Immunity  

under Powerful Radio-Frequency Electromagnetic Fields 
Abstract. In the paper, technical capabiliities of the domestic and foreign test centers on generating of har-

monic electromagnetic fields during tests of technical means containing radioelectronic equipment are ana-

lysed. The features of realization of various test methods on action of radiofrequency electromagnetic fields 

in view of the capabiliities of existing test equipment are considered. 

In Russia, the largest and most technically equipped base for tests of technical means on action of 

powerful electromagnetic fields is the test base of 12 Central research institute of the Ministry of Defence. In 

the institute, there is a wide choice of test methods and facilities that allows to perform the tests at high sci-

entific and technical level. The works on modernization and development of test facilities, so as researches 

on improving test methodology, are permanently carrying out. 

Key words: antenna, test method, noise immunity, radio aids, test facility, electromagnetic field 
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УДК 537.868 

И.В. Акиншин, Д.И. Крохалев, С.Н. Матюхевич, А.В. Пыж,  
П.А. Сидорюк, И.Д. Фисенко 

Научно-методическое обеспечение испытаний  
авиационной техники на действие электромагнитных  
полей метрового диапазона 

Безопасность использования авиационной техники в условиях воздей-

ствия электромагнитных полей оценивается по результатам электромаг-

нитных испытаний защищенности элементов ее бортовой кабельной сети. 

При этом не всегда обеспечивается облучение объекта испытаний с направ-

ления максимального воздействия. На основе результатов расчетных иссле-

дований диаграмм направленности сетей авиационной техники разработаны 

методы испытаний, позволяющие при минимальном количестве облучений 

образца обеспечить с заданной погрешностью максимальный эффект воз-

действия или количественно оценить возможное отличие результатов ис-

пытаний при облучении образца полем с направления максимального воздей-

ствия и при его облучении с нескольких фиксированных направлений, кото-

рые могут быть реализованы в ходе проведения испытаний.  

Ключевые слова: авиационная техника, бортовая кабельная сеть, электромагнитное поле, диа-

грамма направленности, максимальный эффект воздействия  

 

На всех этапах жизненного цикла авиационной техники должна обеспечиваться безопасность 

ее использования в условиях воздействия электромагнитных полей, которая во многом зависит от 

электромагнитной защищенности элементов бортовой кабельной сети.  

Проблема оценки защищенности элементов бортовой кабельной сети летательных аппаратов 

в условиях воздействия электромагнитных полей всегда являлась актуальной и имела важное значе-

ние. В настоящее время актуальность этой проблемы многократно возросла в связи с использованием 

при разработке корпусов летательных аппаратов композитных материалов, влияющих на их экрани-

рующие свойства, новой элементной базы и технологий при разработке элементов бортовой кабель-

ной сети, а также в связи с разработкой и введением в строй новых радиотехнических средств, кото-

рые в отличие от существующих являются более мощными и работают в более широком диапазоне 

частот [15]. 

Безопасность использования авиационной техники в электромагнитных полях оценивают 

в ходе проведения государственных испытаний в соответствии с требованиями действующих норма-

тивных документов [69], в которых одним из основных требований является облучение объекта ис-

пытаний полем с направления, определяющего максимальный эффект воздействия. Поскольку, как 

правило, это направление заранее неизвестно, допускается облучать объекты испытаний с трех (спе-

реди, сбоку и сзади) или с шести (дополнительно сверху и снизу) взаимно перпендикулярных 

направлений, если это позволяют условия проведения испытаний.  

Однако при этом остается нерешенным вопрос, насколько отличаются результаты испытаний 

при облучении полем с направления, определяющего максимальный эффект воздействия, от резуль-

татов облучения образца полями с нескольких фиксированных направлений. Провести такую оценку 

можно по результатам исследования характеристик диаграмм направленности элементов кабельной 

сети образца авиационной техники, которые могут быть получены расчетным путем. 

Для проведения расчетных исследований с помощью пакета прикладных программ FEKO [10] 

разрабатывается расчётная модель образца авиационной техники с необходимыми элементами бор-

товой кабельной сети, которая используется для определения их диаграмм направленности. В ходе 

последующих исследований рассчитанных диаграмм направленности элементов бортовой кабельной 

сети определяются направления облучения, для которых результат воздействия электромагнитного 

поля отличается от максимального с заданной погрешностью.  
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В качестве примера на рис. 1 приведена расчетная модель образца авиационной техники, по-

строенная на основе его геометрических характеристик, с элементами бортовой кабельной сети, ими-

тирующие цепи системы катапультирования и пожаротушения двигателей. 

 
 а) б) 

Рис. 1. Расчётная модель образца самолета (а) с элементами кабельной сети (б) 
 

На рис. 2а показана рассчитанная диаграмма направленности цепи системы катапультирова-

ния на фиксированной частоте. Совокупность направлений, для которых ток, наведенный от действия 

внешних ЭМП, отличается от максимального не более чем на 3 дБ, образует некоторый телесный 

угол  (рис. 2б), значение которого может быть использовано для определения минимального коли-

чества направлений облучения объекта испытаний, гарантированно обеспечивающее эффект макси-

мального воздействия с заданной погрешностью на выбранной частоте. 

 

 

а) диаграмма направленности элемента 

кабельной сети 

б) телесный угол , образуемый направлениями, 

для которых результат воздействия отличается от 

максимального не более чем на 3 дБ 

Рис. 2. Определения направлений падения поля, при которых обеспечивается близкое к максимальному 

воздействие на элемент кабельной сети 
 

Одним из способов определения минимально необходимого количества облучений образца, 

при котором обеспечивается максимальное воздействие, является специально разработанный метод 

фиксированного шага по азимутальному углу φ и полярному углу θ. 

Суть метода заключается в анализе конфигурации телесного угла , определенного из диа-

граммы направленности конкретного элемента кабельной сети образца на фиксированных частотах в 

диапазоне от 30 до 300 МГц, с последующим выбором максимально возможного шага по углам φ и θ, 

обеспечивающего гарантированное попадание направления облучения образца в телесный угол . 

Для выполнения этого условия максимально возможный шаг по углам φ и θ не должен превышать 

границы области направлений, для которых результат воздействия может отличаться от максималь-

ного не более чем на заданную величину. 

Для образцов авиационной техники, содержащих несколько элементов кабельной сети, выби-

рается минимальный шаг по углам φ и θ в результате анализа диаграмм направленности всех элемен-

тов для каждой частоты исследуемого диапазона. 
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После определения указанным способом минимальных значений шага по зенитному 

и азимутальному углам количество направлений облучения образца для каждой частоты N определя-

ется с помощью выведенного соотношения: 

 






k

i

iN
1

sin
360

2 ,     (1) 

где   /180intk ; φ и θ – минимальные значения шага по зенитному и азимутальному углам, 

соответственно. 

Если для какого-то угла  число  sin/360  окажется дробным, то необходимо округлить 

его до большего целого числа. 

В качестве примера на рис. 3 приведена зависимость количества направлений облучения об-

разца, гарантированно обеспечивающее эффект максимального воздействия с заданной погрешно-

стью, от величины θ для некоторых значений φ, полученная с помощью соотношения (1). 

 

 

Рис. 3. Зависимость количества направлений облучения от величины шага по углам φ и θ 

Следует отметить, что метод фиксированного шага по сферическим углам практически не 

применим в случае, когда телесный угол  имеет сложную произвольную форму, пример которой 

приведен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Выбор шага по азимутальному углу φ и зенитному углу θ для телесного угла сложной формы 
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Несмотря на то, что совокупный телесный угол диаграммы направленности может быть до-

статочно большим, фиксированные шаги по пространственным углам φ и θ могут быть настолько ма-

лы, что это может привести к неприемлемо большому количеству облучений образца на каждой ча-

стоте. Например, если значение шага по углам φ = θ = 50, то количество облучений образца на одной 

частоте составит N = 1526, что практически нереализуемо при проведении реальных испытаний. 

В этом случае в качестве альтернативы может использоваться специально разработанный ме-

тод определения минимального количества облучений образца для определения эффекта максималь-

ного воздействия с заданной погрешностью, основанный на использовании суммарного значения те-

лесного угла . 

Метод суммарного телесного угла базируется на гипотезе о том, что отношение суммарного 

телесного угла  к полному телесному углу равно вероятности P1 того, что в элементе кабельной 

сети образца при действии электромагнитного поля со случайного направления наводится ток, отли-

чающийся от максимально возможного значения с заданной погрешностью: 




 

4
1

P ,      (2) 

где P1 – вероятность наводки тока в элементе кабельной сети, от действия ЭМП со случайного 

направления, отличающегося от максимально возможного не более чем на заданную величину;   – 

суммарный телесный угол. 

Эта вероятность возрастает при увеличении количества вариантов облучения образца. Если 

направления облучения распределены по равномерному закону, то зависимость вероятности P от 

числа N воздействий поля с различных направлений можно определить с помощью соотношения (3): 
N

P 
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1
.     (3) 

Исходя из этого, можно определить количество направлений облучения образца с условием, 

что доверительная вероятность погрешностей воздействующего поля в соответствии с требованиями 

действующих нормативных документов должна быть не менее 0.95, с помощью соотношения (4): 

)95.01(log
)1( 1


P

N .     (4) 

Если образец содержит несколько (k) элементов кабельной сети, то количество облучений 

определяется по формуле (5): 

 k

P
N 95.01log

)1( 1



.      (5) 

Для реализации метода суммарного телесного угла разработана специализированная вычис-

лительная программа, которая позволяет обрабатывать рассчитанные диаграммы направленности, 

определять вероятность попадания случайного направления облучения образца в суммарный телес-

ный угол  и рассчитывать минимальное количество направлений воздействия электромагнитного 

поля, распределённых случайно по равномерному закону распределения. Это количество направле-

ний воздействия обеспечивает получение откликов элементов кабельной сети, отличающихся от мак-

симальных не более чем на заданную величину, с вероятностью не менее 0,95. В качестве критерия 

отличия максимального наведенного тока от допустимого при облучении образца со случайного 

направления используется отношение I / Imax, где Imax – ток, наведенный при облучении образца с 

направления максимального воздействия, I – ток, отличающийся от Imax не более чем на заданную ве-

личину. 

На рис. 5 приведена зависимость минимального количества направлений облучений образца 

со случайных направлений N от величины критерия отличия I / Imax и от количества элементов ка-

бельной сети. 

Анализ полученных зависимостей показывает, что для обеспечения эффекта максимального 

воздействия, когда величина критерия отличия максимального наведенного тока от допустимого при 

облучении образца со случайного направления стремится к единице, требуется большее количество 

нагружений со случайного направления – от 10 до 1000 для частот 30 МГц и 290 МГц, соответствен-

но. Кроме того, количество облучений образца со случайного направления дополнительно увеличи-

вается с ростом числа исследуемых элементов кабельной сети. Для получения при проведении испы-

таний в элементе кабельной сети тока, отличающегося от максимального не более чем на 3 дБ, может 

потребоваться несколько десятков направлений облучения, что очень сложно реализуемо с практиче-
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ской точки зрения. В то же время, для получения наведенного тока, отличающегося от максимально-

го не более 2-х раз (6 дБ), количество направлений облучения, как правило, не превосходит десяти. 

Таким образом, разработанный метод суммарного телесного угла позволяет определить ми-

нимальное количество облучений образца с большим количеством элементов кабельной сети 

с различных направлений для определения эффекта максимального воздействия с заданной погреш-

ностью. 

 

  
а) для одного элемента КС б) для десяти элементов КС 

Рис. 5. Зависимость N от отношения I/Imax для разного количества элементов кабельной сети 

 

Следует отметить, что существующие средства испытаний не всегда позволяют облучать объ-

ект испытаний с произвольного направления. Кроме этого, количество направлений облучения может 

оказаться неприемлемо большим (несколько десятков или даже сотен). В этом случае требуется оце-

нить величину, на которую могут отличаться результаты испытаний, полученные при облучении об-

разца с фиксированного (технически реализуемого) количества направлений от результатов макси-

мального эффекта воздействия. Такую оценку позволяет провести специально разработанный метод 

фиксированного количества направлений облучения объекта испытаний. 

Суть метода заключается в том, чтобы найти телесный угол, вероятность попадания в кото-

рый вектора Пойнтинга внешнего электромагнитного поля не ниже 0,95, при облучении объекта ис-

пытаний с N случайных направлений. Данный телесный угол определяется с помощью соотношения, 

полученного из выражения (5): 







 



N k

N
95.0114 .     (6) 

где N – количество случайных вариантов облучения объекта испытаний, N – совокупный телесный 

угол, вероятность попадания в который не менее 0,95 при облучении объекта с указанных направле-

ний, k – количество элементов кабельной сети объекта испытаний. 

Для реализации этого метода разработана вычислительная программа, которая для каждой 

предварительно рассчитанной диаграммы направленности элемента кабельной сети определяет одно-

значную связь между телесным углом N и тем, во сколько раз ток, наведенный в этом элементе при 

попадании вектора Пойнтинга в указанный телесный угол, будет отличаться от максимального наве-

денного тока.  

Разработанный метод фиксированного количества направлений облучения позволяет рассчи-

тать величину, на которую с вероятностью 0,95 отличаются результаты испытаний для фиксирован-

ного количества облучений от случая, когда вектор Пойнтинга действует с направления, соответ-

ствующего максимуму диаграммы направленности элемента кабельной сети. Этот метод позволяет 

повысить достоверность результатов испытаний в тех случаях, когда имеющиеся средства испытаний 

не позволяют облучить образец с требуемого количества направлений. 
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Таким образом, в ходе проведенных исследований разработан научно-методический аппарат, 

позволяющий определить направление электромагнитного облучения объекта испытаний, при кото-

ром реализуется максимальный эффект воздействия, с использованием предварительно рассчитанных 

диаграмм направленности его элементов кабельных сетей, а также оценить минимально необходимое 

количество облучений при испытаниях образца для достижения эффекта максимального воздействия 

с заданной погрешностью. Кроме этого, разработанный аппарат позволяет количественно оценить 

отличия в результатах испытаний, полученных для случая облучения образца полем с направления 

максимального воздействия и при его облучении с произвольно выбранных направлений.  
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Akinshin I.V., Krokhalev D.I., Matyukhevich S.N., Pyzh A.V., Sidoryuk P.A., Fisenko I.D. 

Methodological Support for the Tests of Aeronautic Engineering on the Action of Electromagnetic 

Fields of VHF Range 

Abstract. Safety of use of aeronautic engineering under electromagnetic fields is estimated in accordance 

with results of electromagnetic tests on immunity of elements of its onboard cable network. Meanwhile the 

exposure of object under test from a direction of maximal excitation is not always provided. On the base of 

results of analysis of radiation patterns of the elements of cable networks of airplanes, the test methods are 
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УДК 621.316 

Е.В. Агапов, А.О. Заруцкий, И.И. Зеленский, Д.Б. Красноперов, 
В.В. Оленевский, А.Ю. Пашков, В.А. Плыгач, Г.В. Самсонов 

Методы и средства воспроизведения воздействия  
импульсных электромагнитных полей и токов молнии  
на экспериментально-испытательной базе 12 ЦНИИ 

В статье рассматриваются проблемы проведения испытаний круп-

ногабаритных объектов ВВТ на действие ЭМИ. Освещены традиционные и 

перспективные способы воспроизведения испытательного воздействия - 

полномасштабное и локальное облучение, а также нагружение аппаратуры 

образцов ВВТ поблочно. Приведено краткое описание и характеристики 

установок-имитаторов, особенности их функционирования и области при-

менения. Исследованы возможности экспериментально-испытательной ба-

зы ФГКУ «12 ЦНИИ» Минобороны России по воспроизведению воздействия 

токов молниевых разрядов, определены направления ее дальнейшего разви-

тия. 

Ключевые слова: электромагнитное поле, ток молнии, имитатор, полеобразующая система, 

шунтирующий разрядник, генератор тока и напряжения 

 

1. Методы подтверждения требований стойкости к действию  

электромагнитного импульса при испытаниях крупногабаритных объектов 

Одним из основных требований, предъявляемых к современным ракетным комплексам и ра-

кетно-космическим системам, является обеспечение устойчивого, бессбойного и безаварийного 

функционирования в условиях воздействия электромагнитных полей и токов различного происхож-

дения.  

Все многообразие импульсных электромагнитных факторов (ЭМФ), которые могут действо-

вать на сложные технические системы, в том числе на ответственных этапах их эксплуатации и кото-

рые способны привести к сбоям и отказам их аппаратуры, можно условно разделить на: 

1. ЭМФ, опасность которых заключается в больших амплитудах и малых временах их нарас-

тания, что обуславливает высокую проникающую способность и неспособность своевременного сра-

батывания защитных устройств. К таким факторам, прежде всего, относится электромагнитный им-

пульс ядерного взрыва (ЭМИ ЯВ). 

2. ЭМФ, поражающее действие которых основано на больших величинах переносимых заря-

дов и выделившейся на чувствительных элементах энергии. К ним можно отнести токи молнии, элек-

тромагнитные поля радиопередающих средств и радиолокационных станций. 

Опасность действия на радиоэлектронную аппаратуру ЭМИ ЯВ обуславливается еще и тем, 

что размеры источника опасных для техники полей достигает сотен километров.  

В соответствии с требованиями действующих и перспективных нормативных документов 

оценка стойкости образцов вооружения к воздействию ЭМИ ЯВ осуществляется только эксперимен-

тальным или расчетно-экспериментальным методами, т.е. в ходе испытаний. 

Поскольку проведение натурных испытаний невозможно, для моделирования действия ЭМИ 

используются имитаторы импульсных электромагнитных полей. 

Наиболее представительной экспериментально-испытательной базой (ЭИБ) ЭМИ в нашей 

стране по составу имитаторов и номенклатуре воспроизводимых воздействий является база ФГКУ 

«12 ЦНИИ» Минобороны России. Установки-имитаторы ЭИБ 12 ЦНИИ для проведения испытаний 

сложных технических систем на действие ЭМИ имеются в мобильном варианте, что позволяет 

проводить испытания в местах дислокации объектов испытаний. 

До настоящего времени развитие ЭИБ ЭМИ шло по пути создания крупногабаритных имита-

торов, воспроизводящих испытательное воздействие, максимально приближенное к требованиям 

НТД. С точки зрения принципов формирования импульсного электромагнитного поля в рабочем объ-
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еме моделирующие установки ЭМИ делятся на имитаторы связанных волн, где поле формируется 

между электродами полеобразующей системы, и имитаторы излучающего типа, рабочий объем кото-

рых размещается за пределами полеобразующей системы. В качестве примера на рис. 1 представлен 

внешний вид имитаторов ЭРУ-2М и СЭМИ. 

  

Рис. 1. Имитаторы ЭМИ связанных волн ЭРУ-2М (слева) и излучающего типа «СЭМИ» (справа) 

 

Главное отличие воспроизводимого с помощью имитаторов испытательного воздействия от 

реального ЭМИ заключается в размерах пространства, где создаются импульсные поля (единицы – 

десятки метров).  

Возможности имитаторов ЭМИ связанных волн по испытаниям крупногабаритных объектов 

четко ограничены размерами их рабочих объемов, за пределами которых амплитуды воспроизводи-

мых полей резко падают. На рис. 2 представлены размеры источников ЭМИ высотного ядерного 

взрывов в реальном масштабе и график изменения амплитуды воспроизводимого имитатором излу-

чающего типа с удалением от излучателя.  
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Рис. 2. Размеры источника ЭМИ высотного ядерного взрыва (слева) и распределение амплитуды поля  

имитатора ЭМИ излучающего типа (справа)  

 

Имитаторы излучающего типа формируют плоскую волну ЭМИ. И хотя амплитуда воспроиз-

водимого поля при удалении от излучателя падает быстро, ее изменение не имеет резких скачков. 

Так, размеры испытательного объема имитатора «Артерит» составляют 40  11 метров, что позволяет 

исследовать воздействие ЭМИ ЯВ на объекты соответствующей длины и вытянутой формы. Однако, 

ряд объектов испытаний, прежде всего, самолеты, фортификационные сооружения, комплексы 

управления и связи имеют размеры десятки и сотни метров. 

При испытаниях крупногабаритных объектов с помощью имитаторов излучающего типа ис-

пользуются следующие способы: 

1. Локальное облучение, когда испытательное воздействие воспроизводится на часть объекта 

испытаний, длина которой соответствует длине излучающей плоскости имитатора. 
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2. Воспроизведение испытательного воздействия поблочно, на отдельные приборы и узлы ап-

паратуры, причем параметры воздействия соответствуют случаю штатного размещения аппаратуры в 

объектах испытаний с учетом экранирующих свойств корпусов и влияния кабельных линий, соеди-

няющих ее с другими элементами испытываемой системы. 

