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В статье приводится способ расчёта помех в цепях бортовой аппаратуры космических аппаратов, 
вызванных электростатическими разрядами. Приводится пример расчёта. Обсуждаются результа-
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Установлено, что во время полета на кос-
мических аппаратах (КА) накапливаются элек-
трические заряды. Опыт эксплуатации отечест-
венных и американских геостационарных спут-
ников показал, что в работе бортовой аппарату-
ры наблюдаются аномалии и сбои [1]. Так, на 
искусственном спутнике Земли (ИСЗ) DSCS-2 
имели место самопроизвольные срабатывания 
генераторов напряжения логических схем бло-
ков управления. На ИСЗ «Интелсат-3» возника-
ли сбои в системах управления антенной. На 
ИСЗ «Радуга» происходили нарушения в работе 
электроники датчика системы ориентации ин-
фракрасного построителя местной вертикали. 
Известны и другие случаи нарушения нормаль-
ной работы бортовых систем ИСЗ, большая 
часть которых эксплуатировалась на геостацио-
нарных и высоких эллиптических орбитах. 
Электростатический заряд на изделиях РКТ воз-
никает не только при движении КА на геоста-
ционарной орбите, но и в первые минуты старта, 
когда КА находится на начальном участке траек-
тории, т.е. в плотных слоях атмосферы.  

В результате изучения и анализа причин 
наблюдавшихся нарушений и сбоев в работе 
бортовой аппаратуры КА было установлено, что 
причиной этих нарушений является образование 
электростатических зарядов на поверхности КА 
и возникновение электростатических пробоев 
(разрядов) между элементами конструкции КА, 
что приводит к сбоям в работе аппаратуры. В 
дальнейшем были поставлены специальные ис-
следования электризации на ИСЗ ATS-5 и ATS-6 
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и было экспериментально показано, что на КА 
действительно возникают электростатические 
заряды с разностью потенциалов до 20 кВ. Из 
анализа имеющихся в литературе данных следу-
ет, что космические аппараты заряжаются стати-
ческим электричеством практически на всей тра-
ектории полета. 

Для защиты бортовой аппаратуры (БА) КА 
применяется ряд мер. Но вопрос о необходимо-
сти и достаточности принятых мер по защите от 
электростатических разрядов (ЭСР) остаётся от-
крытым на этапе проектирования БА, и подтвер-
дить правильность выбранных конструктивных 
решений можно только при натурных испытани-
ях системы. Если на этом этапе будет получен 
отрицательный результат, то возникнет необхо-
димость доработки БА. Такие доработки вызы-
вают дополнительные затраты и могут даже за-
держать сдачу изделия. Другое дело, если меры, 
принятые для защиты от ЭСР, избыточные. Это 
ведёт к удорожанию приборов, увеличению их 
массы и габаритов.  

В настоящей статье рассматривается спо-
соб оценки уровня помех, наводимых в цепях БА 
КА под действием ЭСР вблизи корпуса. Рас-
смотрим источник помех, то есть ЭСР. Сила тока 
разрядного импульса имеет вид [2] 

 

)ee(I)t(i
tptp

P
21 

, (1) 
 

где t – время; I, p1, p2 можно найти по известным 
значениям амплитуды импульса, длительности 
импульса по уровню 0,5 и длительностью фрон-
та по уровням 0,1…0,9. На рис. 1, как пример, 
представлена временная диаграмма импульса 
разрядной силы тока при минимальном значении 
длительности фронта импульса, минимальном 
значении переднего фронта и максимальной ам-
плитуде 100 А. 
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Рис. 1. Временная диаграмма импульса разрядной силы тока 
 

ЭСР можно представить в виде элементар-

ного электрического излучателя (диполя Герца). 

Поскольку размеры КА соизмеримы с длинами 

волны спектра излучаемого ЭСР [2], то можно 

сказать, что приёмник помех (то есть БА) будет 

расположена в ближней зоне диполя Герца. За-

пишем выражения для напряжённостей электри-

ческого  и магнитного  полей в ближней зоне 

диполя Герца [3]: 
 

 

 

  
     (2) 

 

где ω – угловая   частота, )j(I   - спектральная 

плотность импульса разрядного тока, ε0 – элек-

трическая постоянная, l – длина вибратора, r, θ, φ 

– координаты сферической системы (см. рис. 2). 

Если подвергнуть выражение для составляющей 

магнитного поля обратному преобразованию 

Фурье, то можно увидеть, что форма импульса 

не поменялась, осталась такой же, что и в (1), а 

изменился лишь коэффициент перед выражением. 

