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В статье рассмотрено применение виртуального метода анализа электромагнитной совместимости 

при проведении ОКР самолета Ту-204. Рассмотрена концепция разработки БКС в рамках полного 

цикла ОКР самолёта. Приведен пример виртуального моделирования воздействия электромагнит-

ных полей высокой интенсивности в соответствии с КТ-160D на участок электрожгута. 
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В настоящее время при разработке и соз-
дании летательного аппарата большая часть 
функций управления самолетом автоматизиру-
ется и, соответственно, возрастает объем вне-
дрения в авиационные системы цифрового элек-
тронного оборудования, работа которого напря-
мую связана с электромагнитной совместимо-
стью (ЭМС) технических средств (ТС) на борту 
и стойкостью к ЭМИ природного (молнии, сол-
нечная активность) и техногенного характера 
(радиолокационные станции, промышленные 
объекты). Актуальность защиты самолёта от 
ЭМИ растёт в связи со следующими фактами: 

- уменьшаются уровни, токов и напряжений, 
номинально действующих в самолётных цепях 
как следствие микроминиатюризации и функ-
циональной интеграции самолётного оборудова-
ния; 

- увеличивается ширина спектра рабочих час-
тот токов, протекающих в самолётных электро-
цепях как следствие роста объёма и скорости 
обмена информации между различными функ-
циональными группами бортового оборудова-
ния; 

- увеличивается доля неметаллических мате-
риалов в конструкции самолёта как средство для 
снижения его массы и повышения технологич-
ности; 

 - большая плотность размещения мощных 
источников и потребителей электрической энер-
гии в малом объеме, исключающая естественное 
ослабление плотности ЭМИ за счет удаления его 
источника; 
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- жесткие требования по ограничению массы 
электромагнитных экранов и защитных уст-
ройств, ограничивающих уровень электромаг-
нитных наводок в бортовых электрических це-
пях. 

Для безопасной эксплуатации ЛА необхо-
димо, чтобы ТС функционировали удовлетвори-
тельно в окружающей электромагнитной обста-
новке, при этом, не создавая недопустимых 
электромагнитных помех для работы других ТС. 
Небольшие габариты ЛА и большой объём уста-
новленной авионики усложняет задачу много-
кратно и актуальность решения ЭМС выходит на 
первый план. 

Разработка бортовой кабельной сети 
ЛА, устойчивой к ЭМИ. Решение основной 
задачи обеспечения устойчивости критических 
функций бортового оборудования первой кате-
гории к ЭМИ достигается выполнением НТД по 
проектированию бортовой кабельной сети (БКС) 
и ПКИ. Так как оборудование и готовые систе-
мы ограничиваются локальными испытаниями 
(по КТ-160D), сертифицируются отдельно от 
самолета, то возникает проблема устойчивости 
их работы совместно с БКС самолёта. 

На этапе ОКР, согласно АП-25, оценивает-
ся устойчивость критических функций оборудо-
вания самолёта к воздействию ЭМИ. Требуется 
доказать устойчивость к двум классам ЭМИ 
(воздействие атмосферного электричества, в 
первую очередь, разрядов молнии в землю и 
межоблачных, возможность целенаправленного 
воздействия локализованного ЭМИ на ЛА с це-
лью его повреждения или уничтожения) и элек-
тромагнитного поля высокой интенсивности 
(HIRF) (большая плотность размещения мощных 
источников и потребителей электрической энергии 
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в малом объеме). Согласно требований п. 
25.1316 АП-25 к защите от воздействия молний 
(прямому и непрямому), каждая электрическая 
или электронная система, нарушение каторой 
может воспрепятствовать безопасному продол-
жению полета и совершению посадки самолета, 
должна быть сконструирована и установлена 
таким образом, чтобы при воздействии и после 
воздействия молний на самолет она функциони-
ровала нормально.  

Организация полномасштабных испыта-
ний, всего готового самолета, необходима для 
обеспечения надежного функционирования ЛА в 
присутствии мощных источников электромаг-

нитных помех. Проблема таких испытаний свя-
зана: 

- с принципиально более жесткими требова-
ниями к источникам излучения и генераторам 
испытательного импульсного тока. Следует ука-
зать, что при заданной крутизне фронта токового 
импульса рабочее напряжение источника при-
близительно пропорционально длине испытуе-
мого элемента. Так, для фюзеляжа ЛА длиной ~ 
50 м напряжение источника должно быть в пре-
делах 2000 кВ, если требуется обеспечить кру-
тизну фронта тока на уровне 5×1010 А/с (средняя 
по мощности молния);  

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм обеспечения соответствия ЛА 
 

 
Рис. 2. Концепция виртуального цикла ОКР 
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- с исключительно широким частотным диа-
пазоном возможных электромагнитных воздей-
ствий испытаний на ЭМС готового изделия; 

- с длительными сроками и высокой стои-
мостью, что влечет к удорожанию всего ОКР 
ЛА. 