В настоящее время основным условием применимости способа локального облучения являет-

ся независимость реакции на испытательное воздействие различных пространственно разнесенных 

систем объекта. [1]. Необходимо обеспечить поочередное нагружение всех частей объекта испытаний 

с учетом их взаимных связей, то есть воспроизвести напряжения и токи на концах кабельных линий. 

Как правило, аппаратура объектов испытаний скомпонована в отсеках и блоках, размеры которых 

соответствуют размерам рабочих объемов имитаторов. В то же время длины кабельных линий могут 

быть в разы больше. Схемы воспроизведения воздействия ЭМИ способом локального облучения и 

модельной задачи по расчету токов и напряжений в кабельных линиях представлены на рис. 3.  

 
 

Рис. 3. Схема воспроизведения воздействия ЭМИ способом локального облучения 

 

Токи в экранах кабелей носят колебательный характер на резонансной и кратных ей частотах. 

Распределение тока по длине экрана кабеля (вдоль оси zв принятой на рис. 3 системе координат) при 

полномасштабном облучении описывается формулой [2]: 

 
где Zв – волновое сопротивление кабеля; Ez – амплитуда воздействующего поля; l–длина кабеля. 

Из данной формулы следует, что условием резонанса тока является равенство нулю знамена-

теля: 

 

 , 

 
Для кабельной линии резонансная частота будет определяться соотношением: 

 
Аналогичные выводы можно сделать для напряжения экрана кабеля относительно близлежа-

щей проводящей поверхности: 

 
Условие резонанса сохраняется. 

При локальном облучении, когда электромагнитное поле воздействует только на часть кабеля, 

от точки его подключения к объекту испытаний (z = 0) до некоторой длины (z = n) распределение ток 

и напряжения меняется: 
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Меняется также и условие резонанса: 

 

Из приведенных формул видно, что количество частот, кратных резонансной увеличивается 

по сравнению со случаем полномасштабного нагружения вдвое. 

Ток по экрану кабеля является источником формирования соответственно напряжения между 

жилой и экраном и тока в жиле, которые непосредственно действуют на аппаратуру объекта испыта-

ний. 

Расчеты показывают, что появление дополнительных частот тока и нормального поля при ло-

кальном облучении позволяет скомпенсировать уменьшение внутренних напряжения и тока на резо-

нансной частоте. Методика расчета необходимой облучаемой длины кабеля для обеспечения задан-

ной достоверности испытаний крупногабаритных объектов испытаний разработана в 12 ЦНИИ. 

В то же время следует отметить, что способ локального облучения расширяет возможности 

экспериментально-испытательной базы ЭМИ, но не решает проблему испытаний «площадных» и 

крупногабаритных авиационных объектов. 

Испытания отдельных приборов и узлов поблочно могут быть реализованы при наличии со-

ответствующей системы требований. Очевидно, что эти требования будут принципиально мягче, чем 

к объектам в целом, т. е. их легче воспроизвести. В то же время за счет частотной избирательности 

цепей и широкого многообразия их размеров и способов прокладки сигналы, действующие на одни и 

те же блоки, будут весьма многообразны. Поэтому имеет место сложная научная задача обобщения 

реакций объектов и преобразования их в систему минимально необходимых параметров токов и 

напряжений, а также и полей, стойкость к которым аппаратуры должна быть подтверждена.  

На отдельные блоки или приборы, входящие в состав крупных технических систем, непосред-

ственно действуют одновременно поля, проникшие сквозь внешние экраны, а также токи и напряже-

ния в подключенных кабельных линиях. Очевидно, что воспроизвести их одновременно с помощью 

испытательных установок не представляется возможным. В то же время, наиболее вероятно, что 

только один из этих факторов определяет стойкость аппаратуры в каждом конкретном случае, поэто-

му поля, токи и напряжения могут воспроизводиться поочередно. 

Кроме того, исследования показывают, что распределение полей внутри крупногабаритных 

экранированных объектов (таких как самолет) при воздействии на них полей имитаторов или плоской 

электромагнитной волны примерно одинаково и, что особенно важно, равномерно. Если учесть, что 

оборудование самолетов размещено в экранированных в той или иной степени и изолированных друг 

от друга отсеках, задача задания требований по стойкости облегчается. Они могут быть разделены на 

несколько степеней жесткости. 

Непременным условием продолжения исследований в данном направлении является наличие 

средств измерений токов, напряжений, внутренних электромагнитных полей, методов расчета соот-

ветствующих величин. Дальнейшее развитие системы оценки соответствия крупногабаритных техни-

ческих систем требованиям электромагнитной стойкости должно идти по пути разработки комплекса 

требований к аппаратуре этих систем и методов их экспериментальной проверки. 

2. Возможности экспериментально-испытательной базы  

по воспроизведению токов молниевых разрядов 

Современные объекты военной техники, оснащенные радиоэлектронными устройствами и си-

стемами, могут быть выведены из строя как в военное, так и в мирное время при воздействии на них 

электромагнитных помех различного происхождения. Особую опасность представляют мощные им-

пульсные токи, возникающие при разряде молний [3, 4]. 

Каждые сутки на земном шаре гремят в среднем 45 тысяч гроз, каждую секунду в земную по-

верхность ударяет примерно 100 молний, относящиеся, как правило, к линейным молниям между об-

лаком и землей [5]. Эти молнии являются причиной поражением людей, лесных пожаров, нарушении 

работы энергосистем и систем связи, сбоев в работе радиоэлектронной аппаратуры, авиакатастроф и 

других бедствий [6]. Так, в мае 2019 года в результате попадании молнии произошла катастрофа 

гражданского лайнера СУПЕР ДЖЕТ-100, в результате чего погиб 41 пассажир [7, 8]. 
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Молния наносит поражение, имеющее комплексный характер, который заключается в одно-

временном проявлении электромагнитного, термического, электродинамического и электрогидравли-

ческого эффекта. 

Электромагнитный эффект прямого удара молнии носит комплексный характер, заключаю-

щийся в одновременном проявлении следующих физических явлений: 

 заноса высокого потенциала; 

 активного и индуктивного падений напряжений на пораженном объекте; 

 наведение в цепях объекта токов и напряжений. 

Значение заносимого потенциала и активного падения напряжения UА прямо пропорциональ-

ны амплитуде тока молнии I и активному сопротивлению RА соответствующих пораженных цепей 

(UА= RА·I). Индуктивное падение напряжения прямо пропорционально индуктивности L испытуемого 

объекта и скорости изменения во времени тока молнии: 

Uинд= L· .       (6) 

Уровень наводимых токов и напряжений также в основном определяется крутизной фронта 

импульса тока. 

Термический эффект проявляется в разогреве пораженного объекта или его частей (провод-

ников), по которым протекает ток молнии. Он наиболее опасен при контакте высокотемпературного 

канала молнии с горючими материалами. Повышение температуры пораженной части объекта можно 

оценить по формуле 

       (7) 

где , ,  –удельное сопротивление, плотность и теплоемкость объекта (его пораженной части) соот-

ветственно; d –площадь поперечного сечения пораженной части объекта; Аэ – интеграл энергии, 

определяемый как 

Аэ =  

Таким образом, уровень термического воздействия молнии прямо пропорционален интегралу 

ее энергии, который зависит от количества электричества Q, переносимого вспышкой молнии. При 

испытаниях Q может легко рассчитываться и контролироваться [9]. 

Термический эффект обусловлен в основном стадией непрерывного тока. В главной стадии, 

несмотря на большую амплитуду тока, этот эффект проявляется значительно меньше, так как сильная 

ударная волна срывает пламя и сдувает продукты горения [10]. 

Электродинамический эффект прямого удара молнии обусловлен: 

 ударной волной, которая возникает в результате резкого повышения давления газа в ее 

канале; 

 электродинамическими усилиями, возникающими при взаимодействии токов в канале 

молнии и пораженном объекте.  

Опасность электродинамического эффекта определяется теми же параметрами молнии и зна-

чительно ниже термического и электромагнитного. Однако он может принести больший вред при 

наличии в объекте воздействия выступающих тонких металлических предметов (датчиков давления, 

антенн и т.п.). 

Электрогидравлический эффект опасен при наличии в объекте воздействия композиционных 

материалов, которые в последнее время нашли широкое применение. Эффект заключается в том, что 

под действием тока молнии тонкие металлические детали, входящие в состав композитного материа-

ла (металлические пленки, сетки) испаряются. Возникающие при этом дуговые каналы контактируют 

с пластиком, который разлагается и выделяет газ. В результате образуются ударные волны, которые 

расщепляют и вспучивают стенку из композитного материала. 

Этот эффект наблюдается как в кабельных, так и оптоволоконных линиях. При ударе молнии 

в землю поблизости от проложенного в земле кабеля с металлическими элементами в конструкции 

часть тока проникает в кабель и распространяется по его элементам (броне, металлической оболочке, 

медным жилам). В то же самое время возможно внезапное испарение воды в объеме дуги к кабелю от 

точки удара молнии. Давление паров воды может достигать сотен атмосфер и привести к поврежде-

нию кабеля еще до завершения процесса распространения тока по кабелю. 

При распространении тока молнии по кабелю возникает разница потенциалов между жилами, 

броней и землей вследствие разницы параметров распространения цепей жила-земля и броня земля, и 
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становятся возможными пробои изоляции в точках, удаленных от точки попадания тока в кабель. 

При этом возможно повреждение расположенных рядом оптических волокон. Если амплитуда со-

ставляет десятки килоампер, то возможно расплавление металлических элементов.  

Возникающие электромагнитные поля молнии могут привести к сбоям в передачи информа-

ции по оптоволоконным кабелям вследствие поворота плоскости поляризации, передаваемой по ка-

белям световой волны.   

Для проведения испытаний ВВТ на действие тока молнии в 12 ЦНИИ Минобороны России 

используются как стационарные, так и мобильные генераторы импульсных токов и напряжений (ГИН 

и ГИТ) комплекса транспортабельных генераторов «Зенит» («Зенит-А», «Зенит-К», моделирующий 

комплекс для воспроизведения трехкомпонентного тока молнии «Зенит-Р» и  транспортабельный ге-

нератор импульсного напряжения ГИН-300) и стационарные генераторы ГИН-6000 и ГИТ-1,2,3. 

Транспортабельность установок позволяет производить испытания крупногабаритных объектов в ме-

стах их постоянной дислокации. Генератор ГИН-6000, с выходным напряжением до 6 МВ, использу-

ется для определения точек вероятного попадания молнии в объект испытания. В эти точки, в даль-

нейшем предполагается инжекция тока. 

Характеристики установок-имитаторов представлены в табл. 1. 
Таблица 1 

Характеристики установок-имитаторов 

Характеристики Зенит-Р 

Транспорта-

бельный 

ГИН-300 

ГИН 

(Зенит-А) 

ГИТ 

(Зенит-К) 

ГИТ с 

обострит. 

(Зенит-К) 

ГИН-6000 ГИТ-1,2,3 

Емкость в ударе 

С, мкФ 
4,2 4 0,067 60 5,3 0,053 7,2–3280 

Выходное 

напряжение 

U, кВ 

250 280 600 50 300 6000 4,2175 

Воспроизводи-

мый ток I, кА 
130 55 10 30 до 60 

 
200 

Длительность 

фронта импуль-

са тока tф, мкс 

3 2,5 0,03 30 2 
 

5 

Длительность 

импульса тока 

tи, мкс 

100 15 0,1 150 100  501000 

 

Для воспроизведения импульсов тока с необходимыми временными параметрами предлагает-

ся способ, основанный на совместном использовании нескольких генераторов ГИТ и ГИН. При этом 

каждый генератор формирует часть испытательного импульса тока [11]. 

Воспроизведение импульсных токов с помощью нескольких генераторов осуществляется сле-

дующим образом. С помощью имитатора напряжений ГИН через корпус объекта испытаний, форми-

руется импульс тока с требуемыми длительностью фронта импульса тока tф и амплитудой тока I. Ра-

ботающий на этот же объект ГИТ обеспечивает необходимую длительность импульса тока tи и пере-

носимый заряд Q. Синхронизация срабатываний генераторов напряжения и тока осуществляется с 

помощью устройства синхронизации импульсов, как правило, состоящего из линии задержки и спе-

циально настроенного разрядника генератора тока. В каждом конкретном случае параметры устрой-

ства синхронизации определяются при отработке схем нагружения расчетно-экспериментальным пу-

тем. 

Когда собственная индуктивность объекта испытаний Lн составляет значительную часть раз-

рядного контура (более 610 мкГн) происходит увеличение фронта воспроизводимого импульса тока 

tф. Одним из вариантов уменьшения фронта импульса тока является применение емкостного обостри-

теля, который разряжается через воздушный промежуток на объект испытаний. Типовая схема под-

ключения генераторов (с использованием емкостного обострителя) к объекту испытаний (ОИ) пред-

ставлена на рис. 4. Емкостной обостритель в данном случае работает по принципу импульсной заряд-

ки от генератора импульсных напряжений (ГИН) с последующей его разрядкой через воздушный 

промежуток на объект испытаний.  
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ОИ – объект испытаний; Rф, Lф – формирующие элементы схемы; W1, W2 – управляемые разрядники;  

L – защитная индуктивность; Rш – токоизмерительный шунт 

Рис. 4. Схема подключения генераторов к объекту испытаний с использованием 

емкостного обострителя 

 

Применение емкостного обострителя позволило уменьшить влияние индуктивности разряд-

ного контура на параметры воспроизводимого импульса и при необходимости сократить длитель-

ность фронта импульса тока. 

Для уменьшения индуктивности разрядного контура применяются коаксиальные схемы 

нагружения с многожильным наружным обратным токопроводом [12]. Такая схема представлена на 

рис. 5. 
 

Rш

Rгин

Сгин

Rф Lф

ГИН (ГИТ) ОИ

Rгит

Сгит

ГИТ

L

W1

 
Рис. 5. Коаксиальная схема нагружения 

 

Требуемые параметры импульсной составляющей тока молнии могут быть получены в обыч-

ной апериодической схеме генератора импульсных токов, т.е. в RLC  контуре. Однако в силу очень 

большой разницы между длительностями фронта и всего импульса формирование требуемого им-

пульса возможно только при использовании сильного демпфирования переходного процесса. По-

следнее приводит к весьма низкому КПД схемы и, как следствие,  к необходимости существенного 

завышения выходного напряжения первичного накопителя энергии по сравнению с колебательным 

режимом разряда при той же величине максимального тока. 

В апериодическом контуре на фронте импульса нарастание тока происходит по схеме заме-

щения: «источник постоянного напряжения – L – R» с постоянной времени 

 
На спаде тока определяющим процессом является разряд емкости С первичного накопителя 

на сопротивление R с постоянной времени полуспада 

 
Так как , то . Максимальный ток в схеме приблизительно равен:  

 
где U0 – выходное напряжение емкостного накопителя. 

Отношение постоянных времени  

 
прямо определяет необходимую степень превышения первоначального запаса энергии 0,5С  над 

амплитудной величиной полезной энергии, переданной в нагрузку 0.5L .Таким образом, если ис-

пользовать апериодическую схему для получения импульса с требуемыми амплитудно-временными 
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параметрами необходимо иметь генератор с выходным напряжением до 35 МВ, что трудно реализу-

емо в наших условиях из-за больших массогабаритных характеристик, а следовательно высокой сто-

имости оборудования.  

Выходом из этого положения является применение колебательной схемы с использованием 

дополнительного разрядника  кроубара (КР), шунтирующего выход генератора в момент времени 

максимума тока. При этом вся первоначально запасенная энергия практически переводится в нагруз-

ку. Кроубарный разрядник в таких установках должен без самопробоя выдерживать максимальное 

напряжение, запускаться при сравнительно малых напряжениях на основных электродах, обладать 

собственной индуктивностью, существенно меньшей, чем индуктивность основной разрядной цепи. 

На экспериментальной базе 12 ЦНИИ МО РФ эксплуатируется генератор тока молнии, реали-

зующий схему разряда с кроубаром. Однако этот генератор способен воспроизводить нормированные 

токовые воздействия при условии, что индуктивность нагрузки (объекта испытаний) не будет пре-

вышать 2 мкГн. Для снижения индуктивности объекта приходится прибегать к использованию раз-

личных схемных решений, снижающих общую индуктивность разрядного контура.  

На рис. 6 приведена схема генератора тока молнии с использованием разработанной системы 

управления шунтирующего разрядника (СУШР). 

 

ВР  выходной разрядник, ШР  шунтирующий разрядник,  

СУШР  система управления шунтирующего разрядника 

 

Рис. 6. Схема генератора тока с использованием системы управления шунтирующего разрядника 

 

Работа генератора происходит следующим образом. После заряда от зарядного устройства 

накопительных конденсаторов до необходимого уровня напряжения запускается настроенный вы-

ходной разрядник (ВР) и в нагрузке в колебательном режиме формируется фронт импульса тока. При 

достижении максимума тока на систему управления шунтирующего разрядника подается напряже-

ние, срабатывает настроенный разрядник (ШР) и шунтирует цепь питания нагрузки. Спад тока после 

срабатывания шунтирующего разрядника происходит по экспоненте, представленной на рис. 7. 

 
Рис. 7. Осциллограмма импульса тока при работе генераторав режиме «кроубара»  

 

Основная проблема заключается в том, что электрофизические характеристики объектов ис-

пытания (нагрузки генератора) и схемы его подключения, которые в большинстве случаев остаются 

неизвестными, существенно влияют на параметры формируемого тока. Это приводит к тому, что 

настройку генератора приходится производить для каждого объекта индивидуально, многократно 

подвергая его нежелательному промежуточному воздействию. Поэтому основные операции по 

настройке генератора сводятся к подбору точного момента срабатывания шунтирующего разрядника 

путем последовательного приближения, что является достаточно трудоемким процессом, предусмат-

ривающим достаточно большое количество включений. 

Увеличение индуктивности нагрузки (более 2 мкГн) приводит к увеличению фронта испыта-

тельного импульса тока и значительному уменьшению его амплитуды. Для точной регулировки мо-

мента срабатывания ШР разработана схема инициирования ШР с использованием опорного сигнала 
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синхронизированного с импульсом тока в нагрузке. Задержка по времени срабатывания ШР опреде-

ляется параметрами элементов СУШР и регулируются оператором. Опорным сигналом является им-

пульс напряжения с высоковольтного делителя (ДН), подключенного параллельно нагрузке. 

Схема генератора с использованием делителя напряжения в системе управления шунтирую-

щего разрядника приведена на рис. 8. 

Возможно использование в качестве шунтирующего элемента высоковольтного диода (диод-

ной сборки), обладающей различной проводимостью в зависимости от полярности приложенного 

напряжения. При прямом напряжении сопротивление диода не превышает нескольких десятков Ом, 

при обратном же напряжении его сопротивление достигает несколько мегаом. Использование высо-

ковольтных диодных сборок является наиболее перспективным направлением дальнейшего исследо-

вания. 

 

ВР  выходной разрядник, ШР  шунтирующий разрядник,  

СУШР  система управления шунтирующего разрядника, ДН  делитель напряжения 

 

Рис. 8. Схема генератора с использованием делителя напряжения в системе управления  

шунтирующего разрядника 

 

При невозможности воспроизведения испытательного воздействия с заданными параметрами 

необходимо произвести нагружение на пониженных уровнях и применить методику пересчета, ис-

ходными данными которой являются цифровые осциллограммы импульсного токового воздействия 

Iвозд = f(t) и реакции на него цепи объекта I(t). При этом определяется реакция данной цепи на задан-

ное воздействие Iз = fз(t). 

Для регистрации параметров воспроизводимых испытательных воздействий используются 

средства измерения, обеспечивающие регистрацию амплитудно-временных параметров импульсных 

токов с суммарной погрешностью не более ± 20%. В частности, может быть использован токоизмери-

тельный шунт и (или) пояс Роговского [13]. Так же, в ходе проведения испытаний возникает необхо-

димость измерять наведенные напряжение и ток во внутренних цепях испытываемых объектов. 

Наведенные напряжения имеют микросекундный временной диапазон и амплитуды в единицы и де-

сятки вольт [14]. Для измерения наведенных напряжений во внутренних цепях используется разрабо-

танная система измерения импульсных напряжений (СИИН) [15] с системой бесперебойного элек-

тропитания, которая способна снять ограничение по времени использования системы измерения им-

пульсного напряжения, исключает доступ оператора и обеспечивает помехоустойчивость работы во 

время длительной подготовки и проведения испытаний техники на действие токов молнии [16]. 

Таким образом, для испытаний различных объектов вооружения и военной техники на соот-

ветствие требованиям стойкости к действию токов молнии необходимо использовать схемы совмест-

ной работы генераторов импульсных токов и напряжений.  

При этом выбор схем нагружения проводится индивидуально для каждого образца с учетом 

его свойств, характеристик (сопротивления и индуктивности) и места размещения. 

Основные операции по настройке генераторов, реализующих схему разряда с кроубаром, сво-

дятся к подбору точного момента срабатывания шунтирующего разрядника, что является достаточно 

трудоемким процессом. 