Теперь рассмотрим пример расчёта поме-

хи. Пусть имеется токовый контур, расположен-

ный на расстоянии R от дуги ЭСР. Контур имеет 

размеры a и b (см. рис. 2). На практике токовыми 

контурами могут являться контуры, образован-

ные источниками сигналов, нагрузкой, сигналь-

ным и общим проводом. Именно эти цепи явля-

ются приёмниками помех. Поскольку в реальной 

аппаратуре монтаж, как правило, лежит в плос-

кости, то предположим, что рассматриваемый 

контур тоже лежит в одной плоскости. В той же 

плоскости лежит дуга ЭСР. Ориентация, пред-

ставленная на рис. 2, является самым худшим 

вариантом, т. к. составляющая магнитного поля 

нормальна плоскости контура. Найдём ЭДС по-

мехи, наводимую в этом контуре при ЭСР. 
 

 
 

Рис. 2. Диполь Герца в декартовой и сфериче-

ской системе координат и ориентация токового 

контура 
 

ЭДС, наводимая в токовом контуре, может 

быть определена по закону Фарадея [3] 
 



  Sd)t(H
dt

d
Sd)t(B

dt

d
)t(e

SS

0

,  (4) 
 

где μ0 – магнитная постоянная,  – магнитная 

индукция. Выражение (4) справедливо для воз-

духа и вакуума. Раскроем интеграл по поверхно-

сти S в декартовой системе координат [4]: 
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Определим l по кривой Пашена [5], пред-

ставленной на рис. 3. Напряжение ЭСР может 

достигать 20 кВ. По кривой Пашена определяем 

максимальный промежуток, при котором может 

произойти разряд при разности потенциалов 20 

кВ. Найденное значение и будет являться l. В 

нормальных условиях атмосферное давление 

составляет от 630 до 800 мм рт. ст. При меньшем 

давлении значение l будет больше. При давле-

нии 630 мм рт. ст. l=0,63 см. 
 

 
 

Рис. 3. Кривая Пашена для воздуха 
 

Форма импульса наведённой ЭДС пред-

ставлена на рис. 4. Поскольку ЭДС пропорцио-

нальна скорости изменения магнитного потока, а 

значит и тока, самый большой выброс получает-

ся во время фронта. Если провести расчёт для 

контура на расстоянии R=50 мм с размерами 

сторон a и b от 10 до 100 мм с шагом 10 мм при 

воздействии импульса длительностью 1 мкс по 

уровню 0,5, длительностью фронта 1 нс по уров-

ню 0,1-0,9, то получим значения ЭДС, приведён-

ные в таблицах 1 и 2. При этом длительность t1 

будет равна 3,36 нс.  
 

 
 

Рис. 4. Форма импульса ЭДС, наводимой  

в контуре 

 

Таблица 1. Амплитуда А1 для импульса с длительностью 1 мкс по уровню 0,5  

и длительностью переднего фронта 1 нс по уровню 0,1-0,9 
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Таблица 2. Амплитуда А2 для импульса с длительностью 1 мкс по уровню 0,5 

и длительностью переднего фронта 1 нс по уровню 0,1-0,9 
 

 

 

Как видно из табл. 1 и 2 амплитуды им-
пульсов могут достигать существенной величи-
ны. При увеличении длительности фронта зна-
чение А1 уменьшается, а t1 увеличивается. Это 
связано с уменьшением скорости и увеличением 
времени нарастания импульса тока ЭСР. Однако, 
корпуса БА КА, которые, как правило, изготав-
ливаются из электропроводящего материала и 
ослабляют электромагнитное поле.  

Как показывают расчёты [6] эффектив-
ность экранирования в некоторых диапазонах 
может достигать свыше 40 дБ. На амплитуду и 
форму импульсов ЭДС могут влиять не только 
корпуса БА. Поэтому, при определении помех от 
ЭСР предложенным в настоящей статье спосо-
бом необходимо помнить, что контуры имеют 
собственное комплексное сопротивление (ак-
тивное и реактивное). Реальную форму импульса 
необходимо определять с учётом этого ком-
плексного сопротивления. Для определения 
комплексного сопротивления необходимо рас-
сматривать конкретные случаи, конструкцию 
конкретной БА. Влияние комплексного сопро-
тивления может привести к кардинальным изме-

нениям не только амплитуд но и формы импуль-
са вплоть до превращения его в колебательный 
процесс. 
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In article the way of calculation the noise in chains of spacecrafts onboard equipment caused by electro-
static discharges is given. The calculation example is given. Results are discussed. 
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