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Приведены результаты испытаний блоков малых космических аппа-

ратов на электромагнитную совместимость. Для испытаний на устойчи-

вость к электрическим полям в качестве источника поля проволочной 

структуры применен отрезок четырехпроводной линии передачи. Пред-

ставлены результаты исследования однородности электрического поля 

внутри источника. Разработанное устройство пригодно не только для ис-

пытаний изделия в целом, но и для оперативного контроля функциониро-

вания его блоков на разных этапах разработки. Автоматизация измерений 

позволяет исключить ошибки оператора и уменьшить время испытаний 

примерно в 20 раз. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость; малые космические ап-

параты; источник электрического поля; устойчивость.  

The results of electromagnetic compatibility tests of the blocks of small 

space vehicles have been presented. For these tests as a field source, having a 

wire structure, a segment of the four-wire transmission line has been applied. 

The results of the study on homogeneity of the electric field inside the device 

have been presented. The device is suitable not only for testing the apparatus as 

a whole, but, also, for operative controlling the functioning of its main blocks at 

different development stages. The automation permits to exclude the errors of 

an operator and allows an approximately 20 times reduction of the tests time. 

Keywords: electromagnetic compatibility; small space vehicles; electric field 

source; testing; susceptibility. 

Введение. Малые космические аппараты создаются и эксплуатируются на около-

земных орбитах, а также отправляются к Луне и Марсу. Составной частью малых кос-

мических аппаратов являются электронные блоки, которые относятся к устройствам 

вычислительной техники и входят в состав системы управления космическим аппара-

том. Электронные блоки предназначены для обеспечения взаимодействия между вы-

числительной машиной и бортовыми системами. С учетом поставленной задачи разра-
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батываемые блоки должны проходить лабораторно-отработочные испытания на элек-

тромагнитную совместимость. Однако такие испытания практически не поддаются мо-

делированию. Функционирование блоков и их модулей в условиях воздействия полей 

помех можно проконтролировать только при экспериментальном исследовании. 

Испытания на устойчивость к электрическим полям помех являются частью испы-

таний на электромагнитную совместимость. Электронные блоки испытывают в диапа-

зоне частот 1 кГц – 300 МГц. Напряженность электрического поля должна составлять 

не менее 1 В/м. 

Модули электронных блоков предназначены для выполнения различных функций. 

Предполагается, что надежность функционирования блока увеличится, если каждый 

модуль будет проходить испытания на устойчивость, аналогичные испытаниям блока в 

целом. Для этого у каждого специалиста, ведущего разработку, должна быть возмож-

ность оперативной диагностики работы модуля непосредственно в лаборатории, начи-

ная с первых макетов и заканчивая экспериментальными образцами. 

Разработка источника электрического поля. Измерительное устройство для испы-

таний на устойчивость к электрическим полям помех состоит из трех основных элементов: 

задающего генератора, усилителя мощности и источника поля. Источники поля отличают-

ся друг от друга принципом действия, размерами и ценой. В настоящее время для воспро-

изведения электрического поля при испытаниях на помехоустойчивость принято приме-

нять антенны [1], ТЕМ- [2] и GTEM-камеры [3], реверберационную камеру [4] и 

полосковые линии [5]. Такие источники поля имеют ограниченное применение по ряду 

причин. Передающие антенны работают на низких частотах, имеют большие размеры и 

требуют больших помещений, между любой точкой антенны и стенами, а также между ан-

тенной и объектом измерений должно выдерживаться расстояние не менее 1 м. Отношение 

используемого полезного объема в ТЕМ-камерах к общему объему камеры невелико. По-

лосковые линии и ТЕМ-камеры громоздки и в основном позволяют испытывать неболь-

шие устройства с характерными размерами 5–10 см. Реверберационная камера со специ-

альным оборудованием представляет собой помещение большой площади [6]. 

Цель настоящей работы – разработка нестандартного источника поля для испыта-

ний электронных блоков малых космических аппаратов. Источник должен быть недо-

рогим, небольших размеров, простым в изготовлении и использовании, обеспечивать 

удобство размещения в нем испытуемого устройства, подходить для оперативного кон-

троля помехоустойчивости, всегда быть «под рукой» для испытаний как электронных 

блоков, так и их ячеек и модулей. 

В качестве источника выбрана проволочная структура – отрезок четырехпроводной 

линии передачи [7]. Такие линии используются для поверки и калибровки антенн не-

больших размеров во ВНИИФТРИ [8] и Новосибирском центре стандартизации, метро-

логии и испытаний [9] в качестве эталонов единицы напряженности электрического 

поля в диапазоне частот до 30 МГц. Источник этого типа ранее не применялся для ис-

пытаний на электромагнитную совместимость объемных объектов с сопоставимыми 

характерными размерами по трем координатам. 

В четырехпроводной линии проводники в сечении линии находятся в вершинах во-

ображаемого прямоугольника. Электрическое поле сосредоточено в объеме простран-

ства между проводниками. Линия подключается к генератору сигналов и нагрузке с 

помощью конических переходов, которые позволяют свести проводники в одну точку 

без скачков волнового сопротивления. Расчетное волновое сопротивление линии обу-

словлено отношением ее ширины и высоты. Жесткость конструкции и постоянство 

размеров между проводами по всей длине линии обеспечивается диэлектрическими ра-
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мами, в которых закреплены проводники. Рамы, проводники и разъем составляют це-

лостную и симметричную во всех плоскостях конструкцию.  