При этом наиболее перспективным направлением дальнейшего развития является использо-

вание в качестве коммутирующего устройства высоковольтные диодные сборки. 

Анализ возможностей, состояния и перспектив развития экспериментально-испытательной 

базы ЭМИ и токов молниевых разрядов ФГКУ «12 ЦНИИ» Минобороны России позволяет сделать 

вывод о ее готовности к обеспечению проводимых в рамках государственного оборонного заказа 

опытно-конструкторских работ по разработке новейших систем вооружения для всех видов и родов 

Вооруженных сил России. В настоящее время достигнуты близкие к максимальным значения важ-
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нейших характеристик испытательных установок – выходные напряжения, мощность, размеры рабо-

чих объемов.  

Это не исключает, как следует из приведенных данных, возможности дальнейшей модерниза-

ции испытательных установок (особенно, воспроизводящих мощные импульсные токи) и увеличения 

возможностей по испытаниям крупногабаритных объектов прямым методом. За счет научно-

методического обоснования способов локального облучения и поблочного нагружения можно обес-

печить оценку соответствия требованиям по стойкости к импульсным электромагнитным воздей-

ствиям образцов, размеры которых достигают сотен метров. 
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base 12 Central Research institute under the influense of pulsed electromagnetic fields  

and lightning currents 

Abstract. The article discusses the problems of testing large-sized weapons and military equipment for the 

action of electromagnetic radiation. The traditional and promising methods of reproducing the test effect — 

full-scale and local irradiation, as well as loading the hardware of the weapons and military equipment sam-

ples block by block — are highlighted. A brief description and characteristics of simulator installations are 

given, as well as their functioning and application. The possibilities of the experimental testing base of 

FGKU "12 Central Research Institute" of the Ministry of Defense of Russia to reproduce the effects of light-

ning currents are investigated, the directions of its further development are determined. 
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УДК 537.868 

К.А. Виноградов, В.Г. Кормишин, Д.И. Крохалев, М.В. Зорин, Д.Е. Щукин 

Автоматизация процесса испытаний авиационной техники 
и вооружения на действие электромагнитных полей  
радиотехнических средств 

Проанализирован процесс проведения испытаний авиационной техни-

ки на действие гармонических электромагнитных полей радиотехнических 

средств.  Представлена структурная схема автоматизированного испыта-

тельного комплекса, рассмотрены особенности функционирования системы 

управления средствами проведения испытаний. Представлены состав и 

назначение программных модулей системы управления. Разработан метод 

автоматизированной обработки информации, поступающей с пироэлектри-

ческих датчиков наведенных токов. Данный метод основан на совместном 

использовании параметрического метода установления зависимости между 

двумя сигналами путем вычисления коэффициента корреляции Пирсона и 

нейронных сетей. Проведены исследования по оценке эффективности разра-

ботанного метода для идентификации полезных сигналов в поступающей 

информации.  

Ключевые слова: электромагнитное поле, радиотехническое средство, автоматизированная си-

стема управления, обработка сигналов 

 
Современные образцы авиационной техники и вооружения (АТ и В) имеют в своем составе 

большое количество электрических средств инициирования (ЭСИ). К ним относятся пироболты, пи-

ропатроны, электродетонаторы и т.д. С помощью ЭСИ запускаются двигатели, срабатывают рули, 

средства катапультирования, запускаются системы пожаротушения, устройства сброса и др. ЭСИ и 

электрическую цепь, связанную с ними (предназначенную для их запуска), называют опасной цепью. 

В процессе эксплуатации образцы АТ и В подвергаются воздействиям гармонических электромаг-

нитных полей (ЭМП) радиотехнических средств (РТС). Воздействие ЭМП приводит 

к возникновению наведенных токов в опасных цепях, которые могут стать причиной несанкциониро-

ванного срабатывания ЭСИ образцов с аварийными последствиями. Для исключения таких ситуаций 

нормативными документами предусматривается экспериментальная оценка стойкости и безопасности 

использования образцов АТ и В в условиях воздействия ЭМП РТС [1]. 

Нормативными документами заданы требования по стойкости образцов АТ и В к полям РТС 

в очень широком диапазоне частот (от единиц мегагерц до десятков и даже сотен гигагерц), который 

разбит на несколько диапазонов. При проведении испытаний в нескольких поддиапазонах этого диа-

пазона предполагается создание гармонических испытательных воздействий с шагом по частоте, не 

превышающим 1015% каждого из поддиапазонов [2]. Испытания образцов АТ и В необходимо про-

водить с заземлением корпуса напрямую или через эквивалент носителя и (или) человека, и (или) без 

заземления корпуса. Кроме того, при проведении испытаний образцов АТ и В необходимо изменять 

как направления воздействия поля [3], так и его поляризацию [4]. Учитывая широкий диапазон частот 

воздействующего ЭМП и большое количество опасных цепей (до нескольких сотен у авиационных 

боевых комплексов с вооружением), общее число измерений параметров нагружения и реакции объ-

екта испытаний может составлять десятки тысяч.  

Условно процесс проведения испытаний образцов АТ и В можно разделить на три этапа. На 

первом этапе (при проведении испытаний на безопасность) штатные электровзрывные устройства 

(ЭВУ) в объектах испытаний заменяются спецсборками, которые состоят из пироэлектрических пре-

образователей тока (ППТ), помещенных в корпуса штатных ЭВУ с выводами для измерительной ап-

паратуры [5]. На следующем этапе образец помещается в рабочий объем испытательной установки, в 

котором формируется испытательное воздействие с требуемыми параметрами (частота, амплитуда, 

расположение в пространстве относительно магнитной и электрической составляющей воздейству-
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ющего поля). Токи, наведенные в опасных цепях объекта испытаний в результате воздействия, фик-

сируются измерительной аппаратурой. На третьем этапе осуществляется обработка результатов и 

формирование отчетной документации.  

Большое количество испытательных воздействий и большой объем измерений приводят 

к тому, что испытания образцов на действие ЭМП РТС являются трудоемкими, дорогостоящими и 

требуют значительных временных затрат – до 68 месяцев. Эти затраты становятся еще более значи-

тельными, если операции по созданию испытательных воздействий (установка параметров работы 

генераторов и усилителей мощности), измерению параметров испытательных воздействий и наведен-

ных токов, а также обработке результатов измерений осуществляются оператором вручную. 

Поэтому для повышения достоверности результатов испытаний (минимизации ошибок опера-

тора), сокращения сроков и стоимости работ целесообразно автоматизировать как отдельные участки 

процесса испытаний, так и весь процесс в целом [6]. Для этого требуется задействовать по опреде-

ленному алгоритму набор разнородных электротехнических устройств (измерители напряженности и 

плотности потока энергии воздействующего поля, измерительную систему наведенных токов, гене-

раторы и усилители мощности в различных частотных диапазонах и т.п.). Задача дополнительно 

усложняется тем, что используемые устройства и линии обмена данными должны надежно функцио-

нировать в сложной электромагнитной обстановке. Таким образом, автоматизация испытаний образ-

цов АТ и В на стойкость и безопасность использования в условиях воздействия электромагнитных 

полей РТС является сложной и актуальной научно-технической задачей. 

Для решения этой задачи в ФГКУ «12 ЦНИИ» Минобороны России разработан макет автома-

тизированного испытательного комплекса (АИК), предназначенного для проведения испытаний раз-

личных объектов на действие ЭМП РТС. Комплекс состоит из автоматизированной системы управ-

ления (АСУ), а также аппаратных средств, используемых при проведении испытаний. Обобщенная 

структурная схема АИК представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема АИК 
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АСУ включает в себя специализированное программно-математическое обеспечение (ПМО) и 

линии передачи данных, по которым осуществляется управление периферийными устройствами и 

получение измерительной информации. 

ПМО АСУ построено по модульному принципу. В зависимости от решаемых задач оператор 

посредством модуля пользовательского интерфейса осуществляет выбор используемых средств вос-

произведения и измерения испытательных воздействий, а также средств измерения реакции объекта 

испытаний. На основе требуемой конфигурации автоматизированного испытательного комплекса 

осуществляется формирование алгоритма работы АСУ: определяются частотный и амплитудный 

диапазоны испытательных воздействий, шаги дискретизации по частоте и амплитуде, вид и парамет-

ры модуляции сигнала, длительность воздействия, параметры работы линий передачи данных. 

Модуль управления алгоритмом испытаний предназначен для обеспечения взаимодействия 

всех программных модулей и является ядром АСУ. 

Модуль управления средствами создания испытательных воздействий и средствами измере-

ний обеспечивает взаимодействие с периферийными устройствами по цифровым интерфейсам пере-

дачи данных. Данные модули обладают свойствами многопоточности и автономности. На модуль 

управления также возлагаются функции контроля состояния периферийных устройств и линий пере-

дачи данных.  

Модуль обработки результатов измерений используется для вычисления величины наведен-

ных токов на основании данных, зарегистрированных с ППТ. 

Модуль калибровки датчиков предназначен для установления зависимости амплитуды полез-

ного сигнала, формируемого ППТ, от величины протекающего тока. Калибровка осуществляется в 

автоматизированном режиме путем формирования в опасной цепи тока точной амплитуды в широ-

ком диапазоне амплитудных значений. 

Модуль поиска полезных сигналов позволяет в автоматизированном режиме идентифициро-

вать в информации, поступающей с ППТ, сигналы заданной формы, соответствующей форме эталон-

ного сигнала. 

Управление периферийными устройствами осуществляется по интерфейсам Ethernet, RS-232, 

GPIB и USB. Для управления устройствами, находящимися в непосредственной близости к ЭВМ, 

в защищенном от ЭМП помещении, применены интерфейсы GPIB и USB. Для сопряжения ЭВМ 

с устройствами, находящимися в мощных электромагнитных полях применены интерфейсы Ethernet 

и RS-232 в модификации, где в качестве линии передачи данных используется оптоволокно. 

Для исключения нештатных ситуаций использован ряд методов и средств, обеспечивающих 

защиту элементов АСУ и периферийных устройств от действия мощных ЭМП. 

Отдельным направлением автоматизации является обработка результатов измерений, полу-

ченных при испытаниях образцов АТ и В. 

Для измерения величины токов, наведенных в опасных цепях объектов испытаний, в ФГКУ 

«12 ЦНИИ» Минобороны России разработана измерительная система «Дельта-ТЭ». В ее состав вхо-

дят ППТ, преобразующие энергию наведенного тока в электрический импульс, измерительные моду-

ли, которые собирают информацию с преобразователей тока и оцифровывают ее, а также USB кон-

центраторы и оптоэлектронные преобразователи, обеспечивающие передачу данных между модуля-

ми и ЭВМ по оптоволокну. 

Полезный сигнал, поступающий с ППТ, представляет собой апериодический импульс напря-

жения длительностью несколько сотен миллисекунд с амплитудой, пропорциональной величине 

наведенного тока (рис. 2). 

При проведении испытаний образцов АТ и В задача по автоматизированной идентификации 

полезных сигналов в информации, поступающей с ППТ, становится актуальной. Наибольшие труд-

ности при решении данной задачи возникают в случаях, когда амплитуда полезного сигнала сопоста-

вима с уровнем шума. 

Для решения задачи автоматизированной идентификации полезных сигналов малой амплиту-

ды разработан метод сегментной корреляции [7, 8], который базируется на совместном использова-

нии параметрического метода установления зависимости между двумя сигналами путем вычисления 

коэффициента корреляции Пирсона [9] и непараметрического метода, основанного на нейронных се-

тях [10]. 

Разработанный метод реализуется в три этапа. На первом этапе участок исследуемого сигнала 

и сигнал, достоверно содержащий полезную информацию (эталонный сигнал), разбиваются на мно-
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жество сегментов. На втором этапе для каждого из сегментов сигналов вычисляются коэффициенты 

корреляции Пирсона. На третьем этапе вычисленные коэффициенты подаются на входы нейронной 

сети, где суммируются с учетом весовых коэффициентов. Полученное значение суммы используется 

в качестве аргумента для функции активации, которая принимает значение, соответствующее нали-

чию или отсутствию полезного сигнала в исследуемой информации. 

 

 

Рис. 2. Полезный сигнал, зарегистрированный с ППТ 

Данный метод реализован в программном модуле поиска полезных сигналов АИК. Алгоритм 

работы модуля представлен на рис. 3. 

На первом этапе программный алгоритм делит участок исследуемого сигнала и эталонный 

сигнал на десять сегментов. Число сегментов, на которые разбиваются сигналы, подобрано эмпири-

чески. На втором этапе для каждого сегмента вычисляются коэффициенты корреляции Пирсона. На 

третьем этапе вычисленные значения коэффициентов корреляции подаются на входы нейронной се-

ти, состоящей из 4-х нейронов, где обрабатываются с учетом весовых коэффициентов v1…v13, а 

также порогового значения аргумента функции активации f(Σ). Функция активации принимает значе-

ние, соответствующее наличию или отсутствию полезного сигнала в исследуемой информации. Ве-

совые коэффициенты, а также пороговое значение аргумента функции активации нейронной сети вы-

числяются методом обратного распространения ошибки при ее обучении. Основным критерием при 

обучении нейронной сети является минимум ошибок первого и второго рода при идентификации 

сигналов. 

Экспериментальные исследования показали, что программный модуль поиска полезных сиг-

налов обеспечивает их идентификацию с вероятностью 0,95 при отношении сигнал/шум не менее 

2,3/1. Использованный ранее метод, основанный на вычислении коэффициента корреляции, обеспе-

чивает идентификацию полезных сигналов с вероятностью 0,95 при отношении сигнал/шум не менее 

3,3/1. Параметрический метод, основанный на эмпирическом подборе параметров сигнала, обеспечи-

вает его идентификацию при отношении сигнал/шум не менее 4,7/1. 

Результат работы модуля идентификации полезных сигналов иллюстрирует рис. 4, где выде-

ленные участки соответствуют идентифицированному полезному сигналу, амплитуда которого сопо-

ставима с амплитудой шума ППТ. 

Таким образом, разработанный комбинированный метод обработки сигналов и реализующий 

его программный алгоритм обеспечивают распознавание полезных сигналов в информации, посту-

пающей с ППТ, при более низком по сравнению с ранее использованными параметрическими мето-

дами отношении сигнал/шум. Необходимо отметить, что разработанный метод может быть применен 

для идентификации других сигналов сложной формы на фоне шумов. Под сложной формой в данном 

случае подразумевается, что отличительной особенностью полезного сигнала от шума являются со-

ответствующие форма и длительность фронта и спада, а также другие особенности. Проведенные ис-

следования показали, что данный метод, например, не эффективен при обработке сигналов прямо-

угольной формы. 
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Рис. 3. Алгоритм работы модуля идентификации полезных сигналов 

 

 

Рис. 4. Результат обработки информации, зарегистрированной с ППТ 

Разработанный макет АИК позволил значительно сократить время, затрачиваемое на прове-

дение испытаний образцов АТ и В на действие ЭМП РТС. Например, время, затраченное на проведе-

ние государственных испытаний вертолета Ка-31Р на безопасность эксплуатации в условиях воздей-

ствия ЭМП РТС в 2018 году, составило 1 месяц. Аналогичные испытания вертолета Ми-24 в 1986 



 Технологии ЭМС 2020. № 1(72)  ISSN 1729-2670 

 

114 

году проводились в течение 6 месяцев. Сокращение времени испытаний достигнуто за счет автомати-

зации управления задающими генераторами, усилителями мощности, а также за счет обработки в ре-

жиме реального времени информации, поступающей с измерителя напряженности поля и ППТ в ко-

личестве 30 штук. 
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Vinogradov K.A., Kormishin V.G., Krokhalеv D.I., Pashkov A.Yu., Schukin D.E. 

Automatization of Tests of Aviation Technics on the Action of Electromagnetic Fields of Radio Aids 

Abstract. The process of testing aviation technics and arms on the action of harmonic electromagnetic fields 

generated by radio aids is analyzed. The block diagram of automatized test complex is presented, and the 

features of operation of automatized system intended for test facilities control are considered. The composi-

tion and destination of program modules of control system are presented. A method for automatized pro-

cessing measurement information received from pyroelectric sensors of induced currents is developed. The 

method is based on joint use of parametric method for determination of relation between two signals via cal-

culation of Pearson’s correlation coefficient and neural networks. The efficiency of this method for identifi-

cation of useful signals in measurement information is estimated.  

Key words: electromagnetic field, radio aids, automatized control system, signal processing 
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УДК 621.315 

Е.В. Лещук, В.М. Лоборев, С.В. Пантелеев, Д.С. Прокушев  

Опасность воздействий сверхвысокочастотного  
электромагнитного излучения солнечных космических 
электростанций на околоземные объекты 

В статье определены энергетические параметры сверхвысокоча-

стотного (СВЧ) излучения солнечных космических электростанций (СКЭС) 

при случайном или умышленном облучении околоземных объектов. Возмож-

ное воздействие на околоземные объекты излучения СКЭС ранее не рас-

сматривалось. Анализируются механизмы действия СВЧ излучения на объ-

екты с рассчитанными параметрами. Для достижимых плотностей пото-

ков энергии СВЧ излучения показана опасность воздействия на околоземные 

объекты. Особенностью воздействия мощного СВЧ излучения на материалы 

объектов является их неравномерный нагрев по глубине. Проведены расчёт-

ные оценки снижения порогов инициирования разряда у материалов с различ-

ными диэлектрическими характеристиками и разными размерами неодно-

родностей. Модели могут быть применены для оценки порогов пробоя у по-

верхности различных структур. Расчётные оценки тестированы экспери-

ментальными исследованиями. 

Ключевые слова: солнечные космические электростанции, околоземные объекты, сверхвысо-

кочастотное электромагнитное излучение, СВЧ 

 

Специалисты Японии, США, Китая и Италии проводят исследования по трансформации сол-

нечной энергии в СВЧ излучение и передаче его на Землю [1–7]. Ещё в 1976 году Вильям Браун 

(США) осуществил первую передачу СВЧ излучения мощностью 30 кВт на расстояние 1.6 км [8]. 

Возможность доставки СВЧ излучения на большие расстояния и воздействия его на космический му-

сор обсуждалась в [9].  

Для преобразования солнечной энергии в энергию СВЧ излучения на космических электро-

станциях предполагается разместить фотоэлектрические элементы, СВЧ генераторы и передающие 

антенны. Станции будут передавать СВЧ энергию на Землю, а специальные устройства – ректенны 

(от англ. rectify и antenna) преобразуют её в постоянное напряжение. В одном из проектов для восста-

новления рифового рыбоводства наземную часть солнечной электростанции планируется создать на 

острове Хелен республики Палау в Тихом Океане. Об этом проекте было объявлено на конференции 

Организации Объединённых Наций по проблемам изменения климата Индонезии (Bali Climate 

Change Conference) в декабре 2007 года. Доставка энергии Солнца на Землю считается экологически 

чистым процессом [10], однако это предположение требует всесторонней проверки. В частности, вы-

вод на орбиту СКЭС не исключает возможности использования их в военных целях, а именно для 

преднамеренных электромагнитных атак космических, воздушных и наземных объектов. Перенапра-

вить луч с наземной приемной станции и атаковать космические, воздушные или наземные объекты 

электромагнитным излучением может оказаться несложной задачей для пунктов управления СКЭС. 

Военные задачи СКЭС могут быть весьма разнообразными: поражение космических объектов, дезор-

ганизация управления регионов или мегаполисов, воздействие на военные базы, транспорт, на объек-

ты транспортировки нефти и газа, воздействие на финансовые учреждения и др. 

Для создания станций на околоземных и стационарных орбитах потребуется несколько лет, но 

уже в настоящее время анализ возможных последствий воздействия СКЭС является актуальной зада-

чей. В работе [11] оценены физические ограничения на доставку мощного электромагнитного излу-

чения с космической платформы на Землю. Учтено изменение теплофизических свойств материалов 

при воздействии на приёмники излучения, безэлектродный и инициированный разряд в атмосфере. 

Определены предельно допустимые параметры излучения на Земле. Показано, что даже с учётом фи-

зических ограничений мощность излучения может быть достаточной для оказания поражающего или 

помехового воздействия. В работе [12] проанализировано влияние излучения СКЭС на возможное 
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поведение населения районов и городов. Показано, что при радиусах луча 300-500 метров могут про-

изойти существенные потери работоспособности населения в отдельных районах мегаполисов. Пред-

ставлены численные оценки влияния панического заражения и времени оповещения на потери рабо-

тоспособности населения. Проведен анализ последствий воздействия излучений СКЭС на низкоорби-

тальных и геостационарных орбитах. Опасным представляется военное использование геостационар-

ных солнечных электростанций с их возможностью неожиданного воздействия на населенные пунк-

ты. В [13] анализируется опасность электромагнитной атаки наземных промышленных объектов 

сверхвысокочастотным излучением СКЭС. Сделан вывод о возможных катастрофических послед-

ствиях при воздействии на системы электроснабжения мегаполисов.  

