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У становлено, что  во врем я полета на космических аппаратах (КА) 
накапливаю тся электрические заряды. О пы т эксплуатации отечественных и 
американских геостационарны х спутников показал, что  в  работе бортовой 
аппаратуры наблю даю тся аном алии и  сбои [1].

Так, на искусственном спутнике Зем ли (И С З) D SC S-2 имели место 
самопроизвольны е срабаты вания генераторов напряжения логических схем 
блоков управления. Н а И С З «Интелсат-3» возникали сбои в  системах 
управления антенной. Н а И С З  «Радуга» происходили наруш ения в  работе 
электроники датчика системы  ориентации инф ракрасного построителя 
местной вертикали. Известны и  другие случаи наруш ения нормальной 
работы бортовых систем И С З, больш ая часть которы х эксплуатировалась на 
геостационарных и  вы соких эллиптических орбитах.

Э лектростатический заряд н а  изделиях РКТ возникает не только при 
движ ении К А  на геостационарной орбите, но и в первы е минуты старта, 
когда КА находится на начальном участке траектории, т.е. в  плотных слоях 
атмосферы.

В  результате изучения и  анализа причин наблю давш ихся нарушений 
и  сбоев в  работе бортовой аппаратуры  КА бы ло установлено, что  причиной 
этих наруш ений является образование электростатических зарядов на 
поверхности К А  и возникновение электростатических пробоев между 
внеш ними элементами КА, что  приводит к  сбоям в работе аппаратуры. В 
дальнейш ем были поставлены специальны е исследования электризации на 
И СЗ ATS-5 и ATS-6 и  бы ло экспериментально показано, что  на КА 
действительно возникаю т электростатические заряды  с  разностью 
потенциалов до  20  кВ. И з анализа имею щ ихся в  литературе данны х следует, 
что космические аппараты заряж аю тся статическим электричеством 
практически на всей траектории полета.

Для исклю чения разности потенциалов меж ду электропроводящ ими 
элементами конструкции все они  соединяю тся меж ду собой (металлизируют­
ся). Все электроизоляционны е материалы тож е металлизирую тся путём 
нанесения токопроводящ их покрытий. М еталлизировать все элементы 
конструкции КА у даётся не всегда и  Э СР возникают. К ром е того, ЭС Р могут 
возникать между элементами конструкции КА и окруж аю щ ей плазмой. ЭСР 
м огут возникать как меж ду элементами конструкции, находящ имися в 
непосредственной близости о т  корпуса БА (непрямой Э СР), так  и между 
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м еталлизированны м  корпусом  БА  и неметалл из ированным элементом 
конструкции К А  (прямой Э СР). Э С Р создаю т электромагнитны е поля (ЭМ П), 
которы е воздействую т на БА  и м огут вы звать сбой последней или даже 
отказы. Д ля исклю чения воздействия Э М П  и  ЭС Р в  электрические цепи 
(лучш е прям ой разряд  в  корпус, чем  в  электрические цепи) приходится 
экранировать БА . Э кранирование подразум евает использование электропро­
водны х к орпусов, электропроводны х (экранированны х) соединителей.

Н о воп рос о  необходим ости и  достаточности приняты х мер по 
защ ите о т  Э С Р  остаётся откры ты м  на этапе проектирования БА  и 
подтвердить правильность вы бранны х конструктивны х реш ени й мож но 
только п ри  натурн ы х и спы таниях системы . Е сли  н а этом  этапе б удет п олучен 
отрицательны й результат, т о  возникнет необходимость доработки БА. Т акие 
доработки вы зы ваю т дополнительны е затраты  и  м огут даж е задержать сдачу 
изделия. Д ругое д ело, если  меры , приняты е для защ иты  о т  ЭСР, избыточные. 
Это ведёт к  удорож анию  приборов, увеличению  и х  м ассы  и габаритов.