На этапе проектирования к источнику поля предъявляются следующие требования: 

размер объекта испытаний 151520 см (при необходимости его составные части 

должны свободно размещаться внутри линии); напряженность поля не менее 1 В/м в 

заданном диапазоне частот во всем объеме линии; входная мощность не более 1 Вт; от-

клонение напряженности поля в объеме испытуемого устройства не более 6 дБ. 

Исследование электрического поля в источнике. Исследуются однородность и 

напряженность электрического поля в объеме линии. Отклонение напряженности поля 

при измерениях вдоль осей X и Y не превышает 3 дБ. Интерес представляет распреде-

ление поля вдоль оси Z (рис.1). 
 

 

Рис.1. Зонирование источника электрического поля при исследовании однородности поля 

 

Внутри источника поля рассматриваются три зоны протяженностью 30 см вдоль 

направления распространения волны: от 0 до 30 см, от 10 до 40 см и от 20 до 50 см. 

Размеры зон выбираются исходя из стандартных размеров объектов испытаний. Изме-

рительная антенна перемещается вдоль линии от точки с координатой 0 до точки с ко-

ординатой 50 с шагом 5 см. Внутри каждой из зон определяется координата, в которой 

напряженность поля максимальна, и координата, в которой напряженность поля мини-

мальна. 

На рис.2,а показана зависимость количества частот испытаний от определенного 

отклонения напряженности поля. Видно, что для 92 % частот отношение максимально-

го и минимального значений напряженности в точках в пределах той или иной зоны со-

ставляет менее 6 дБ. Отклонение на 6–10 дБ достигается для 5 % частот испытаний, для 

3 % частот отклонение составляет более 10 дБ. 

Рис.2,б иллюстрирует соотношение между количеством частот испытаний и объе-

мом пространства внутри облучателя, в котором возможно разместить испытуемый 

объект так, что отклонение напряженности поля не превысит 6 дБ. Исследование пока-

 

Рис.2. Зависимость количества частот испытаний от отклонения напряженности электрического поля (а) 

и объема пространства, в котором напряженность электрического поля составляет менее 6 дБ (б) 
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зало, что при воздействии на объект 81 % частот можно размещать объект в любой 

точке 50-сантиметровой зоны, т.е. для 81 % частот источник поля удовлетворяет требо-

ваниям по однородности поля. Для 40-сантиметровой зоны количество частот, при ко-

торых напряженность поля удовлетворяет требованиям по равномерности, увеличива-

ется на 2–3 % в зависимости от зоны. В 30-сантиметровых зонах количество частот, на 

которых поле равномерно, достигает 88 %. Так как набор значений частот, где поле од-

нородно, различен для каждой зоны, можно проводить испытания с заданной однород-

ностью практически во всем диапазоне частот. Для этого потребуется размещать объ-

ект в разных зонах. 

Источнику приписывается градуировочный коэффициент (отношение мощности на 

входе в источник поля к напряженности поля внутри источника) для каждой частоты. 

При градуировке напряженность поля измеряется в нескольких точках внутри четы-

рехпроводной линии при некоторой заданной мощности генератора. Поскольку источ-

ник поля – линейное устройство, для каждой частоты рассчитывается такое значение 

выходной мощности генератора, чтобы значение напряженности поля внутри источни-

ка соответствовало норме. Градуировочный коэффициент источника поля определяется 

в автоматическом режиме с помощью разработанного программного обеспечения. Опе-

ратор вручную только перемещает измерительную антенну, запускает работу програм-

мы и сохраняет результаты измерений в память компьютера. Затраты времени операто-

ра при градуировке в ручном режиме составляют приблизительно 10,5 ч на одну точку 

внутри линии. Автоматизация сокращает это время до 15 мин. Таким образом, автома-

тизация дает выигрыш во времени в 42 раза. 

Напряженность поля в источнике внутри каждой из зон удовлетворяет требовани-

ям. Применяя усилитель мощности с выходной мощностью 1 Вт, можно проводить ис-

пытания объектов на устойчивость к электрическому полю напряженностью не ниже 

126 дБмкВ/м (2 В/м). Использование усилителя с выходной мощностью 100 Вт позво-

лит расширить диапазон значений испытательного поля до 146 дБмкВ/м (20 В/м). 

Устройство входит в состав установки для испытаний, автоматизированной с по-

мощью разработанного программного обеспечения. Программа устанавливает значения 

частоты и выходной мощности генератора в зависимости от значения градуировочного 

коэффициента, полученного при градуировке установки. Контроль функционирования 

объекта осуществляется с помощью контрольно-проверочной аппаратуры. Программа, 

управляющая этой аппаратурой, работает под управлением программы, задающей воз-

действие. Оператор включает устройства и запускает работу программы. Установка 

значений градуировочного коэффициента при измерениях в ручном режиме занимает 

около 10 ч. Автоматизация позволяет исключить ошибки оператора и уменьшить время 

испытаний приблизительно в 20 раз по сравнению с настройкой генератора вручную. 

Заключение. Разработанное устройство пригодно для испытаний объемных объектов 

размером до 303030 см, а также их составных частей. Увеличение однородности поля 

внутри источника позволяет испытывать устройства с большими характерными размера-

ми. Автоматизация увеличивает скорость и повышает достоверность измерений.  

В настоящее время устройство применяется для испытаний одного из эксперимен-

тальных образцов блока управления на устойчивость к электрическим полям помех. 
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