Возможное воздействие на околоземные объекты излучения СКЭС ранее не рассматривалось. 

Исходными данными для проведения оценок воздействия излучения СКЭС являются уровни плотно-

сти потока энергии (ППЭ) СВЧ излучения, которую можно доставить с космической станции на та-

кие объекты. Ограничения по ППЭ определяются двумя физическими эффектами. Первым из них яв-

ляется безэлектродный пробой в свободной атмосфере, экранирующий объект от СВЧ излучения (см. 

рис. 1). 

 
Рис.1. Схема возникновения СВЧ пробоев атмосферы у космического аппарата  

 

Высота его возникновения и плотность потока энергии СВЧ излучения для возникновения 

пробоя зависят от параметров излучения и давления атмосферы. Пороговые величины полей СВЧ 

пробоя можно оценить с помощью системы уравнений электрон-ионной кинетики [14, 15]. Парамет-

ры полей СВЧ пробоя для непрерывного режима определялись по лавинообразному росту концен-

трации электронов в области пробоя, т.е. из условия δN/t > 0, где N – концентрация свободных элек-

тронов. Для импульсного режима за условия возникновения пробоя можно принять равенство εр = 0, 

где εр – диэлектрическая проницаемость области пробоя атмосферы. Рассчитанные зависимости те-

стировались по ранее проведенным работам для оценки полей пробоя при малых площадях облуче-

ния [8]. Минимальная пробойная ППЭ при длине волны λ = 3,0 см составляет 4 МВт/м2 и находится в 

диапазоне высот 40 км ≤ Н ≤ 80 км. С уменьшением длины волны значение минимальной пороговой 

ППЭ – Wmin увеличивается и достигает при λ = 0,3 см 500 МВт/м2 на высотах до 65 км. Важно, что 

при увеличении радиуса пятна пороговые ППЭ уменьшаются и в пределе при r → ∞ становятся рав-

ными Wmin. 

Другим физическим эффектом, ограничивающим мощность излучения СКЭС, доставляемого 

на околоземные объекты без их экранировки плазменной областью, является инициированный СВЧ 

пробой атмосферы. В настоящее время существует несколько моделей инициирования СВЧ пробоя. 

Часть из них основаны на предположении о возрастании электрического поля у поверхности неодно-

родной мишени. Модель, представленная в [11], основана на предположении об усилении поля на 

диэлектрических неоднородностях. Для определения качественной картины инициирования пробоя 

предлагается использовать модель волокнистого изолятора. Ранее эта модель применялась для объ-

яснения снижения пробойных напряжений емкостей при постоянном и переменном токе [16]. Модель 

состоит из параллельных цилиндрических стержней одинакового радиуса r и бесконечной длины, 

расположенных в вершинах квадратов со стороной а. Проведены расчетные оценки снижения поро-

гов инициирования разряда у материалов с различными диэлектрическими характеристиками и раз-

ными размерами неоднородностей. Модели могут быть применены для оценки порогов пробоя у по-

верхности различных структур. Расчётные оценки тестированы экспериментальными исследования-
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ми. На рис. 2 представлены расчётные значения достижимых уровней СВЧ полей без пробоя у по-

верхности околоземных объектов на различных высотах от Земли. 

 
Рис. 2. Обобщённая зависимость плотности потока энергии СВЧ излучения для пробоя атмосферы 

 

Возможен и вторично-эмиссионный разряд на поверхности мишени в космосе, но он возника-

ет только в глубоком вакууме, что не достижимо для околоземных объектов. Поэтому это воздей-

ствие остается за рамками данной статьи. 

Для полученных значений уровней СВЧ излучения, доставляемого на околоземные объекты, 

возможны различные физические механизмы воздействия. 

Одним из механизмов воздействия СВЧ излучения на околоземные объекты может являться 

тепловой механизм разрушения конструкционных материалов. Тепловой механизм воздействия воз-

можен в диэлектрических конструкциях объектов. Воздействию излучения СКЭС будут подвержены 

теплоизоляция, солнечные батареи, композиционные материалы, оптические элементы, диэлектрики 

датчиков и антенно-фидерных устройств, различные герметики и клеи, соединительные кабельные 

линии и разъемы. Для однослойных конструкционных материалов будет характерно образование 

стоячих волн по глубине. Наибольшему нагреву подвержены зоны в пучностях стоячих волн. Мень-

шее воздействие испытывают образцы, у которых расстояние от облучаемой поверхности до внут-

ренних металлических слоев меньше четверти длинны волны излучения. Для слоистых материалов 

поглощение энергии при плотном контакте между диэлектриком и возможными отражающими по-

крытиями происходит в диэлектрических слоях корпуса. Для исследования этого механизма воздей-

ствия следует учитывать многократное отражения электромагнитного излучения на границах матери-

алов и изменение их электродинамических и теплофизических свойств. Модели конструкционных 

материалов в общем виде можно представить в виде плос-

кослоистой среды (рис. 3).  

 
Рис. 3. Расчётная схема воздействия СВЧ излучения 

 

Под углом к поверхности объекта падает плоская моно-

хроматическая волна. Определяется электромагнитное и тем-

пературное поля во всех слоях с учётом зависимости диэлек-

трических и теплофизических свойств от температуры. Для 

каждого слоя составляются уравнения Максвелла. Зависимо-

сти теплофизических свойств задаются либо на основе экспе-

риментальных данных, либо рассчитываются на основе фе-

номенологических представлений. Особенностью воздействия мощного СВЧ излучения на материа-

лы объектов является их неравномерный нагрев по глубине.  

Происходит это из-за неравномерного объёмного поглощения СВЧ излучения в элементах кон-

струкции объектов, что связано с затуханием падающей волны и образованием стоячих волн по глу-

бине конструкции. На рис. 4 представлена картина теплового поля для длины волны 2 см без фазовых 

переходов в материале. 
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Рис.4. Качественная картина изменения температурного поля по 

глубине материала конструкции в СВЧ излучении без учета фа-

зовых переходов.  Плотность потока СВЧ излучения  

на материале 20 Вт/см2 для длинны волны излучения λ = 2 см 

 

Рис. 5 показывает картину теплового поля с фазовыми пе-

реходами в среде СВЧ излучения с длиной волны 1 см. Видно, 

что рост температуры образца замедляется после первой се-

кунды облучения. Происходит это из-за затрат энергии на фа-

зовые превращения. Такой неравномерный прогрев приведет к 

растрескиванию материалов из-за возникающих термических 

напряжений или к тепловому взрыву в облучаемом объёме. Первые могут возникать в различных 

стеклах, вторые – в композиционных материалах конструкций при выделении продуктов разложения 

связующих смол.  

 
Рис. 5. Качественная картина роста температуры в ма-

териале конструкции с учетом фазовых переходов. 

Плотность потока СВЧ излучения на материале  

200 Вт/см2 для длинны волны излучения λ = 1 см 

 

Другим механизмом воздействия СВЧ излучения 

СКЭС на околоземные объекты может быть изменение 

их теплового баланса. При облучении объектов темпе-

ратурное поле в них будет определяться помимо есте-

ственных факторов ещё и мощностью падающего на 

него СВЧ излучения СКЭС, его длиной волны, поляри-

зацией, плотностью потока излучения на цели и физи-

ческими механизмами взаимодействия излучения с материалами. Реализуется сложный механизм 

взаимодействия излучения с конструкцией объекта и его внутренним заполнением. Тепловой меха-

низм взаимодействия СВЧ излучения с околоземными объектами требует всестороннего изучения. 

Заключение 

Создание солнечных космических станций может привести к возникновению новых мировых 

угроз. Страны-разработчики станций могут получить преимущества в военном отношении. Следует 

отметить, что чем ближе ввод в эксплуатацию СКЭС, тем актуальней становятся вопросы их без-

опасного использования. На некоторые из этих вопросов можно ответить в настоящее время, другие 

потребуют всестороннего изучения. В работе показано, что плотность потока сверхвысокочастотного 

излучения солнечных космических электростанций на поверхности околоземных объектов может до-

стигать нескольких сотен ватт на сантиметр квадратный. Такие поля достаточны для повреждения 

конструкционных элементов околоземных объектов и изменения температурного режима их работы.  

Для устранения возможности использования станций в военных целях, ещё до этапа вывода их 

на орбиту странам-разработчикам следует подписать совместное соглашение об отказе от примене-

ния солнечных космических станций в военных целях. 
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Leschukh E.B., Loborev V.M., Panteleev S.V., Prokushev D.S. 

The danger of ultra-high-frequency radiowaves exposure from the space-based solar power plants  

on the near-earth objects 

Abstract. In a paper, energy parametres of ultra-high frequency (UHF) electromagnetic radiation of space-

based solar power plants are spotted at casual or deliberate bombarding radiation on the near-Earth objects. 

Possible UHF radiowaves action on objects was not examined earlier. Activity mechanisms on objects of the 

UHF-radiowaves with the counted parameters are analyzed. For achievable of UHF-radiowaves energy flux 

density with possible dangerous action on near-Earth objects is shown. Feature of the powerful UHF elec-

tromagnetic flow action on objects materials is their non-uniform heating on depth. Settlement estimates of 

decrease in thresholds discharge initiation at materials with various dielectric performances and different in-

homogeneities sizes are lead. Models can be applied to a thresholds disruption estimate near various struc-

tures surfaces. Settlement estimates by experimental researches are tested. 

Key words: space-based solar power plants, near-earth objects, UHF, electromagnetic radiation 
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УДК 537.877 

Н.В. Лебедев, С.А. Назаров, В.А. Никольский. 

Комплекс численных методик для определения  
характеристик импульсного электромагнитного поля,  
проникающего через щелевые неоднородности  
электромагнитного экрана в среде ионосферной  
плазмы Земли 

В работе представлен комплекс методик для расчета характери-

стик импульсного электромагнитного поля, проникающего через щелевые 

неоднородности электромагнитного экрана в среде ионосферной плазмы 

Земли. Комплекс включает в себя две расчетные методики. Первая методи-

ка предназначена для вычисления параметров электромагнитного поля, рас-

пространяющегося сквозь слои ионосферной плазмы Земли по трассе от 

точки излучения до точки расположения экрана. В ней используется мате-

матический аппарат, описывающий распространение электромагнитных 

волн в среде слоисто-неоднородной плазмы посредством решения системы 

уравнений Максвелла в одномерной постановке. Вторая методика заключа-

ется в определении характеристик электромагнитного поля, проникающего 

через щелевую неоднородность в электромагнитном экране. Данная задача 

относится к типу дифракционных задач, решаемых методом интегрального 

уравнения, эквивалентного уравнению Поклингтона, описывающего распре-

деление магнитных токов, возбуждаемых сторонним электромагнитным 

полем в плоскости неоднородности. 

С использованием разработанного комплекса методик исследованы 

характеристики сверхширокополосного электромагнитного импульса, про-

никающего через щелевые неоднородности электромагнитного экрана в сре-

де ионосферной плазмы Земли. 

 

Ключевые слова: электромагнитный импульс, ионосферная плазма, электромагнитный экран. 

 

 

За последние полвека достигнут значительный прогресс в понимании процессов влияния им-

пульсных электромагнитных полей на электрические системы и оборудование, а также способов 

снижения этого влияния [13]. Также немаловажными являются вопросы влияния электрофизических 

параметров среды, в которой происходит распространение воздействующего на объект импульса. 

Так, анализ ряда источников [2, 3] показывает, что прохождение электромагнитного импульса сквозь 

слои ионосферной плазмы Земли приводит к разрушению его амплитудно-временной формы, он рас-

тягивается во времени, уменьшает свою амплитуду, меняется его фазовая модуляция [4]. В связи 

этим представляет интерес вопрос о том, каковы характерные особенности воздействия искаженного 

ионосферной средой импульса на объекты, защищаемые экранированием, и каким образом эти осо-

бенности могут влиять на требования к защитным свойствам экранирующих корпусов в среде около-

земного космического пространства. Проведение анализа воздействия электромагнитного импульса 

на объекты, находящиеся в ионосферной плазме, требует решения двух задач. Первая представляет 

собой задачу о прохождении импульсного поля сквозь ионосферную плазму Земли, а вторая – о его 

проникновении за защитный экран через щелевые отверстия.  

Представленный в настоящей работе комплекс, состоящий из двух численных методик, поз-

воляет решить описанные выше задачи и провести расчетное изучение характеристик сверхшироко-

полосного электромагнитного импульса, проникающего через щелевые неоднородности электромаг-

нитного экрана в среде ионосферной плазмы Земли. 



 Технологии ЭМС 2020. № 1(72)  ISSN 1729-2670 

 

124 

При разработке комплекса методик был сделан ряд допущений. В первой из методик при рас-

чёте распространения импульса вдоль вертикальной трассы Земля-ионосфера рассматриваются усло-

вия, наиболее благоприятные для распространения радиочастотного излучения, при которых влияни-

ем геомагнитного поля можно пренебречь. На практике эта ситуация может быть реализована при 

излучении линейно поляризованной волны в направлении, поперечном геомагнитному полю, где 

электрическая компонента излучаемого поля совпадает по ориентации с вектором геомагнитного по-

ля. В этом случае среду распространения можно рассматривать как изотропную с постоянной маг-

нитной и зависящей от высоты диэлектрической проницаемостями. Во второй методике введены до-

пущения об идеальной проводимости стенок экранирующих корпусов. Обе методики имеют погреш-

ности, обусловленные пространственно-временной дискретизацией величин, участвующих в расче-

тах. 

При проведении расчётов исходный импульс в комплексе методик представляется в виде мас-

сива значений его амплитуды, упорядоченных относительно шкалы времени с постоянным шагом. 

Для анализа импульса применяется разложение в ряд Фурье с использованием дискретного преобра-

зования, результатом которого является массив коэффициентов разложения Eω
n по гармоникам 

ωn = 2(n – 1)π/T (n = 1, 2,.., Nω + 1), где T – временной интервал, во много раз (100 и более) превыша-

ющий длительность импульса, Nω – количество разбиений исходного импульса по гармоникам, выби-

раемое так, чтобы иметь возможность с достаточной точностью описать фронт сверхширокополосно-

го импульса. В частных случаях может использоваться быстрое преобразование Фурье. 

Дальнейшие расчёты проводятся для каждой из частот разложения ω = ωn по отдельности. 

В первой методике рассматривается преобразование импульса при прохождении через ионо-

сферную плазму. Для анализа процесса распространения электромагнитной волны через ионосферу 

расчетная область на интервале от 0 до ∞ по высоте делится на Ns не обязательно равных слоев (по-

следний слой полубесконечный). Данное разбиение имеет Ns1 границ с координатами R1, 

R2,..,Rj,..,RNs-1. При допущении, что электрофизические характеристики каждого j-го слоя постоянны и 

характеризуются магнитной проницаемостью μ0 и диэлектрической проницаемостью εj, определяе-

мой по формуле: 
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где me – масса электрона; e – заряд электрона; Ne,j – концентрация электронов в j-м слое; νef,j – 

эффективная частота столкновений в j-м слое, ε0 – диэлектрическая проницаемость в вакууме [5], 

уравнения Максвелла для каждого слоя в сферической системе координат в частотном представлении 

имеют вид: 
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где r – расстояние от точки излучения. Eφ, Hθ – компоненты соответствующих векторов в сфериче-

ских координатах. Введение обозначений: 

,  j j j jE rE H rH      

и выражение одной переменной через другую, позволяет получить уравнение для электрического по-

ля: 
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где γj – постоянная распространения в j-м слое. 

Решение уравнения (2) имеет вид  

1 2
j ji r i rj j jE C e C e

  

   . 

Константы C1
j и C2

j характеризуют в слое падающую и отраженную волны. Их подстановка в ис-

ходные уравнения (1) для магнитного поля с учетом введённых обозначений даёт: 
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где Wj – волновое сопротивление j-го слоя.  

В первом слое константа C1
1 = Eω

n характеризует исходную падающую волну. В последнем 

слое константа C2 равна нулю (C2
Ns = 0) т.к. он полубесконечен и отраженной волны не возникает. 

Остальные константы находятся из условия непрерывности Eφ
j и Hθ

j на каждой из границ. В итоге 

составляется система из 2Ns линейных алгебраических уравнений с 2Ns неизвестными: 
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решение которой позволяет определить неизвестные константы и в итоге поле во всей расчетной об-

ласти. 

Решение рассмотренных уравнений с использованием численных методов представляется за-

труднительным из-за больших значений величины в степени экспоненты. Для упрощения системы 

уравнений следует ввести замену переменных вида: 
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В этом случае система (4) примет вид: 
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  (5) 

а общее решение исходной системы уравнений (5) будет иметь вид: 
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    (6) 

Таким образом, значения амплитуд напряжённостей электрического и магнитного полей в 

любой из точек расчётной области вычисляются путем подстановки в (6) решения системы уравне-

ний (5). 

Полученные в первой методике данные используются в качестве исходных в методике расчё-

та прохождения излучения через щелевую неоднородность в экранирующем корпусе. Алгоритм рас-

чёта основан на том, что падение плоской электромагнитной волны на объект, содержащий электри-

ческую неоднородность в экранирующем корпусе, возбуждает в плоскости неоднородности Oxy маг-

нитный ток kJ , описываемый интегральным уравнением эквивалентным уравнению Поклингтона [6, 

7, 8]: 
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  (7) 

где nH  – вектор стороннего магнитного поля на частоте ωk в точке q, принадлежащей плоскости не-

однородности; kJ (p) – распределение вектора магнитного тока в плоскости неоднородности; R(p,q) – 

расстояние от точки интегрирования p до точки наблюдения q; S – площадь неоднородности; k – по-

стоянная распространения; μ – абсолютная магнитная проницаемость среды (в ионосфере и атмосфе-

ре равняется магнитной проницаемости вакуума); ε – абсолютная диэлектрическая проницаемость 

среды, me – масса электрона, ν – эффективная частота столкновений, Ne – концентрация электронов. 

Для расчета распределения составляющих магнитного тока в плоскости неоднородности Oxy 

вводится расчетная модель, подобная изображенной на рис. 1. Любая конфигурация неоднородности 

задается разбиением на N элементарных прямоугольных площадок с координатами верхнего левого 

угла xi, yi, и размерами Δxi, Δyi (i = 1, 2, ..., N). Толщина стенки экрана задается параметром Δz. В пре-

делах каждой отдельной площадки искомое распределение магнитного тока полагается неизменным. 

На основе введенной расчетной модели составляется система из 2N линейных алгебраических урав-

нений с 2N неизвестными, описывающими искомое распределение составляющих магнитного тока по 

системе N площадок. 

Вначале рассчитываются величины составляющих стороннего магнитного поля в плоскости 

неоднородности, характеризующие правую часть уравнения (7): 

 , * cosn i n
ixH H r   ,  , * sinn i n

iyH H r   , 

где r*
i – радиус-вектор, определяющий центральную точку (x*

i = xi+Δxi/2; y*
i = yi+Δyi/2) i-ой площадки, 

φ – угол между плоскостью колебания магнитного поля и осью Ox. 

 
Рис. 1. Расчетная модель, позволяющая описать любую конфигурацию неоднородности  

разбиением на элементарные площадки 

 

Далее рассчитываются коэффициенты Ki,j
x, Ki,j

xy и Ki,j
y матрицы для системы линейных алгеб-

раических уравнений с применением процедур численного интегрирования: 
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2 2 2* * / 2 ,i iir x y z       

где ri – расстояние между точкой наблюдения (x*
i;y

*
i) и точкой интегрирования (ξ; η). 

Здесь индекс i – номер очередного узла в приведенной системе, для которого удовлетворяется 

условие суперпозиции магнитных полей падающего и суммарного поля наводимого каждой j-ой 

площадкой всей системы разбиения неоднородности. 

Решается система линейных алгебраических уравнений, представляющая собой 2N уравнений 

с 2N неизвестными: 
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  (8) 

Решение системы линейных уравнений может проводиться с использованием методов исклю-

чения Гаусса или LU-разложения матрицы коэффициентов. В рамках программной реализации на 

языке Fortran решение системы проводилось с использованием стандартной подпрограммы LSACG 

из библиотеки IMSL [9] с быстродействующим алгоритмом. Результатом является массив значений 

компонент Jx
k,j и Jy

k,j, описывающих величины магнитных токов в каждой из N площадок системы. 

Для расчета поля в заданной точке за экранирующей плоскостью производится суммирование 

импульсов от каждого из элементарных вибраторов (каждой из площадок неоднородности): 

       

   

       

   

     

,

, 1 2

1

, ,

,

, 1 2

1

, ,

2 2 2

4

,

4

,

j j j j

j j

j j j j

j j

x x y y
N

k k j

x I x I

j x y

k j k j

x y

x x y y
N

k k j

y I y I

j x y

k j k j

x y

I

H r F r J x F r
ik

x J y J d d

H r F r J y F r
ik

x J y J d d

r x y z

 





 





 
    



        

 
   



        

     

  

    

где ξ, η – переменные интегрирования. 