В сё это  им еет место, так  как  отсутствует теоретическая методика 
оценки воздействия Э С Р на БА. В  настоящ ее врем я в  СГА У , совместно с 
предприятиями косм ической отрасли, разворачиваю тся работы по 
исследованию  влияния ф акторов Э С Р на БА  КА. Н а  основании результатов 
исследований р азрабаты вается м етодика теоретической оценки стойкости Б А  
к  ф акторам  Э С Р, а  такж е реком ендац ии по  применению  оптимальны х 
методов защ иты . Рассм отрим  кратко  основны е идеи разрабатываемой 
методики.

Д ля оценки  воздействия полей  Э С Р и  БА  рассматриваю тся как 
единая система. А нализируется результат воздействия как прямого, так  и 
непрямого ЭСР. С хем а воздействия Э М П  Э С Р на Б А  представлена н а  рис. 1.

И сходны м и данны м и для расчёта  являю тся: известная зависимость 
разрядной силы  то ка  о т  времени, расстояние от  места возникновения ЭСР, 
длина дуги  Э С Р, конструкция БА. Р асчёт проводится в  несколько этапов:

1. А приори определяю тся функциональны е узлы  БА, чувствительны е к 
Э М П , вы званном у ЭСР.

2. Рассчиты вается Э М П  Э С Р и  картина растекания токов на внеш ней 
поверхности корпуса Б А  при  прямом разряде.

3. Рассчиты вается поле вн утри корпуса прибора и  вн утри локальных 
экранов (ослабленное поле).

4 . О пределяется ЭД С  пом ехи  в  приёмнике.
5. О пределяется р еакция ф ункциональны х узлов Б А  на ЭД С  помехи.

П о результатам  расчёта приним ается реш ение о  работоспособности
Б А  в  у слови ях воздействии Э М П , вы званного ЭСР.



Рис. 1. Схема воздействия ЭМП ЭСР

Д ля определения ЭМ П прям ого ЭСР, последний представляется в 
виде элементарного электрического излучателя (диполя Герца). П ри расчёте 
следует рассм атривать только ближ ню ю  зону, и только направление 
максимума диаграммы  направленности. В этой части пространства поле 
будет максимальны м (худш ий вариант).

К орпуса БА  К А  изготавливаю тся, как правило, из электропрово­
дящ их материалов или  покрываю тся ими (с  целью  металлизации) и являются 
электромагнитны ми экранами. Ф ункциональны е узлы , особо чувствительные 
к  Э М П , м огут помещ аться в  отдельны е локальны е экраны.

П оле вн утри экрана будет являться суперпозицией двух составляю­
щих. У словно назовём  их дифф узионной и  дифракционной [3]. Диффузион­
ная составляю щ ая вы звана проникновением  внеш него поля внутрь сквозь 
стенки. Диф ракционная -  вы звана проникновением  через неоднородности 
(отверстия и  щели), которы е полностью  исклю чить не удаётся.

М етодика, применяемая для расчёта электромагнитного поля внутри 

экрана при непрямом разряде в  настоящ ей статье не приводится, так как 

доста-точно слож на и  громоздка. П одробно с ней мож но ознакомиться в  [4]. 

Эта м етодика такж е позволяет определить поле внутри многослойного 

экрана. О тметим, что  дифф узионная и  диф ракционная составляю щ ие поля 

рассчиты-ваю тся отдельно. Результирую щ ее поле определяется как 

суперпозиция (векторная сумма) этих двух  составляю щ их. Эксперименты 

показываю т, что предлагаемая в [4] м етодика даёт погреш ность в пределах 

30% , что п риемлемо д ля проведения о ценочны х расчётов.
В процессе прямого ЭС Р по корпусу БА  текут токи. Определив эти 

токи, мож но найти поле  внутри корпуса. Д ля получения картины растекания 
токов по  корпусу Б А  о т  Э СР целесообразно использовать модель 
сосредоточенны х элементов.

Суть модели заклю чается в  том, что  составляю тся эскизны е чертежи 
мозаики внеш ней поверхности корпуса БА. П ри необходимости проводится 
кусочно-линейная аппроксимация реальны х поверхностей корпусов БА 
сложной формы. Затем  корпус разбивается на элементарны е геометрические 
фигуры.