Последним шагом методики является суммирование ряда Фурье. На основе массива амплитуд 

напряжённостей для отдельных гармоник вычисляется суммарный импульс на заданном расстоянии. 

Результатом работы методики является массив значений компонент напряжённостей электри-

ческого и магнитного полей в заданной точке за экранирующей плоскостью. На основе рассмотрен-

ного алгоритма расчётов разработан набор программ на языке Fortran. Для проведения отдельных 

расчётов в программах использовались библиотека математических подпрограмм IMSL [9] и библио-

тека для организации параллельных вычислений MPICH. 
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В рамках тестирования результат работы методики распространения излучения в ионосфере 

Земли сопоставлялся с результатами аналитического решения, выведенного в [1] для распростране-

ния сверхширокополосного импульса на ионосферной трассе с постоянным значением концентрации 

частиц. Сопоставление результатов показало высокую степень совпадения. 

Тестирование правильности вычислений для методики прохождения через щелевую неодно-

родность проводилось на экспериментальных кривых активной Rвх и реактивной Xвх составляющих 

входного сопротивления линейного вибратора (рис. 2), имеющего отношение длины плеча к диамет-

ру равное 236 [10]. Результаты тестирования показывают хорошее совпадение расчетных данных с 

экспериментальными. 

 
Рис. 2. Результаты тестирования правильности вычислений прохождения излучения через  

щелевую неоднородность (─── – рассчитываемая величина, •••• – величина,  

полученная экспериментально) 

 

Рассмотренный комплекс методик позволяет решать задачи о совместном действии на широ-

кополосный импульс двух факторов. С практической точки зрения интерес представляет задача о 

сравнении преобразований амплитудно-временных форм при прохождении через щелевое отверстие 

для исходной формы сверхширокополосного (СШП) импульса и импульса, прошедшего через ионо-

сферную плазму. Для этого в настоящей работе проведена попытка оценить эти последствия на при-

мере расчетов характеристик СШП импульсов с амплитудно-временными формами I (рис. 3а) и II 

(рис. 3б), проникающих через щелевую неоднородность в защитном экране. 

 

а)  б)  
Рис. 3. Амплитудно-временные формы типового сверхширокополосного импульса до (а) (форма I)  

и после (б) (форма II) прохождения трассы 1000 км с параметрами Ne = 105 см3, νу = 104 с1 

 

Авторами был проведён анализ особенностей проникновения импульсов формы I и II за экран 

для различных длин L и ширин d узкощелевой неоднородности. Точка наблюдения за экраном распо-

лагалась на удалении Z = 0,5 м от центра щели в направлении, перпендикулярном экрану. Схематиче-

ское изображение постановки задачи приведено на рис. 4. 

 
Рис. 4. Постановка задачи: 1 – точка приема импульса, 2 – беско-

нечно протяженный плоский металлический экран, 3 – щелевая 

неоднородность прямоугольной формы, 4 – падающий импульс 

 

Следует отметить, что амплитудно-частотные характери-

стики (АЧХ) приведенных на рис. 3а и рис. 3б импульсов практи-

чески совпадают (рис. 5). В отличие от импульса I, на графике 

АЧХ импульса II отсутствуют низкие частоты, для которых ионо-

сфера непроницаема. 
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Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики сверхширокопо-

лосных импульсов ( – I, ------ – II) 

 

В ходе исследований были построены графики ампли-

тудно-временных (рис. 6) и амплитудно-частотных (рис. 7) за-

висимостей компонент магнитного поля СШП импульсов форм 

I и II после прохождения щелей различной длины. 

Анализ графиков амплитудно-временных зависимостей 

(рис. 6) и энергий импульса, соответствующих этим зависимо-

стям, показывает, что максимальная амплитуда и проходящая 

через отверстие энергия при прохождении щелевых отверстий с 

длиной от 7,5 до 50 см растут с увеличением длины отверстия, но сам импульс при этом растягивает-

ся во времени. Стоит отметить, что при уменьшении длины щели уменьшается отношение макси-

мальных амплитуд импульсов от их начальных форм I и II (HImax/HIImax). Так, если для исходных ам-

плитуд импульсов форм I и II оно составляет HImax/HIImax ≈ 6, то после прохождения щелевого отвер-

стия длиной 50 см это соотношение становится равным HImax/HIImax ≈ 4, а при уменьшении щели до 7,5 

см – HImax/HIImax ≈ 2. 

а)  б)  

в)  г)  

д)  е)  
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ж)  з)  
Рис. 6. Амплитудно-временные зависимости компонент магнитного поля СШП импульсов форм  

I – а, в, д, ж и II – б, г, е, з при прохождении щелей различной длины: 7,5 см – а, б, 15 см – в, г,  

30 см – д, е, 50 см – ж, з 

 

а)    б)  
Рис. 7. Амплитудно-частотные зависимости компонент магнитного поля СШП импульсов форм I – а  

и II – б при прохождении щелей различной длины. (–––– – 7,5 см, ─ ─ ─ ─ – 15 см, 

─ • ─ • ─ • ─  – 30 см и …………… – 50 см) 

 

Анализ графиков на рис. 7 показывает, что изменения АЧХ и, как следствие, энергий импуль-

сов I-й и II-й формы после прохождения через щелевое отверстие, идентичны. Различия наблюдаются 

только для низких частот и связаны с изначальными различиями в АЧХ импульсов. На графиках при-

сутствуют периодические локальные максимумы. Частоты этих максимумов можно примерно оце-

нить по формуле fi = (i0,5)c/L. 

Анализ расчетов характеристик СШП импульсов, проникающих через щелевую неоднород-

ность в защитном экране, показал, что отношение энергий СШП импульсов I и II формы при прохож-

дении их через щелевое отверстие меняется незначительно и остаётся примерно равным единице. 

При этом наблюдается сильное изменение отношения максимальных амплитуд этих импульсов. Раз-

ница в максимальной амплитуде импульсов форм I и II после прохождения через щелевую неодно-

родность уменьшается тем больше, чем меньше её длина. 
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Lebedev N.V., Nazarov S.A., Nikol’skii V.A. 

Complex of numerical procedures for calculating characteristics of the pulsed  

electromagnetic field penetrating through slot-hole heterogeneities of the electromagnetic shield  

in the Earth ionospheric plasma medium 

Abstruct. The article presents the complex of procedures for calculating characteristics of the pulsed elec-

tromagnetic field penetration through slot-hole heterogeneities of the electromagnetic shield in the Earth ion-

ospheric plasma medium. The complex includes two calculation procedures. The first procedure is intended 

for evaluation of parameters of the electromagnetic field spreading through the layers of the Earth ionospher-

ic plasma along the line from the radiation point to the shield location point. It applies a mathematical appa-

ratus describing the electromagnetic waves spread in the medium of heterogeneous-layered plasma by means 

of the solution of Maxwell equation system in one-dimensional form. The second procedure consists in de-

fining the characteristics of electromagnetic field penetrating through slot-hole heterogeneity in electromag-

netic shield. The given problem concerns the type of diffraction problems solved by a method of integrated 

equation equivalent to Poklington equation describing the distribution of magnetic currents exited by an ex-

traneous electromagnetic field in heterogeneity plane. 

The developed procedure complex allowed to analyze the characteristics of super wide-band elec-

tromagnetic pulse penetrating through electromagnetic shield slot-hole heterogeneities in the Earth iono-

spheric plasma medium. 

Key words: Electromagnetic pulse, ionospheric plasma, electromagnetic shield. 
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УДК 537.876 

Д.А. Коберник, В.А. Никольский, В.В. Руденко 

Физическая модель для оценки параметров  
низкочастотного электромагнитного излучения  
в волноводе Земля-ионосфера, генерируемого  
токами в литосфере Земли 

Рассматривается проблема, связанная с разработкой физических 

моделей для мониторинга сейсмической активности на основе регистрации 

низкочастотного излучения в волноводе Земля-ионосфера, обусловленного 

возникновением токов в недрах Земли накануне сильных землетрясений. Для 

оценки уровней низкочастотного излучения в волноводе Земля-ионосфера, 

разработана теоретическая модель, основанная на точном решении уравне-

ний Максвелла через потенциалы Дебая в виде рядов по зональным гармони-

кам для слоисто неоднородной по высоте ионосферы и однородной Земли, в 

которой находится источник излучения в виде горизонтального электриче-

ского диполя. В результате расчетов, для различных глубин расположения 

источника излучения под поверхностью земли, получены значения электро-

магнитных полей в волноводе для широкого диапазона дискретных частот 

излучения. При генерации этого излучения исследовано влияние возникающих 

особенностей изменения Шумановских резонансов в волноводе Земля-

ионосфера, позволяющее применить разработанный аппарат для монито-

ринга активных воздействий, обусловленных различными глобальными про-

цессами в ионосфере и литосфере планеты. 

 

Ключевые слова: волновод Земля-ионосфера, сейсмическая активность, Шумановские резо-

нансы, уравнения Максвелла, зональные гармоники 

 

Введение 

Создание экспериментальных и теоретических методов исследования генерации, распростра-

нения и воздействия электромагнитного излучения на различную технику привело к созданию под-

ходов, позволяющих решать ряд прикладных задач, в дополнение к направлениям исследований, 

ориентированных на изучение параметров ЭМИ ядерного взрыва и влияния взрывов на устойчивость 

дальних каналов управления и связи [1]. В данной работе рассматривается проблема, связанная с раз-

работкой физических моделей для мониторинга сейсмической активности на основе регистрации 

низкочастотного излучения в волноводе Земля-ионосфера, обусловленного возникновением токов в 

литосфере Земли накануне сильных землетрясений. Взаимосвязь между аномальными всплесками 

низкочастотного электромагнитного излучения в волноводе Земля-ионосфера накануне сильных зем-

летрясений с самими землетрясениями была замечена и исследуется с 70х годов прошлого века [2]. 

Исследования по мониторингу таких полей совместно с теоретической разработкой различных меха-

низмов, позволяющих предсказывать подобные события, проводятся в таких странах как Россия, 

США, Китай и Япония. Эти исследования проводятся в сейсмоактивных зонах и сопровождаются 

наблюдением с целью слежения за движением коры, сейсмичностью, геомагнетизмом, грунтовыми 

водами, геохимией, выделением газов и т.п. Хотя проблема в настоящее время полностью не решена, 

считается [3, 4] что одним из индикаторов предвестников возможных землетрясений является появ-

ление в литосфере Земли токов с частотами в диапазоне геомагнитных пульсаций и в УНЧ/КНЧ диа-

пазонах. Индуцированное протекающими в толще Земли токами низкочастотное излучение распро-

страняется через грунт в волновод Земля-ионосфера. Поскольку в волноводе излучение на низких 

частотах распространяется с очень незначительным поглощением, то его регистрация возможна на 

значительных расстояниях от места расположения предполагаемого источника излучения. Электро-

магнитный мониторинг предвестников землетрясений дает надежду на создание системы их кратко-

срочного прогнозирования, а также позволяет проводить анализ и изучение основных механизмов 
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формирования и модуляции электромагнитных полей и токов в области возмущения на основе реги-

страции электромагнитных излучений в диапазоне УНЧ, КНЧ и частот геомагнитных пульсаций [5-

7]. В последнее время интерес к исследованию возмущений параметров электромагнитных полей 

усиливается, в том числе, в связи с их чувствительностью к техногенным катастрофам, ядерным 

взрывам в различных средах и другим активным воздействиям на среду, связанным с деятельностью 

человека. 

Существующие в настоящее время подходы для описания распространения низкочастотного 

излучения используют либо алгоритмы, основанные на численном 3-D решении уравнений Максвел-

ла методом конечных разностей во временной области (FDTD) [8, 9], либо точные решения в виде 

разложения в ряд по собственным функциям резонатора [10-13]. При этом, при использовании 3-D 

FDTD расчетной схемы, задействующей значительные машинные ресурсы, получается решение, со-

держащее сразу некоторый диапазон частот, что не всегда удобно. В тоже время основываясь на ана-

литическом решении уравнений Максвелла в сферической системе координат через потенциалы Де-

бая, для гармонических сигналов удается разделить переменные и представить решение в волноводе 

Земля-ионосфера и под поверхностью земли в виде ряда зональных гармоник, состоящих из функций 

Бесселя, полиномов Лежандра и тригонометрических функций от r,  и  [10]. Развитие этого подхо-

да в рамках приближения, когда радиус Земли ra много больше длины волны (kra>>1, где k=/c – 

волновое число,   круговая частота излучения, а c – скорость света), с использованием преобразо-

вания Ватсона позволило в работах [11, 12] представить решение в виде быстросходящегося ряда, 

получившего название метода мод. Метод мод нашел широкое применение при расчетах распростра-

нения радиоволн в СДВ диапазоне [11, 12]. Указанный подход в области низких частот, сопостави-

мых с нижними частотами собственных частот резонатора Земля-ионосфера (Шумановские резонан-

сы), оказывается неприменим в силу того, что величина kra становится сопоставимой или меньшей 

единицы. Таким образом, для решения задачи о мониторинге низкочастотного излучения, создавае-

мого заглубленным под поверхностью земли источником, оказывается применимым подход, заклю-

чающийся в непосредственном суммировании зональных гармоник. Такой подход использовался для 

исследования распространения радиоволн СНЧ/КНЧ диапазона от источника, находящегося в волно-

воде Земля-ионосфера, или ионосфере [14, 15]. На основании такого подхода можно получить ряд 

важных оценок применительно к находящимся в волноводе Земля-ионосфера источникам, модели-

рующим работу станций дальней низкочастотной связи, или ионосферным источникам, создаваемым 

с помощью радионагревных стендов. В частности, характеристики низкочастотного излучения на 

больших расстояниях от источника позволяют получить оценки, необходимые для его использования 

при поиске природных ископаемых и заглубленных объектов [15]. Несмотря на то что вычисление 

суммы в рядах, описывающих решение в этом диапазоне частот сопряжено с трудностью, обуслов-

ленной относительно медленной их сходимостью, разработанный алгоритм позволяет получить ре-

шение для случая верхней границы волновода, заданной в виде слоистой ионосферы с произвольным 

профилем диэлектрической проницаемости от высоты, путем точного суммирования ряда. Аналогич-

ный подход использовался в работах [16, 17], однако ионосфера в этих работах рассматривалась как 

среда с независящими от высоты параметрами. Особенностью рассматриваемой в данной статье за-

дачи является применение метода, позволяющего учесть произвольный профиль зависимости свойств 

ионосферы от высоты для расположенного под поверхностью слоистой земли источника. Источник, 

моделирующий предвестник крупномасштабных геофизических процессов в виде землетрясений, 

описывается горизонтальным электрическим диполем. Данный подход не учитывает горизонтальную 

неоднородность среды, однако позволяет получить решение для дневных и ночных условий, являю-

щееся точным решением системы уравнений Максвелла для данной заданной модели волновода. По-

лучаемые в результате расчетов значения электромагнитных полей при сопоставлении с результата-

ми натурных испытаний показывают удовлетворительное, достаточное для решения прикладных за-

дач соответствие. 

Нахождение компонент электромагнитного поля 

В рассматриваемой постановке задачи Земля моделируется сферой с привязанной к ее центру 

сферической системой координат (r, , ), как показано на рис. 1. При r > rс расположена ионосфера, 

при r < ra грунт, а между Землей и ионосферой (ra < r < rс) находится воздух, заполняющий 

ионосферный волновод. Источник низкочастотного излучения моделируется горизонталь-

ным электрическим диполем (ГЭД) с токовым моментом Idl, находящимся под поверхно-
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стью земли в точке r = rb,  = 0,  = 0 на глубине rаrb. Стенки волновода образованы Землей, ха-

рактеризующейся постоянной комплексной диэлектрической проницаемостью 1, и неоднородной по 

высоте ионосферой. Диэлектрическую проницаемость воздуха 0 можно считать постоянной и 

равной единице. В ионосфере зависимость (r) определяется через концентрацию заряжен-

ных частиц и эффективное число их соударений с нейтральными молекулами в зависимости 

от высоты.  

 

 
Рис. 1. Модель волновода Земля-ионосфера в сферической системе координат, привязанной к центру 

Земли с осью, проходящей через источник излучения в виде горизонтального электрического диполя 

 

Необходимые для расчета (r) величины можно получить, используя, например, мо-

дель ионосферы IRI [14, 15].  

Считая, что зависимость от времени имеет вид e-it, для среды с =(r), решение для 

компонент электромагнитного поля (описываемого векторами E  и H ) в каждом из рассматривае-

мых слоев выражается через  потенциалы Дебая U и V [10]: 
2
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Решение уравнений (2), удовлетворяющих свойствам периодичности, представимо в виде 

суммы слагаемых вида: exp( φ) (cosθ) ( )
m

j mim P R kr . Когда   не зависит от r (в волноводе и под зем-

лей), радиальные функции выражаются через функции Бесселя аргумента kr с дробным индексом 

(m+1/2). В результате, внутри волновода и под землей решение для потенциалов U  и V представимо 

в виде рядов: 
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где m

jA , m

jB , m

jC  – определяемые из граничных условий константы, а n(x) и n(x) [10] определяются 

через функции Бесселя 1/2( )nJ x и Ханкеля (1)

1/2
( )

n
H x


: 1/2ψ ( ) π / 2 ( ),n nx x J x  (1)

1/2
ξ ( ) π / 2 ( ),n

n
x x H x


  

0,1 0,1ω ε /k c  - волновые числа в волноводе и под землей. Заметим, что структура ряда под землей 

автоматически удовлетворяет условию ограниченности решения при r0. Для точечного подземного 

источника, моделируемого ГЭД, решение в виде рядов со структурой, аналогичной используемой в 

формуле (3), для соответствующих потенциалов ГЭДU , ГЭДV  имеет вид:    
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                         (4) 

Общее решение в области ионосферы (при r>rc) также представимо в виде рядов, од-

нако с радиальной функцией, являющихся решением уравнений второго порядка аналогичных 

нестационарному уравнению Шредингера для квантового осциллятора [10-12]. Общее решение для 

волнового уравнения в каждом из слоев состоит из решения однородного (3) и в случае наличия ис-

точника излучения неоднородного решения (4). Неизвестные постоянные, фигурирующие в решении, 

определяются из соотношений, записанных на границах слоев. Эти условия предполагают непре-

рывность касательных составляющих поля, что обеспечивается требованием непрерывности 

величин rU, -1(rU)/r, rV, (rV)/r на границах между слоями. 

Интересующее нас решение в волноводе Земля-ионосфера может быть выражено через зави-

сящие от номера моды n величины 1 1δ ( ) ( ) / ( )n

c n c n cr R r ikR r  и 1

0δ ( ) ( ) / ( )n

c c n c n cr ik R r R r  для потенциалов 

U и V соответственно, где функции 1( )nR r и ( )nR r есть радиальные функции для указанных потенциа-

лов в области ионосферы, а точка над значком функции обозначает дифференцирование по r. Ис-

пользуя уравнения для радиальных функций нетрудно установить, что величины δ ( )n r  и 1δ ( )n

c r  удо-

влетворяют нелинейным дифференциальным уравнениям первого порядка [1113]: 

2
2 2

2 2
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              (5) 

В качестве начального условия при интегрировании уравнений (5) в точке r=r1, выбирается 

значение 1δ ( )n

c r  или 1

1δ ( )n

c r  в глубине ионосферы, где слои, лежащие выше r1,  на поле в воздухе уже 

не влияют. При характерных для ионосферы зависимостях (r) достаточно взять величину r1-rc не 

превышающую 20-40 км. Используя обозначения значений функций в точках r=rc: 0ψ ( ) ψc

n c nk r  , 

0ψ ( ) ψc

n c nk r  , 0ξ ( ) ξc

n c nk r  , 0ξ ( ) ξc

n c nk r  , и r=ra: 0ψ ( ) ψa

n a nk r  , 0ψ ( ) ψa

n a nk r  , 0ξ ( ) ξa

n a nk r  , 

0ξ ( ) ξa

n a nk r   0 1 1 1δ ψ ( ) / ( ψ ( ))n

a n a n aik k r k k r , для потенциалов Дебая U и V в волноводе Земля-ионосфера 

для ГЭД, находящегося под поверхностью земли, получим: 
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              (6) 

где обозначено: 

     ξ δ ξ ψ δ ψ ψ δ ψ ξ δ ξc n c a n a c n c a n a

n n c n n a n n c n n a ni i i i       , 

     1 1 1

1 1ξ δ ξ ψ / (ε δ ) ψ ψ δ ψ ξ / (ε δ ) ξc n c a n a c n c a n a

n n c n n a n n c n n a ni i i i       . 

Суммирование ряда вида (6) представляет собой достаточно сложную проблему для произ-

вольных частот излучения и зависимостей диэлектрической проницаемости ионосферы от высоты 

[1013]. Медленная сходимость рядов вида (3) является одним из ограничителей использования ме-

тода их вычисления путем непосредственного суммирования областью частот до нескольких кГц. В 

данном подходе для низких частот суммирование рядов (6) осуществлялось на ЭВМ с последующей 

подстановкой в формулы (1) для нахождения компонент электромагнитного поля. Для достижения 

необходимой точности использовался подход, основанный на специфической группировке функций 

  и  , определяемых через функции Бесселя. Аргумент этих функций k0r в волноводе ( = 1) изме-

няется от 0.134 для 1 Гц до 1340 для 10 кГц. В ионосфере и под поверхностью земли мнимая часть  
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много больше единицы, что существенно увеличивает аргумент kr рассматриваемых функций в 

этих областях. Кроме того, поведение функций Бесселя существенно отличается для величины ин-

декса большего или меньшего величины аргумента. Из сказанного следует, что для разных соотно-

шений между индексом и аргументом рассматриваемых функций и диапазона изменения параметра 

аргумента (меньше, порядка или много больше единицы) приходится применять различные пред-

ставления или асимптотики. В данном подходе для вычисления соответствующих членов ряда при-

менялась группировка функций   и  , в основе которой лежит использование свойства функций 

Бесселя Jn+1/2(x) быстро расти в зависимости от аргумента, а у функций Неймана Nn+1/2(x) примерно с 

такой же скоростью убывать. При этом их произведение представляет собой функцию с относительно 

плавной зависимостью от аргумента и позволяет в случае задания его в виде отдельно заданной 

функции добиться необходимой точности при суммировании ряда. Для функций   и   для различ-

ных диапазонов изменения аргумента использовались разложение в степенной ряд, в виде интеграль-

ного представления и равномерного асимптотического разложения при больших значениях аргумен-

та, в результате, представляющих собой систему накрывающихся асимптотик, позволяющую прово-

дить тестирование в пересекающихся областях применимости.  

Расчеты показывают, что общее количество слагаемых, необходимых для достижения 

заданной точности в указанном частотном диапазоне при суммировании ряда составляет  104. При 

наличии ЭВМ суммирование указанного количества членов не приводит к существенным затратам 

расчетного времени. Следует отметить, что расчет задающих свойства ионосферы величин δn

c  и 
1δn

c удобнее проводить отдельно, путем численного решения нелинейных дифференциальных 

уравнений (5), например, методом Рунге-Кутта. При решении этих уравнений комплексная 

диэлектрическая проницаемость (r) определялась с использованием данных программы IRI. 

Существенно, что указанный подход позволяет, в отличие от численных методов, непосредственно 

получить решение в заданной точке в заданное время без расчета во всей области, т.е. аналитическое 

решение не использует предысторию процесса при вычислениях. Заметим, что при стремлении к 

минимуму находящихся в знаменателе формул (6) величин 1

n  и n , в частотной зависимости для 

компонент поля будут наблюдаться максимумы в области частот от единиц до нескольких десятков 

Герц, соответствующих первым Шумановским резонансам. Частоты этих резонансов могут быть 

измерены экспериментально, а изменение свойств ионосферы, отвечающих за отражение излучения 

от верхней границы волновода, или подстилающей поверхности, отвечающей за отражение на 

границе волновод – поверхность Земли, вызывает их вариацию. В результате, измерение резонансных 

частот в низкочастотной области может быть использовано для мониторинга глобальных процессов, 

что и представляет определенный интерес к их исследованию.   

Расчет компонент электромагнитного поля в волноводе 

В расчетах будем моделировать распространение низкочастотного излучения от токовой си-

стемы, находящейся в литосфере Земли на глубинах до 30 км. Расчеты проводились для дневной и 

ночной моделей ионосферы и единичного электрического токового момента 

 (Idl = 1 А/м). Расчет комплексной диэлектрической проницаемости грунтов проводился по формуле: 

1 = 1+4i1/, где диэлектрическая постоянная 1=10, а удельная проводимость 1 = 104 См/м.   

Считалось, что радиус Земли ra = 6370 км, ионосфера имеет в дневных условиях высоту 60 км 

(rc=ra+60 км), а в ночных 70 км. Вычисление комплексной диэлектрической проницаемости ионосфе-

ры (r) проводилось исходя из зависимостей от высоты концентрации заряженных частиц и 

эффективного числа их соударений с нейтральными молекулами, показанных на рис. 2. 

Электрическое поле рассчитывалось в дБ по отношению к сигналу в 1 В/м, а магнитное в дБ 

по отношению к сигналу в 1 A/м. Прогнозирование уровней сигналов в волноводе предполагает по-

лучение зависимостей для различных компонент электромагнитного поля от расстояния до источни-

ка, расположенного на различных глубинах для диапазона частот от долей герц до нескольких сот 

герц. 

Типичные результаты расчета компонент низкочастотного электромагнитного поля на по-

верхности Земли в зависимости от расстояния до источника ra, моделируемого ГЭД и находящегося 

под землею на глубине 10 км, приведены на рис. 3 и 4 для частот излучения 0,1 Гц, 1,0 Гц, 10 Гц, 100 
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Гц для угла =/4. Зависимости компонент электрического поля Er, E, E на поверхности Земли от 

расстояния ra представлены на рис. 3а и 3б, а компонент магнитного поля Hr, H, H на рис. 4а и 4б.  

 

 
Рис. 2. Зависимость от высоты для дневной и ночной ионосферы концентрации заряженных  

частиц Ne и эффективного числа их соударений с нейтральными молекулами  эф 

 

 

 
 

а) б) 

Рис. 3. Зависимость компонент электрического поля Er, E, E на поверхности Земли от расстояния ra 

до источника излучения в виде ГЭД для дневных и ночных условий и частот а) 0,1 Гц, 1 Гц, 10 Гц и 

б) 100 Гц 

 

Из графиков на рис. 3 и 4 видно, что число максимумов, имеющих место при прохождении 

излучения от места расположения диполя к противоположной точке Земли, примерно равно k0rа. В 

результате наблюдаются более десятка колебаний для частоты 100 Гц, и примерно один значитель-

ный экстремум у графика для частоты 10 Гц. Вблизи антипода амплитуда колебаний у всех компо-

нентов сильно возрастает. На различных расстояниях от источника максимальные амплитуды поля на 

различных частотах имеют различное соотношение. На близких расстояниях самой большой будет 

амплитуда поля на частоте 100 Гц, а в дальней области на частоте 10 Гц. 

При прохождении излучения по волноводу для источника в виде ГЭД доминирующими по 

величине являются компонента электрического поля Er, и компоненты магнитного поля H, H, при-

чем: Er  cos ,  H  cos , H  sin . Распространение остальных компонент поля плохо поддержи-

вается волноводом, а их амплитуды меньше указанных, больше чем на порядок. Для дневной ионо-

сферы в ближней зоне для частот 100 Гц графики зависимости амплитуд поля от расстояния лежат 

несколько выше, чем для ночной ионосферы. При этом структура графика практически не меняется. 

Если располагать измерительные приборы на различных высотах над Землей в волноводе, то можно 

убедиться, что амплитуда поля изменяется в зависимости от высоты подъема в пределах нескольких 
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(порядка пяти) дБ. Для различных частот излучения эта оценка остается справедливой, причем соот-

ношение между амплитудами для различных частот существенно зависит от расстояния, на котором 

проводится регистрация сигнала.  

 

 
 

а б 

Рис. 4. Зависимость компонент магнитного поля Hr, H, H на поверхности Земли от расстояния ra 

до источника излучения в виде ГЭД для дневных и ночных условий и частот а) 0,1 Гц, 1 Гц, 10 Гц и  

б) 100 Гц 

 

Зависимость амплитуды сигнала в волноводе на поверхности земли от глубины нахождения 

ГЭД под землей для компоненты магнитного поля H, продемонстрирована на рис. 5 для глубин 5 км, 

10 км, 15 км, 20 км и 30 км и частоты излучения 100 Гц. Видно, что характер поведения зависимостей 

компоненты H от расстояния сохраняется, однако существенно ослабевает при расположении ис-

точника на большей глубине. Зависимость амплитуды сигнала от высоты расположения точки изме-

рения в волноводе на расстоянии 2000 км от точки нахождения вертикали, проходящей через ГЭД, и 

находящийся на глубине 10 км, показано на рис. 6. Расчеты приведены для частот излучения 1 Гц, 10 

Гц, 100 Гц для угла  = /4. Эта зависимость достаточно слабая для всех частот излучения, что гово-

рит о возможности регистрировать сигнал практически на произвольной высоте.  

Поскольку в области низких частот волновод Земля-ионосфера имеет резонансные частоты 

(Шумановские резонансы), то на этих частотах происходит некоторое усиление сигнала, генерируе-

мого расположенным под поверхностью земли источником. Измеренные в спектре атмосферных шу-

мов первые Шумановские резонансы примерно равны: f1 = 7,5 Гц, f2 = 14,5 Гц, f3 = 20,5 Гц. График 

частотной зависимости амплитуд электромагнитных волн для диапазона частот от 1 Гц до 30 Гц для 

ночных и дневных условий излучения показан на рис. 7. Результаты представлены для компоненты 

поля Er, возбужденной подземным ГЭД, расположенным на глубине 10 км и на расстоянии 1000 км 

по поверхности Земли от вертикали, проходящей через источник. Резонансы четко прослеживаются 

на графиках всех компонент электромагнитного поля. При этом для различных компонент и расстоя-

ний от источника амплитуды в зависимости от частоты могут, как расти, так и убывать.  

На рис. 8 представлена частотная зависимость для компоненты поля Er для тех же условий, 

при которых построены графики на рис. 7, однако, для частотного диапазона до 200 Гц, причем точка 

приема находилась на расстоянии 10 Мм, 15 Мм и 20 Мм от вертикали, проходящей через источник. 

Из графиков непосредственно следует, что размах амплитуды колебаний наиболее значителен в об-

ласти первых Шумановских резонансов и с ростом частоты и номера резонанса убывает. Из графиков 

на рис. 7 видно, что изменение условий распространения в виде день-ночь приводит к сдвигу резо-

нансов в диапазоне порядка 1 Гц. Из графика в ночных условиях значения этих резонансов равны со-

ответственно: f1 = 7,9 Гц, f2 = 14,7 Гц, f3 = 20,7 Гц, а в дневное время: f1 = 7,3 Гц, f2 = 13,6 Гц, 

f3 = 20,5 Гц и примерно соответствуют измеренным экспериментально.  Резонансные частоты для 

ночной ионосферы несколько больше, чем для дневной. Из расчетов следует, что они зависят от вы-

соты волновода, что подразумевает их вариацию при изменении условий день-ночь или при актив-

ных воздействиях на ионосферу, например, ядерных взрывов [13]. Изменения резонансных частот во 

время активных воздействий обусловлены дополнительной искусственной ионизацией ионосферы, 



 Технологии ЭМС 2020. № 1(72)  ISSN 1729-2670 

 

140 

приводящей к опусканию верхней границы волновода на величину сопоставимую с глубиной, имею-

щей место при переходе терминатора день-ночь.  

 

  

Рис. 5. Зависимость компоненты магнитного 

поля H на поверхности Земли от расстояния ra 

для различных глубин залегания источника 

излучения 

 

Рис. 6. Зависимость компоненты электрическо-

го поля Er от высоты h регистрации сигнала 

в волноводе 

 

  

Рис. 7. Изменение амплитуды поля Er 

в зависимости от частоты излучения в точке 

на поверхности Земли и расстоянии 1000 км 

от вертикали, проходящей через находящийся 

на глубине 10 км источник 

Рис. 8. Изменение амплитуды поля Er  

в зависимости от частоты излучения в точке 

на поверхности Земли на расстояниях 10 Мм, 

15 Мм и 20 Мм от вертикали, проходящей через 

находящийся на глубине 10 км источник 

Выводы 

Для теоретической оценки параметров низкочастотного излучения в волноводе Земля-

ионосфера, инициированного сейсмической активностью, разработана модель и получен ряд модель-

ных расчетов электромагнитных полей, генерируемых находящимся под поверхностью земли низко-

частотным источником в виде горизонтального электрического диполя. В рассматриваемой модели 

через потенциалы Дебая получено точное решение уравнений Максвелла в волноводе Земля-

ионосфера, представляющее собой ряд по зональным гармоникам для слоисто неоднородной по вы-

соте ионосферы и однослойной земли, в которой и находится источник излучения. Разработанный 

алгоритм позволяет добиться сходимости ряда и получить значения электромагнитных полей в вол-

новоде на произвольных расстояниях от источника излучения, для широкого диапазона дискретных 

частот излучения и различных глубин расположения источника под поверхностью земли, что указы-

вает на высокую эффективность созданного аппарата для решения задач по предсказанию сейсмиче-

ской активности. Дополнительные возможности, связанные с исследованием особенностей измене-

ния Шумановских резонансов, позволяют разработать и применить этот аппарат для мониторинга 
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активных воздействий, обусловленных различными глобальными процессами в ионосфере и лито-

сфере планеты. 
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Physical Model for Registration of Low-frequency Electromagnetic Radiation  

in Earth-ionosphere Waveguide Generated by Currents in the Earth Lithosphere 

Abstract.  The problem related to development of physical models for monitoring of seismic activity on the 

basis of registrations of low-frequency radiation in the Earth-ionosphere waveguide, caused by occurrence of 

currents in the Earth crust on the eve of the strong earthquakes is considered. For a theoretical estimate of 

levels of low-frequency radiation in the Earth-ionosphere waveguide, is developed the theoretical model on 

the basis the exact solution of Maxwell equations through the Debye potentials in the form of rows of spheri-

cal harmonic series for nonuniform on height ionosphere and the homogeneous Earth in which there is a 

sours of radiation in the form of a horizontal electric dipole. As a result of calculations for various depths of 

sours radiation arrangement under the earth surface values of electromagnetic fields in a waveguide for a 

wide range of discrete frequencies of radiation are calculated. The developed characteristics the properties of 

Schumann’s resonance variations in a waveguide allow to developed and apply this model for monitoring of 

active actions caused by different global processes in an Earth ionosphere and lithosphere. 

 

Key words: Earth-ionosphere waveguide, seismic activity, Schumann resonance, Maxwell electromag-
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УДК 537.877 

Е.Н. Бойко, Е.В. Иванов, В.С. Лопотов, В.Н. Попова 

Расчетно-экспериментальные исследования  
по оценке параметров электромагнитного поля  
сверхкороткоимпульсных излучателей c учетом  
влияния подстилающей поверхности 

В статье представлен алгоритм получения оценки характеристик 

сигнала сверхкороткоимпульсного излучателя с учётом отражения от по-

верхности грунта. Получена оценка амплитуды и формы сигнала в зоне при-

ёмника в зависимости от поляризации излучателей и электрофизических ха-

рактеристик грунта. Подобраны условия проведения экспериментальных 

работ с тем, чтобы прямой и отражённый сигналы были разнесены на вре-

мя больше длительности импульса. Представлено обоснование схемы раз-

мещения измерительной аппаратуры для оценки параметров сверхкорот-

коимпульсного излучения. Приведена и объяснена осциллограмма зарегистри-

рованного импульса в условиях открытой радиотрассы. 

Ключевые слова: сверхкороткоимпульсный сигнал, TEM-рупор, элементарный излучающий 

модуль, подстилающая поверхность, граница ближней зоны излучателя 

 

Важной практической задачей является экспериментальная оценка параметров сверхкорот-

коимпульсных (СКИ) (длительностью от десятков пикосекунд до единиц наносекунд) электромаг-

нитных полей (ЭМП) - амплитуды напряженности электрической составляющей ЭМП [1] и длитель-

ности импульсов. При проведении измерений в полевых условиях подстилающая поверхность (по-

верхность земли) влияет на результаты измерений. В настоящей работе в целях обеспечения объек-

тивной оценки параметров ЭМП с учетом влияния поверхности земли были обоснованы правила 

размещения измерительной аппаратуры относительно СКИ-излучателя [2]. 

Поскольку СКИ-излучатель располагается над поверхностью земли и излучает вдоль этой по-

верхности, уровень отраженного от поверхности земли сигнала может быть сопоставим с уровнем 

сигнала, пришедшего к приёмнику напрямую (рис. 1).  

Для оценки амплитуды отраженного от поверхности земли сигнала при различной поляриза-

ции излучения и состояния грунта определим угол падения  и время задержки tz отраженного от 

земли сигнала по отношению к сигналу, пришедшему к приемнику напрямую: 













21

arctg
hh

D
 и 

tz = (S2  S1)/c, где c – скорость света, S1 – кратчайший путь прохождения сигнала от излучателя к при-

ёмнику, S2 – путь отражённого от поверхности земли сигнала. 

 
Рис. 1. Схема распространения сигнала (1 – кратчайший путь прохождения сигнала, 2 – путь отражённо-

го от поверхности земли сигнала), h1, h2 – высоты расположения излучателя и приемника,  

D – расстояние между излучателем и приемником вдоль поверхности земли 

 

Расчет формы импульса сверхкороткой длительности в точке нахождения приемника (рис. 1) 

проводился в частотной области с использованием быстрого преобразования Фурье. Коэффициенты 
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отражения от земной поверхности в зависимости от частоты, угла падения и от электрофизических 

характеристик (ЭФХ) грунта для вертикальной Rv (1) и горизонтальной Rh (2) поляризаций имеют вид 

[3,4]: 
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где: 0 – электрофизическая постоянная, g и g – относительная диэлектрическая проницаемость и 

проводимость грунта,  = 2f, f – частота. 

На рис. 2 приведены расчетные зависимости суммарного сигнала в точке нахождения прием-

ника для исходных данных по поляризации СКИ-излучения и ЭФХ грунта в соответствии с табл. 1 

при условии, что отраженный сигнал приходит с запаздыванием 1 нс.  

Проведенные расчеты показали, что при горизонтальной поляризации электрического поля 

исходного сигнала амплитуда отраженного сигнала больше, чем при вертикальной. Амплитуда элек-

трического поля отраженного сигнала также зависит от ЭФХ грунта и может достигать значения ам-

плитуды основного сигнала. 
Таблица 1 

Электрофизические характеристики грунта и параметры сигнала, использованные в расчётах 
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Рис. 2. Расчетные значения напряженности электрического поля в точке  

размещения измерительной антенны 

 

№ 

Подстилающая поверхность 
Поляризация исходного 

СКИ-сигнала Тип 
Проводимость, 

См/м 

Диэлектрическая 

проницаемость 

1 
Исходный СКИ сигнал,  

 высота размещения излучающей антенны, h1, 5 м,  

2 Влажная 

почва 
102 20 

вертикальная 

3 горизонтальная 

4 Сухая  

почва 
104 5 

вертикальная 

5 горизонтальная 

6 Морская  

вода 
2 

80 

вертикальная 

7 горизонтальная 

8 Пресная  

вода 
10-2 

вертикальная 

9 горизонтальная 
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Для того чтобы исключить влияние отражённого сигнала на основной, необходимо подобрать 

условия эксперимента таким образом, чтобы эти два сигнала были разнесены на время большее дли-

тельности импульса. 

Учитывая форму и длительность импульса, оценим минимально достаточную разность хода 

упомянутых выше сигналов, позволяющую их различить. Для этого оценим пространственную длину 

импульса с известной длительностью. Например, импульс длительностью  = 70 пс имеет простран-

ственную длину, равную l = c = 3108 м/с∙70 пс = 2,1 см. Соответственно, величина разности путей 

прохождения двух сигналов l = S2S1 должна удовлетворять условию l > l = 2,1 см. 

Полученное значение разности хода позволяет выбрать условия проведения эксперимента. 

Поскольку 

 

  22

121 DhhS  ,                                                                    (3) 

где: h1 – высота расположения излучателя, h2 – высота расположения приёмника, D – расстояние 

между излучателем и приёмником вдоль поверхности земли, 

 

  22

122 DhhS  ,                                                                    (4) 

то 

 

    22

12

22

1212 DhhDhhSSl 
                                    

(5) 

и расстояние от излучателя до приёмника D определяется из условия: 

 

    lDhhDhh  22

12

22

12
,                                               (6) 

где l – пространственная длина импульса с известной длительностью. 

Поскольку измерительный канал имеет пределы измерения пиковой напряжённости электри-

ческой составляющей электромагнитного поля 
2пр1 EEE  , в которых значение напряжённости бу-

дет находиться в пределах допустимой погрешности, то существует и диапазон допустимых значений 

расстояний от излучателя до приёмника D. 
Для оценки энергетических возможностей СКИ-источников излучения [5, 6] используют зна-

чение «показателя качества» FOM 1[7,8]. Тогда диапазон допустимых значений расстояний от излу-

чателя до приёмника, который определяется регистрируемым датчиком, составит: 

 

2
пр

1 E
FOMD

E
FOM  .                                                           

(7) 

Особенностью любого излучателя является существование ближней зоны, граница [9] кото-

рой L определяется из условия [10]: 

 

λ2 2dL  ,                                                                    (8) 

где d – линейный размер антенны или антенной системы,  – длина волны, соответствующая частоте 

максимума энергии спектра излучения ( = c/fmax для СКИ fmax~1/, здесь   длительность импульса). 