Н абор  элементарны х ф игур  преобразуется в поверхностную  сетку: 
совокупность связанны х узлов. П ри этом  каждая связь (ветвь) 
представляется в  виде элем ен тов электрической цепи, номиналы которой 
рассчиты ваю тся с учетом  геом етрии данного элемента и  его материала, 
образую щ их в  целом  эквивалентную  электрическую  схем у поверхности БА. 
Таким способом  проводится синтез структурной электрофизической модели. 
Значения токов, текущ их по  корпусу, рассчитываю тся методом  теории 
цепей. Затем  определяю тся плотности этих  токов и  далее (по  закону О м а в 
диф ф еренциальной ф орм е у =<т-£ )  напряж ённости электрических полей. 

Для определения диф ф узионной составляю щ ей поля внутри экрана 
необходимо найти поле н а  внутренней поверхности материала экрана. Для 
этого необходимо восп ользоваться теорией поверхностного эффекта. 
П роцессы, протекаю щ ие при  этом , описаны достаточно подробно в 
литературе, например в [2]. Д л я  определения дифракционной составляю щ ей 
целесообразно воспользоваться м етодикой, приведённой в  [4].

П о рассчитанному полю  вн утри  экрана определяю тся ЭД С  помех, 
наводимых в  приёмниках. П риём никам и пом ех являю тся токовы е контуры, 
состоящ ие из источников сигналов нагрузок, сигнальны х и общ их проводов. 
ЭДС пом ех о пределяется по закону  Ф арадея [5]

е й Н Д  (1)

где в  -  магнитная индукция, н  - напряж ённость электрического поля [Л - 
относительная магнитная проницаем ость, t  -  время, 5  -  п лощ адь, ограничен­
ная контуром . Н агрузкой в  этих контурах  являю тся ф ункциональные узлы , 
чувствительны е к  Э М П , вы званном у ЭСР, определённы е на этапе 1 расчёта.

Д л я  оценки  реакции ф ункциональны х узлов БА  н а  ЭД С  помехи 
использую т либо найденны й спектр  помехи, либо зависимость ЭД С  помехи 
о т  времени, которая находится при  помощ и обратного преобразования 
Ф урье. П ри оценке анализирую тся комплексны е воздействия полезных сиг­
налов и пом ех н а  вход  ф ункциональны х узлов БА. П о результату принима­
ется реш ени е о  стойкости ф ункционального узла и  всей БА  в условиях 
воздействия ф акторов ЭС Р, и необходимости дополнительной защ иты.
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В работе рассматриваю тся вопросы представления процессов 
распространения электромагнитны х волн  в  виде динамического графика при 
пом ощ и программы  M athCAD. П оля электромагнитны х волн представляются 
в виде векторов напряж ённости электрического и  м агнитного полей, которые 
образую т силовы е линии. П редставление электромагнитного поля в виде 
силовы х л иний  общ епринято в  электродинамике. С овременные программные 
средства, позволяю щ ие рассчиты вать электромагнитны е поля, не дают 
наглядного представления как о  структуре поля, так и  его  изменении во 
времени. Однако, это  важно. Зная структуру поля и его изменение во 
времени мож но исклю чить паразитны е связи и восстановить необходимые. В 
антенно-фидерны х устройствах есть способ селекции сигналов, основанный 
на поляризации, т. е. ориентации векторов напряж ённостей полей в 
пространстве. И злож енная в  докладе м етодика м ож ет быть особо полезной в 
учебном процессе при изучении распространения электромагнитны х волн в 
свободном пространстве, направляю щ их системах, средах и  др.

Д ля представления процесса распространения электромагнитны х волн 
в виде динамического графика используется модуль программы  MathCAD, 
позволяю щ ий создавать анимации [1]. Задаётся векторное поле как функция 
о т  четырёх переменных, трёх координат и времени t. Переменная I 
заменяется на переменную  FRAM E  следую щ им образом 

FRAME ,
~ f  n &t

г д е / -  частота электромагнитной волны, п  -  число кадров в секунду, A t -  
интервал времени, за которы й волна д олж на пройти расстояние, равное дли­
не волны (волноводной длине волны для направляю щ их систем). Например, 
для полого металлического волновода волноводная длина волны  составляет 
v<fjf уф -  фазовая скорость волны в волноводе. Более подробно этот  вопрос