Для получения объективного результата измерения должны быть проведены только за пределами 

ближней зоны. 

Таким образом, при проведении измерений расстояние D между излучателем и измеритель-

ным преобразователем выбирается с учётом: 

 пространственной длины l импульса (выбирается исходя из требований к длительности 

неискажённого импульса); 

 значения высоты расположения датчика регистрирующего прибора h2; 

 значения высоты расположения излучателя над поверхностью земли h1. 

Например, для длительности импульса  = 450 пс (то есть l = 0,135 м), высоты расположения 

приёмника над уровнем земли h2 = 1,35 м, высоты расположения излучателя h1 = 3,5 м, из условия (6) 

получим ограничение для расстояния D: 

 

м70
4

1
4 2

2

12

2

2

1

2











l

h
hh

l
D .                                                 (9) 

                                                 
1 FOM (Factor of merit) – «показатель качества», основной параметр СКИ-излучателей, равный произведению 

амплитуды напряжённости генерируемого электрического поля E (кВ/м) на расстояние R (м) до плоскости рас-

крыва антенны в пределах волновой зоны (FOM=E×R) 
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На полученное значение расстояния D накладывается ограничение, связанное с пределами 

измерения регистрирующего датчика, а также ограничение ближней зоны излучателя. Представлен-

ные правила размещения измерительной аппаратуры относительно излучателя применены в ходе из-

мерений параметров импульсного электромагнитного излучения СКИ-излучателя, представляющего 

собой генератор импульсных напряжений и антенную систему типа TEM-рупор [11] с величиной рас-

крыва 0,2×0,2 м2, размещённую на высоте 3,5 м. Предварительная оценка длительности импульса со-

ставляет 100–450 пс, FOM излучателя составляет порядка 10 кВ. 

В ходе измерений параметров импульсного электромагнитного излучения СКИ-излучателя 

использовался измерительный преобразователь на основе полосковых линий (ИППЛ) [12, 13] 

(рис. 3), который минимально искажает форму измеряемого импульса сверхкороткой длительности за 

счет постоянства коэффициента преобразования в рабочем диапазоне частот. В ходе измерений 

ИППЛ располагался на оси симметрии излучателя. 

 

Рис. 3. Внешний вид ИППЛ 

 

Поскольку используемый измерительный канал спосо-

бен регистрировать напряжённость поля в пределах 

2001,0 пр  E
 

кВ/м, то для значения FOM излучателя 10 кВ 

диапазон значений расстояний для преобразователя составит: 

 

м,10005,0  прD .                                 (10) 

Граница ближней зоны для TEM-рупора размером 

0,2×0,2 м2 согласно формуле (8) составит:  

 

м6,5
10450103

2,02
128

2








L . (11) 

Учитывая условия (9, 10, 11), определим диапазон допустимых значений расстояний D0 от из-

лучателя до приёмника: 

 

м,10070 0  D , (12) 

а также множество допустимых пространственных положений измерительного преобразователя от-

носительно излучателя (рис. 4). 

На рис. 5 представлена осциллограмма зарегистрированного электромагнитного импульса 

СКИ-излучателя.  
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Рис. 4. Зависимость минимальной высоты расположения измерительного преобразователя над поверхно-

стью земли h2min от дальности его расположения от излучателя D, расположенного на высоте h1 = 3,5 м 

(отмечена жирной линией). Косым штрихом обозначена область допустимых пространственных положе-

ний измерительного преобразователя относительно излучателя, обеспечивающих регистрацию  

неискажённого импульса длительностью: а) до 450 пс; б) до 1 нс 
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Рис. 5. Осциллограмма зарегистрированного импульса (1 – сигнал, пришедший к измерительно-

му преобразователю по кратчайшей траектории, 2 – отражённый от поверхности земли  

инвертированный сигнал) 

 

На представленной выше осциллограмме можно увидеть сигнал (с длительностью по полувы-

соте 120 пс), пришедший к измерительному преобразователю напрямую (сигнал с наибольшей ам-

плитудой первого пика: 44 мВ), а также сигнал, отражённый от поверхности земли (инвертированный 

сигнал с амплитудой 12 мВ, отстающий от первого на 450 пс). 

Таким образом, проведены расчетно-экспериментальные исследования по оценке параметров 

электромагнитного поля СКИ–излучателя в условиях открытой радиотрассы. Представлено обосно-

вание правил размещения измерительной аппаратуры для оценки параметров излучения СКИ-

излучателя с учётом влияния подстилающей поверхности (формулы 6, 7, 8). Указанные правила при-

менены в ходе проведения трассовых измерений.  
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Boyko E.N., Ivanov E.V., Lopotov V.S., Popova V.N. 

Calculating and measuring conductions of electromagnetic field characteristics value  

of ultra short pulse radiators with underlying surface influence 

Abstract. In this article the algorithm of receiving calculations of ultra short pulse radiation characteristics 

taking into account interface reflection is presented. Calculations of signal amplitude and its form in the 

receiver location depending on a radiators polarization and soil electrophysical characteristics are obtained. 

Experimental work conducting conditions have been selected to carry straight and reflected signals for more 

than a pulse duration time. The gaging equipment placement layout substantiation for а radiation 

characteristics value of ultra short pulse radiation is presented. The registered pulse oscillogram under open 

radio path conditions is presented and explained.  

 

Key words: ultra short pulse, TEM horn antenna, elementary radiating unit, underlying surface, radi-

ator nearby zone border. 
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УДК 537.868 

А.Н. Гончаров, П.Н.Калмыков, Е.Н. Бойко, И.А. Родин 

Методика определения параметров наведенных сигналов 
при воздействии радиочастотного излучения  
на кабельные линии связи 

В статье представлена методика определения спектрально-

временных и энергетических параметров наведенных сигналов, поступающих 

на вход элемента радиоэлектронной аппаратуры при воздействии радиоча-

стотного излучения на кабельные линии связи. Методика основанана числен-

ном решении интегрального уравнения Поклингтона и учитывает коэффи-

циент затухания и сопротивление нагрузки. Показано хорошее согласие рас-

чета с результатами экспериментапри воздействии радиочастотного излу-

чения на прямолинейные проводники. 

Методика может быть использована для оценки стойкости техни-

ческих средств при определении энергии, дошедшей до элемента радиоэлек-

тронной аппаратуры при внешнем радиочастотном воздействии. 

Ключевые слова: радиочастотное излучение, отказ радиоэлектронной аппаратуры, методика 

расчета параметров наведенных сигналов, кабельная линия связи 

 

Актуальность, постановка задачи, допущения и ограничения 

Современная инфраструктура насыщена большим количеством технических средств (ТС), в 

состав которых входит полупроводниковая радиоэлектронная аппаратура (РЭА), содержащаяслабо-

точные цепи ипроводящие линии связи. В аппаратуре возможны отказы при действии мощного ра-

диочастотного (РЧ) излучения на элементы РЭА. 

Возникновение отказов ТСчасто обусловлено сложной электромагнитной обстановкой в ме-

стах их эксплуатации, вызванной наличием множества внешних факторов, в том числе и внешними 

радиочастотнымивоздействиями. Например, проведенные ранее исследования показали уязвимость 

персональных компьютеров при воздействии электромагнитного излучения [1]. 

При использовании ТС в полях с мощными радиочастотными помехами требуется определе-

ние уровней их отказов. Одним из основных механизмов отказов РЭА является наводкаРЧ-излучения 

на паразитных антеннах (кабельных линиях связи и проводящих структурах) и прохождении наве-

денного помехового сигнала до элемента РЭА. В настоящее время известны уровни выхода из строя 

многих элементов РЭА. Например, энергия поражения цифровых микросхем составляет 

3⋅1075⋅105 Дж, аналоговых – 1,5⋅1073⋅105 Дж [2, 3]. В вопросах определения стойкости ТС важ-

ным является определение энергии, дошедшей до элемента РЭА при внешнем радиочастотном воз-

действии. 

Предполагается, что основным каналом прохождения наведенного помехового сигнала до 

элемента РЭА ТС является наводка РЧ-излучения на кабельные линии связи с другими блоками и 

устройствами из состава средства, являющимися периферийными по отношению к элементу РЭА. 

Стоит отметить, что в составе ТС для фильтрации помех и выделения частотной составляю-

щей полезных (штатных) сигналов из всего поступающего спектра могут использоваться различные 

пассивныепомехоподавляющие устройства, например, ограничители амплитуд, фильтры ивходные 

цепи. Данные устройстваосуществляют связь проводника кабельной линии связи («паразитной» ан-

тенны) с первым активным полупроводниковым элементомРЭА, являющимся уязвимым к действию 

наведенного помехового сигнала при воздействии РЧ-излучения и отказ которого приведет к отказу 

ТС (см. рис. 1). 
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Рис. 1.Схема взаимного расположения периферийного устройства и элемента РЭА  

при наличии в составе ТС помехоподавляющего устройствапри воздействии РЧ-излучения 

 

Для определения параметров наведенных сигналов, поступающих на вход элемента РЭА ТС 

при воздействии РЧ-излучения на кабельные линии связи, используются следующие исходные дан-

ные: 

 параметры воздействующего РЧ-излучения – частотный спектр электрического поля, 

направление вектора Пойтинга и поляризации излучения (вектора напряженности) отно-

сительно позиционирования рассматриваемой линии связи; 

 параметры исследуемых кабельных линий связи – длина, радиус, удельное сопротивление, 

проводимость, диэлектрическая и магнитная проницаемости материала проводника,  

а также сопротивление нагрузки; 

 электрические параметрыпомехоподавляющего устройства (ограничителя амплитуд, по-

лосового фильтра и входной цепи) – сопротивление, емкость, индуктивность, а также эк-

вивалентное затухание и затухание ненагруженного колебательного контура; 

 параметры экранировкикабельных линий связи. 

Методика определения спектрально-временных и энергетических параметров наведенного 

помехового сигнала, поступающего на вход элемента РЭА при воздействии РЧ-излучения на кабель-

ные линии связи, включает в себя: 

 измерение спектрально-временных и энергетических параметров воздействующего РЧ-

излученияв месте размещения ТС; 

 разбиение кабельной линии связи на отрезки и расчет значений тока на их поверхности 

для каждого отрезка в отдельности; 

 решение системы линейных алгебраических уравнений (аналог интегрального уравнения), 

где полученные значения токадля каждого отрезкасовместно с коэффициентами разложе-

ниябазисных функций восстанавливают токовую функцию, аппроксимирующую истинное 

распределение тока; 

 расчет напряжения на выходе кабельной линии связи с учетом коэффициента затухания 

проводнике, но без учета влияния защитных устройств; 

 расчет коэффициента преобразования приемной «паразитной» антенны воздействующего 

РЧ-излучения в наведенный помеховый сигнал; 

 расчет коэффициента передачи наведенного помехового сигнала от «паразитной» антенны 

до элемента РЭА ТС при наличии защитных устройств; 

 расчет параметров наведенного помехового сигнала с учетом полученных коэффициентов 

преобразования приемной «паразитной» антенны и коэффициента передачи, а также ча-

стотного спектра, воздействующего РЧ-излучения в месте размещения ТС. 

Особенностью разрабатываемой методики является возможность определения параметров 

наведенного помехового сигнала при воздействиина ТС как узкополосного, так и сверхширокополос-

ного РЧ-излучения. 

Кабельная линия связи рассматривается как проволочная антенна круглого сечения произволь-

ной конфигурации и аппроксимируется в виде системы прямолинейных цилиндрических проводников 

на nотрезков (вибраторов) длиной ln каждый и имеющая N неграничных узлов сшивания данных отрез-

ков. Методика имеет ряд ограничений: длина каждого элементарного отрезка должна быть значительно 

больше его радиуса (ln»aа), длина волны воздействующего РЧ-излучения должна быть также значи-

тельно больше радиуса элементарного отрезка (λ»aа), половина длины волны воздействующего РЧ-
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излучения должна быть больше длины сегмента разбиения (λ/2>ln). Граничным условием является ра-

венство нулю тока на концах элементарных отрезков. 

Длина ln сегмента разбиения является основным параметром численной модели, фактически 

определяющим ее достоверность. 

Методика расчета параметров наведенных помеховых сигналов 

Частотный спектр  fU S
 наведенного помеховогосигнала на входеполупроводникового эле-

мента РЭА ТС может быть рассчитан по следующей формуле: 

    )(),()( fКОfКfКfЕfU защантэкрSS  , В,   (1) 

где  fЕS
 – частотный спектр электрического поля, падающего непосредственно наТС, В/м; f– часто-

та РЧ-излучения, Гц; )( fК экр
 – коэффициент ослабления РЧ-излученияпри его прохождении через 

экранировку кабельных линий связи, отн. ед.; ),( ОfКант
 – коэффициент преобразования приемной «па-

разитной» антенны в наведенный помеховый сигнал, В/(В/м);   ,,О  – вектор параметров относи-

тельного углового положения облучаемого объекта и РЧ-излучения, где ς и    углы поворота объ-

екта относительно направления на источник излучения в азимутальной и угломестной плоскостях, 

град.,    угол поляризации излучения относительно положения объекта, град.; )( fК защ
 – коэффи-

циент ослабления амплитудынаведенного помехового сигнала при его прохождении через помехопо-

давляющие устройства (ограничители амплитуд, полосовые фильтры и входные цепи), отн. ед. 

Экранировка кабельных линий связи предназначена для защиты от воздействия внешних по-

лей и располагается между проводником и внешней оболочкой. В настоящее время наибольшей по-

пулярностью пользуются следующие типы экранировок: 

 пленочные экраны (из алюминиевой фольги); 

 оплеточные экраны; 

 экраны из спирально наложенных лент или проволок. 

Материал для изготовления экрана может быть разным: фольга, специальная электропрово-

дящая бумага, металлические ленты и др. 

Коэффициент ослабления РЧ-излучения )( fК экр
 экранировкой кабельных линий связи зави-

сит от частоты воздействующего излучения fи определяется из справочных данных, а также расчет-

ным или экспериментальным методом. 

Коэффициент преобразования приемной «паразитной» антенны определяется как отношение 

напряжения на выходе кабельной линии связи )( fU а  к амплитуде  fЕS частотного спектра воздейству-

ющегонаТСРЧ-излучения: 

 fЕ
fU

fК
S

а
ант

)(
)(  , В/(В/м).    (2) 

Для расчета амплитуды )( fU а  напряжения помехового сигнала на выходе проволочной ан-

тенны произвольной конфигурации длиной Lа и радиусом аа требуется определить ток I(s') 

с использованием следующего интегрального уравнения Поклингтона [4]: 

     
0

,
аL

I s K s s ds U s    ,    (3) 

где K(s, s`) – ядро интегрального уравнения Поклингтона; U(s) – функция, определяющая возбужде-

ние проволочной антенны; s' – радиус-вектор (координата) на оси проволочной антенны точки 

наблюдения; s – радиус-вектор (координата) на оси проволочной антенны точки интегрирования. 

Для всех отрезков (вибраторов), на которые разбивается исследуемый проволочный криволи-

нейный проводник, через значениевоздействующегоРЧ-излученияи с учетом ориентации данных от-

резков в пространстве относительно вектора напряженности воздействующего излучениявыполняет-

ся расчет тока на их поверхности Im, который для идеально проводящих объектов имеет следующий 

вид [5]: 
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где 
ЭМИ

mE  – касательная составляющая воздействующего РЧ-излученияк поверхности m-го отрез-

ка(вибратора), В/м; Zс – волновое сопротивление среды, Ом (Zc=120π Ом); k – волновое число. 

Интегральное уравнение Поклингтона (3) не имеет аналитического решения, поэтому  

для получения неизвестной функции распределения тока I(s') вдоль проволочной антенны Lа исполь-

зуются численные методы [4]. В качестве весовых функций используются функции, комплексно-

сопряженные базисным, т.е. численное решение интегрального уравнения состоит в его преобразова-

нии к следующей системе линейных алгебраических уравнений [5;6]: 

, , 1,...,mn n mZ I U m n N   ,     (5) 

где Zmn – элементы матрицы обобщенных сопротивлений Z, Ом; Um – элементы матрицыфункции 

возбуждения U, В; In – элементы строки искомых коэффициентов разложения тока I, А. 

Уравнение (3) с функцией возбуждения (4) и с учетом влияния поверхностного сопротивления 

проволочной антенны Zs имеет вид: 
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Решая систему (6) относительнозначений токана поверхности каждого отрезка в отдельности 

и коэффициентов разложения кусочно-синусоидальных базисных функцийBn(sn, s`) и Bm(sm, s`), полу-

чаем распределение токовIn вдоль проволочной антенны на заданной частоте РЧ-излучения. 

Кабельная линия связи является источником излучения электромагнитной энергии во внеш-

нее пространство, в результате чего наблюдается значительное затухание сигнала в процессе  

его распространения. Амплитуда напряжения на выходе кабельной линии связи в режиме холостого 

хода )( fU хх

а  должна учитывать коэффициент затухания )( f  наведенного сигнала: 

      





n

i

rf

n

хх

а
nefUfU

1


, В,    (7) 

где rn – длина отрезка кабельной линии связи, через который проходит наведенный сигнал от вибра-

тора ln до конца линии связи (элемента РЭА), м. 

Коэффициент затухания )( f  сигнала в линии связи зависит от частоты f воздействующего 

РЧ-излучения и включает коэффициенты затухания в проводнике и в изоляции (экранировке). Для 

большинства линий связи коэффициенты затухания в проводнике и изоляции (экранировке) являются 

известными значениями. В случае, когда для линий связи коэффициент затухания неизвестен, его 

значение может быть получено экспериментально или рассчитано. 

В качестве отрезка rn в выражении (7) используется расстояние, которое помеховый сигнал 

проходит от подверженного воздействию РЧ-излучения вибратора ln до конца кабельной линии связи. 

Это позволяет учитывать воздействие РЧ-излучения как на всю кабельную линию связи, так и на её 

отрезок, на который воздействие РЧ-излучения не осуществляется (например, находится в экраниро-

ванном корпусе ТС). 

При расчете амплитуды напряжения )( fU нагр

а  на выходе кабельной линии связитребуется учиты-

вать сопротивление нагрузки Zнагр, которое может оказывать влияние на параметры сигнала, и рассчитыва-

ется по следующей формуле [7]: 
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)(

)(
, В,     (8) 

где Zа(f)– полное внутренне сопротивление антенны (проводника), Ом. 

Амплитуда напряжения )( fU нагр

а  рассчитывается для каждой частоты f из спектра РЧ-

излучения, воздействующего на ТС. 

При отсутствии в составе ТС на выходе кабельной линии связи перед элементом РЭА поме-

хоподавляющих устройств (ограничителей амплитуд, полосовых фильтров и входных цепей), коэф-

фициент ослабления амплитуды наведенного помехового сигнала 
защК  принимается равным 1. 
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При наличии в кабельной линии связи ТС перед элементом РЭА помехоподавляющих 

устройств учитывается их влияние на прохождение помехового сигнала до элемента РЭА: 

При поступлении на вход ограничителя амплитуды помехового сигнала с амплитудой (мощ-

ностью), превышающей пороговый уровень, происходит срабатывание ограничителя, и он перево-

дится в закрытое положение, тем самым не давая пройти сигналу до элемента РЭА. В этом случае 

выполняется расчет параметров наведенного сигнала, который успел пройти через ограничитель до 

момента его срабатывания. При наличии в составе ТС перед элементом РЭА фильтров и входных це-

пей рассчитывается коэффициент ослабления ими амплитуды наведенного помехового сигнала. 

Рассмотрим пример расчета коэффициента ослабления амплитуды наведенного помехового сигнала 

при наличии в кабельной линии связи одноконтурной входной цепи, которая подходит к элементу РЭА. 

В большинстве ТС параметры полезных сигналов фиксированы и к ним не предъявляются 

высокие требования к частотной избирательности. В связи с этим в составе ТС для выделения ча-

стотной составляющей полезных (штатных) сигналов из всего поступающего спектра и фильтрации 

помех используются одноконтурные входные цепи. 

Имеются различные виды одноконтурных входных цепей, содержащих параллельный колеба-

тельный контур LC: 

 с внешнеемкостной связью через конденсатор связи; 

 с внутриемкостной связью с помощью конденсатора связи; 

 с индуктивной (трансформаторной или магнитной) связью с помощью катушки связи, ин-

дуктивной связанной с катушкой контура; 

 с комбинированной индуктивно-емкостной (индуктивной и внешнеемкостной) связью че-

рез конденсатор связи и катушку связи; 

 с автотрансформаторной связью с помощью катушки связи, являющейся частью катушки 

контура. 

Общие соотношения, в том числе при расчете коэффициента ослабления амплитуды наведен-

ного помехового сигнала, характеризующие работу одноконтурных входных цепей при фиксирован-

ной частоте, не зависят от вида связи контура, и можно рассматривать на примере любой схемы [8]. 

Коэффициент ослабления амплитуды наведенного помехового сигнала входной цепи 
защК  

является безразмерной величиной и характеризует изменение амплитуды напряжения при переходе 

от кабельной линией связи («паразитной» антенны) доэлементаРЭА. Он имеет вид [9]: 

21 
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где mа – коэффициент передачи амплитуды наведенного помехового сигнала со стороны кабельной 

линии связи, отн. ед.; mвх – коэффициент передачи амплитуды наведенного помехового сигнала в 

направлении входной цепи, отн. ед.; Zа– полное внутренне сопротивление антенны (проводника), Ом; 

Gэ – резистивная составляющая проводимости, Ом; ξ – обобщенная расстройка, отн. ед. 

Резистивная составляющая проводимости представляет собой полную активную проводи-

мость входной цепи с учетом вносимых проводимостей из антенной цепи (кабельной линия связи) и 

со стороны входа следующего каскада [10]: 

вхвхaаэ GmGmGG  22

0 , См/м,   (10) 

где G0 – собственная резонансная активная проводимость следующего каскада,См/м; Gа – проводи-

мость «паразитной» антенны, См/м, 
aa ZG /1 ; Gвх – проводимость контура входной цепи, 

См/м,
вхвх RG /1 ; Rвх – сопротивление контура входной цепи, Ом. 

Собственная резонансная активная проводимость потерь следующего каскада [10]: 

22

0

0

вх

вх

L

R
G





, См/м,     (11) 

где ω0 – резонансная частота входной цепи 
вхвх CL  /10 , Гц; Lвх – индуктивность колебательно-

го контура входной цепи, Гн; Свх – емкость колебательного контура входной цепи, Ф. 

Обобщенная расстройка зависит от отношений резонансной частоты входной цепи и угловой 

частоты воздействующего РЧ-излучения [9, 10]: 
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где δвх – эквивалентное затухание в контуре входной цепи, отн. ед;  ωРЧИ – угловая частота воздей-

ствующего РЧ-излучения, Гц. 

Сравнительная оценка результатов расчета и экспериментов 

Проведено сравнениеспектров наведенных помеховых сигналов на выходе прямолинейных 

проводников при воздействии РЧ-излучения, полученных при расчете и экспериментально. Экспери-

ментальные исследования проводились на экспериментально-испытательной базе 12 ЦНИИ МО РФ 

натурным методом – путем непосредственного облучения РЧ-излучениемпроводников и регистраци-

ей параметров сигналов на их выходе. 

Объектами исследований являлись три прямолинейных медных проводника: проводник № 1 

(длина 0,7 м, радиус 0,4 мм), проводник № 2 (длина 0,85 м, радиус 0,16 мм) и проводник № 3 (длина 

1 м, радиус 0,7 мм). 

С целью исключения влияния отражающих поверхностей, а также требуемого позициониро-

вания исследуемого проводника в пространстве относительно вектора напряженности электрического 

поляЕ, формируемого излучающим стендом, проводник размещалсяна уровне центра антенны стен-

да, а измерительный канал, связывающий проводник с аппаратурой измерения, экранировался. 

В ходе проведения экспериментов использовался стенд сверхкороткоимпульсного сверхши-

рокополосного РЧ-излучения «Залив» из состава экспериментально-испытательной базы 12 ЦНИИ 

МО РФ, который при помощи специального обострителя способен изменять свои спектрально-

временные параметры. 

На рис. 2 представлены формы и спектры импульсов, формируемых стендом «Залив» с обост-

рителем и без обострителя, в месте размещения исследуемых проводников. Схема проведения экспе-

риментов с проводниками представлена на рис. 3. 

 
   а)       б) 

Рис. 2. Формы (а) и спектры (б) импульсов, формируемых стендом «Залив»,  

в месте размещения исследуемых проводников 

 
 

 

 

R 
Исследуемый 

проводник 

 

Излучающий 

РЧ-стенд 

Аппаратура 
измерения 
амплитуды 
напряжения 

Измерительный канал 

 
Рис. 3. Схема проведения экспериментов  

(R – расстояние между исследуемым проводником и антенной стенда) 

 

При расчете спектров сигналов на выходе исследуемых проводников выполнялось произведе-

ние частотного спектра импульса в месте размещения проводников на коэффициенты преобразования 
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),( ОfКант
. Расчет коэффициентов преобразования ),( ОfКант

 выполнялся в диапазоне частот спек-

тров воздействующего РЧ-излучения50 МГц…3 ГГц с частотой шага 50 МГц.Исследуемые провод-

ники разделялись: 

 проводник №1 – на 20 отрезков длиной 3,5 см каждый; 

 проводник №2 – на 25 отрезков длиной 3,4 см каждый; 

 проводник №3 – на 25 отрезков длиной 4 см каждый. 

При проведении измерений амплитуды напряженности воздействующегосверхкороткоим-

пульсногоРЧ-излучения погрешность не превышала ±3 дБ.Частотные спектры сигналов на выходе 

исследуемых проводников, регистрируемые цифровым осциллографом Rohde&SchwarzRTO 1044, и 

результаты расчета спектров представлены на рис. 46. 

 

 
 

а) б) 
Рис.4. Проводник №1 (длина 0,7 м, радиус 0,4 мм): 

а) частотный спектр сигнала при воздействии излучением стенда с обострителем; 

б) частотный спектр сигнала при воздействии излучением стенда без обострителя 

 

  
а) б) 

Рис. 5. Проводник №2 (длина 0,85 м, радиус 0,16 мм): 

а) частотный спектр сигнала при воздействии излучением стенда с обострителем; 

б) частотный спектр сигнала при воздействии излучением стенда без обострителя 

 

  
а) б) 

Рис. 6. Проводник №3 (длина 1 м, радиус 0,7 мм): 

а) частотный спектр сигнала при воздействии излучением стенда с обострителем; 

б) частотный спектр сигнала при воздействии излучением стенда без обострителя 
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Представленные на рисунках спектры сигналов показывают удовлетворительноесогласие рас-

чета с результатами эксперимента при воздействии РЧ-излучения на прямолинейные проводники с 

учетом погрешности измерений. 

Заключение 

Представленная методика предназначена для расчета спектрально-временных и энергетиче-

ских параметров наведенного помехового сигнала, поступающего на вход элемента РЭА при воздей-

ствии РЧ-излучения на кабельные линии связи. 

Особенностями методики являются: 

 возможность проведения исследований практически во всем радиочастотном диапазоне; 

 учет коэффициента затухания кабельной линии связи при распространении наведенного 

помехового сигнала до элемента РЭА и сопротивления нагрузки; 

 учет наличия в составе РЭА ТС помехоподавляющих устройств (например, ограничителей 

амплитуд, фильтров и входных цепей); 

 возможность расчета параметров наведенного сигнала при воздействии как узкополосно-

го, так и сверхширокополосного РЧ-излучения. 

Показано хорошее согласие расчета параметров наведенного сигнала с результатами экспе-

римента при воздействии РЧ-излучения на прямолинейные проводники. 
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GoncharovA.N., KalmykovP.N., BoykoE.N., RodinI.A. 

Method for the parameters of induced signals when exposed to radiofrequency radiation  

on cable communication lines 

Abstract.The article presents a methodology for determining the spectral-temporal and energy parameters of 

induced signals received at the input of an element of electronic equipment. The technique is based on a 

numerical solution of Pocklington`s equation and takes into account the attenuation coefficient and load 

resistance. Good agreement is shown between the calculation and experimental results when radiofrequency 

radiation acts on rectilinear conductors. 

The technique can be used to assess the stability of technical means in determining the energy that 

has reached a element of electronic equipment under external radiofrequency exposure. 

Key words: radiofrequency radiation, radioelectronic equipment failure, method of calculating 

induced signals parameters, cable communication lines 
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УДК 537.868 

А.Н. Гончаров, П.Н. Калмыков, А.А. Пирожков, М.С. Степанов 

Оценка напряжения наведенного сигнала при воздействии 
радиочастотного излучения на радиоэлектронную аппара-
туру технических средств 

В статье выполнены оценки влияния длины кабельной линии связи, по-

зиционирования и ракурса облучения на коэффициент преобразования воз-

действующего радиочастотного излучения в наведенный помеховый сигнал, 

поступающий на вход элемента радиоэлектронной аппаратуры технических 

средств. Показано влияние сопротивления нагрузки и затухания при про-

хождении наведенного сигнала до элемента радиоэлектронной аппаратуры. 

На амплитуду напряжения наведенного помехового сигнала в значительной 

степени влияет полное сопротивление кабельной линии связи, зависящее от 

длины проводника и частоты воздействующего излучения – с увеличением 

полного сопротивления проводника амплитуда напряжения наведенного по-

мехового сигнала на входе элемента уменьшается. 

Ключевые слова: радиочастотное излучение, отказ радиоэлектронной аппаратуры, кабельная 

линия связи, амплитуда напряжения наведенного сигнала 

 

При оценке стойкости технических средств (ТС) к воздействию радиочастотного(РЧ) излуче-

ния важным является определение влияния длины кабельных линий связи, их позиционирования и 

ракурса облучения на амплитуду напряжения наведенного помехового сигнала, поступающего на 

вход элемента радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). 

Для решения этой задачи используется методика определения спектрально-временных  

и энергетических параметров наведенного помехового сигнала, основанная на численном решении 

интегрального уравнения Поклингтона [15], позволяющая проводить исследования с проводниками 

произвольной конфигурации практически во всем радиочастотном диапазоне. Методика учитывает 

сопротивление нагрузки и затухание наведенного помехового сигнала при его распространении  

до элемента РЭА и включает в себя: 

 экспериментальное определение спектрально-временных и энергетических параметров 

воздействующего РЧ-излучения; 

 решение системы линейных алгебраических уравнений для определения распределения 

тока в проводнике; 

 расчет коэффициента преобразования приемной «паразитной» антенны и коэффициента пере-

дачи наведенного помехового сигнала до элемента РЭА ТС в диапазоне частот воздей-

ствующего РЧ-излучения с учетом помехоподавляющих устройств (при их наличии); 

 расчет параметров наведенного помехового сигнала с учетом полученных коэффициентов 

преобразования приемной «паразитной» антенны и коэффициента передачи, а также частот-

ного спектра воздействующего РЧ-излучения в месте размещения ТС. 

Оценим влияние длины проводника кабельной линии связи на коэффициент преобразования 

воздействующего РЧ-излучения в наведенный помеховый сигнал, поступающий на вход элемента 

РЭА ТС. На рис. 1 представлена зависимость коэффициента преобразования от длины проводника 

(вектор напряженности электрического поляРЧ-излучения параллелен позиционированию проводни-

ка, радиус проводников 0,1 мм). 

Анализ представленных на рис. 1 зависимостей показал следующие закономерности. 

Коэффициент преобразования имеет синусоидальный вид в зависимости от длины проводни-

ка. Минимум min

антК  соответствует длине проводника La равной длине волны λ воздействующего РЧ-

излучения, а максимум max

антК  длине проводника равной половине длины волны λ: 

nLК aант  min
, 
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nLК aант  
2

max  , 

где n – целое число. 

Данное наличие резонансных частот для прямолинейных отрезков проводников характерно  

для полуволновых вибраторов [6, 7]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента преобразования прямолинейного проводника от длины  

на различных частотах воздействующегоРЧ-излучения 

 

Коэффициент преобразования зависит от полного внутреннего сопротивления  fZа
 «паразит-

ной» антенны, которое имеет как активную  fRа
, так и реактивную  fX a

 составляющие [8]: 

     fXifRfZ aаа  , Ом.    (1) 

С увеличением длины облучаемого проводника La при фиксированной частоте воздействую-

щего РЧ-излучения коэффициент преобразования уменьшается, что обусловлено увеличением актив-

ного сопротивления проводника на заданной частоте.Также с увеличением частоты воздействующего  

РЧ-излученияпри фиксированной длине проводника значения максимумов коэффициентов преобра-

зования на резонансных частотах уменьшаются, что обусловлено увеличением реактивного сопро-

тивления проводника. 

Поскольку расположение кабельных линий связи в ТС может быть произвольным, выполним 

оценки влияния конфигурации линий связи и ракурса облучения на коэффициент преобразования 

воздействующего РЧ-излученияв наведенный помеховый сигнал. Для конфигурации проводников, 

представленных на рис. 2, проведены расчеты коэффициента преобразования в зависимости от часто-

ты воздействующего РЧ-излучения (см. рис. 3) и ракурса облучения (см. рис. 4). 

  
а) б) 

Рис. 2. Конфигурация проводников: а) тип 1 (длина – 0,35 м); б) тип 2 (длина – 0,6 м) 
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а)        б) 

Рис. 3. Зависимость коэффициента преобразования от частоты воздействующего РЧ-излучения 

на проводникидвух типов конфигурации:а) тип 1; б) тип 2 

 

 
а)       б) 

Рис. 4.Зависимость коэффициента преобразования от ракурса облученияпри воздействии РЧ-излучения 

с горизонтальной поляризацией на проводники двух типов конфигурации: а) тип 1; б) тип 2 

 

Анализ результатов расчетов с произвольным расположением проводников показал наличие-

резонансных частот, на которых наблюдаются минимумы и максимумы коэффициентов преобразова-

ния, зависящих от длин отрезков проводников и их положения в пространстве относительно вектора 

напряженности. Например, на рис. 3а наблюдается следующие резонансные значения коэффициента 

преобразования: 

 максимальное значение коэффициента преобразования достигается для частот 1500 МГц 

(вертикальная и горизонтальная поляризации) и 3200 МГц (вертикальная поляризация), 

что связано с наличием отрезков проводников длиной 10 и 4,5 сантиметров и соответ-

ствующей ориентации; 

 минимальное значение коэффициента преобразования соответствует частоте 3000 МГц 

(вертикальная и горизонтальная поляризация), что связано с отсутствием в рассматривае-

мых конфигурациях проводников отрезков оптимальной длины для этой частотыРЧ-

излучения. 

На рис. 4 представлены зависимости коэффициента преобразования от ракурса облучения для 

проводников с конфигурациями, представленными на рис. 2. В зависимости от частоты воздейству-

ющего РЧ-излучения и ракурса облучения отношение между минимальными и максимальными зна-

чениями коэффициентов преобразованиясоставляет ~ 25 раз. 

Таким образом, коэффициент преобразования воздействующего РЧ-излучения в наведенный 

помеховый сигнал сильно зависит от частоты излучения и взаимного расположения отрезков провод-

ников с вектором напряженности электрического поля. 

Рассмотрим пример, когда воздействие РЧ-излучения осуществляется на отрезок кабельной 

линии связи. Оценим влияние коэффициента затухания амплитуды напряжения наведенного помехо-
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вого сигнала при его прохождении до элемента РЭА ТС. Амплитуда напряжения )( fU а
 на выходе 

кабельной линии связи с учетом коэффициента затухания )( f  наведенного сигнала рассчитывается 

по формуле: 

      





n

i

rf

nа
nefUfU

1

 , В,    (2) 

где )( fU n
 – амплитуда напряжения на выходе кабельной линии связи без учета затухания на частоте 

излучения f, В; rn – длина кабельной линии связи, через который проходит наведенный сигнал от от-

резка ln  до конца линии связи (элемента РЭА), м. 

На рис. 5 длякабеля RFA 1/2-50 (диаметр проводника –4,8 мм, материал диэлектрика – физи-

чески вспененный полиэтилен, экранировка – медная гофрированная трубка, внешний диаметр экра-

нировки – 13,9 мм, внешний диаметр кабеля – 16 мм) [9] показано влияние затухания при распро-

странении наведенного помехового сигнала в зависимости от частоты РЧ-излучения и длины провод-

ника. 

 
а)      б) 

Рис. 5. Зависимость коэффициента затухания от частоты РЧ-излучения (а)  

и влияние затухания на распространение сигнала по проводнику (б) 

 

Рост коэффициента затухания обусловлен увеличением полного сопротивления проводника, 

что связано с преобразованием части электрической энергии сигнала в тепловую энергию. С увели-

чением длины проводника наблюдается увеличение активного сопротивления проводника, а с увели-

чением частоты РЧ-излучения – реактивного сопротивления.Таким образом, с увеличением частоты 

воздействующего РЧ-излучения и по мере прохождения сигнала по проводнику, амплитуда напряже-

ния наведенного помехового сигнала, поступающего на вход элемента РЭА ТС, уменьшается. 

В расчетах амплитуды напряжениянаведенного помехового сигнала, поступающего на вход 

элемента РЭА ТС, требуется учитывать сопротивление нагрузкиZнагр  [10]: 

 
нагрa

нагр

xx

анагр

а
ZfZ

ZfU
fU






)(

)(
, В,    (3) 

где )( fU нагр

а
 – амплитуда напряжения сигнала на выходе проводника кабельной линии с учетом нагруз-

ки, В; )( fU хх

а
 – амплитуда напряжения сигнала на выходе проводника кабельной линии в режиме холо-

стого хода, В; Zа(f) – полное внутренне сопротивление проводника кабельной линии, Ом. 

Без учета сопротивления нагрузки (в режиме холостого хода) амплитуда напряжения наве-

денного сигнала поступающего на вход элемента РЭА ТС принимает максимальное значение. На 

рис. 6 показаны оценки влияния сопротивление нагрузки 50 Ом для проводников различной длины 

(радиус проводника 0,35 мм) в зависимости от частоты РЧ-излучения. 

Анализ представленных на рис. 6 результатов показал, что при фиксированном значении со-

противления нагрузки с увеличением частоты РЧ-излучения и длины проводника увеличивается вли-

яние сопротивления нагрузки на амплитуду напряжения наведенного помехового сигнала. Это обу-

словлено тем, что с увеличением частоты РЧ-излучения и длины проводникавозрастает реактивноеи 

активное сопротивление проводника. Таким образом, при увеличении полного сопротивления про-

водника увеличивается влияние сопротивления нагрузки, и амплитуда напряжения наведенного по-

мехового сигнала на входе элемента РЭА ТС уменьшается. 
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Рис. 6. Оценки влияния сопротивления нагрузки на амплитуду напряжения наведенного помехового 

сигнала в зависимости от длины проводникаLаи частоты РЧ-излучения 

 

Заключение 

Выполнена количественная оценка влияния длины проводника кабельной линии связи, его 

конфигурации и частоты воздействующего РЧ-излучения на коэффициент преобразования воздей-

ствующего излучения в наведенный помеховый сигнал, а также оценки влияния сопротивления 

нагрузки и затухания на распространение сигнала по проводнику. 

Полученные результаты показали, что для ТС наибольшую опасность представляет наведен-

ный сигнал РЧ-излученияв непосредственной близости от элемента РЭА, поскольку снижается влия-

ние затухания на его распространение. 

В значительной степени на амплитуду напряжениянаведенного помехового сигнала РЧ-

излучения влияет полное сопротивление проводника кабельной линии связи, которое зависит от дли-

ны проводника и частоты воздействующего РЧ-излучения, поскольку с их возрастанием наблюдается 

увеличение реактивного и активного сопротивления проводника. С увеличением полного сопротив-

ления проводника амплитуда напряжения наведенного помехового сигнала, поступающего на вход 

элемента РЭА ТС, уменьшается. 

Для проводников произвольной конфигурации характерно наличие резонансных частот, зави-

сящих от взаимного расположения отрезков проводника и вектора напряженности электрического 

поля воздействующего РЧ-излучения. 

Полученные результаты могут быть использованы при оценке уровней устойчивостиРЭА ТС 

и при проектировании (конструировании) его основных (критических) элементов (узлов). 
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GoncharovA.N., KalmykovP.N., PirozhkovA.A., StepanovM.S. 

Assessing the voltage of the induced signal under the influence of radiofrequency radiation  

on the electric equipment hardware 

Abstract.The article evaluates the effect of the length of the cable communication line, positioning and the 

angle of exposure on the conversion coefficient of the acting radiofrequency radiation into the induced 

interference signal received on input of a element of electronic equipment hardware. The effect of load 

resistance and attenuation during the passage of the induced signal to an element of electronic equipment is 

shown. The amplitude of the voltage of the induced interfering signal is largely affected by the total re-

sistance of the cable line, depending on the length of the conductor and the frequency of the acting radiation 

– with an increase of the conductor’s total resistance, the voltage amplitude of the induced interfering signal 

at the input of the element decreases. 

Key words: radiofrequency radiation, radioelectronic equipment failure, cable communication lines,  

voltage amplitude of the induced signal 
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