Переход к виртуальному проектирова-
нию и разработке БКС ЛА. Развитие и накоп-
ление математического аппарата (модели, функ-
ции взаимодействии, параметризация среды) и 
специальной вычислительной программной сис-
темы (HIRF-SE), позволяют охватить весь ОКР 
по защите от ЭМИ оборудование самолета. 

Достигаемые цели данной методики: 

  Сокращение времени на ОКР ЛА. Оценка в 
виртуальной среде моделей реального монтажа 
увеличивает вероятность (в пределе гарантиру-
ет) положительной оценки при сертификации, 
тем самым исключаются многократные доработ-
ки борта ЛА связанные с требованиями КТ-160. 

 Снижение затрат на ОКР ЛА. Так как все 
уточнения монтажа по результатам виртуальной 
«сертификации» происходят только в моделях и 
в уточнениях КД, отсутствуют дорогостоящие 
доработки уже изготовленного самолета. 

 Сокращение сроков сертификации. 
Создание инструмента виртуального мо-

делирования, который делает практически неве-
роятным событие “Отрицательный” на рис. 2.  

Расчетная модель с соответствующим про-
граммным обеспечением, численные экспери-
менты на которой позволяют: 
- выделить для последующего детального анали-
за наиболее опасные источники и зоны возбуж-
дения электромагнитных помех (рис. 3); 
- оценить на этапе разработки самолёта доста-
точность предпринятых мер защиты от ЭМИ; 
- подтвердить частично или полностью соответ-
ствие конструкции самолёта требованиям ЭМС; 
- сократить время испытаний самолёта; 
- уменьшить стоимость испытаний. 

 
Рис. 3. Виртуальная модель ЛА в HIRF-SE 

 
Исследование воздействия HIRF в соот-

ветствии с КТ-160D на участок электрожгута. 
Виртуальный участок эл. монтажа создается в 
среде и по правилам HIRF-SE, основываясь на 
КД реального участка электромонтажа. Вирту-
альный участок эл. монтажа содержит все кон-
структивные элементы реального монтажа с де-
тальным описанием их электромагнитных 
свойств, а также учитывает 3D конфигурацию 

реального эл. жгута и окружающую обстановку 
в месте его прокладки на борту (рис. 4, 5). 

Восприимчивость виртуального эл. мон-
тажа оценивается по величине и характеру вир-
туальных токов, протекающих в электронных 
моделях проводников под действием виртуаль-
ной HIRF среды и по взаимной индукции их 
взаимодействия. На рис. 6 показан график ЭМС, 
где Port1 – источник сигнала, а P1 и P3 – рецеп-
торы.  
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Рис. 4. Состав модели жгута БКС  

 

 
 

Рис. 5. Вид 3D модели жгута БКС  

 
 

Рис. 6. Напряжения в электронных моделях проводников под действием  

виртуальной HIRF среды и взаимной индукции 

 

Программа CST CABLE STUDIO (HIRF-
SE) позволяет оценить ЭМС жгутов самолета. 
Инструмент исследований позволяет видеть соз-
даваемые жгутом электромагнитные поля, пред-
ставленные в виде цветных векторов, характери-
зующих численное значение напряженности  

поля в исследуемых точках пространства. Также 
есть возможность выявить уровень помехи в от-
дельно исследуемом проводнике жгута. Тем са-
мым на раннем этапе конструирования выявить 
потенциально помех создаваемые зоны и участ-
ки цепи. 
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Выводы: одним из вариантов проверки 
(сертификации) соответствия нормам воздейст-
вия излучения электромагнитных полей на ЛА 
является переход к виртуальным методам ОКР 
по ЭМС. Используя математические модели и 
специальные для этих целей программные про-
дукты можно виртуально моделировать воздей-
ствие HIRF в соответствии с КТ-160D. Получе-
ние зависимости наведённых токов и напряже-
ний от частоты облучающего поля на участок 
электрожгута необходимо для подтверждения 
норм защиты от ЭМИ в соответствии КТ-160D и 
получения доказательной базы для предвари-
тельной сертификации. В этом случае ОКР мож-
но провести в кратчайшие сроки и с минималь-
ными затратами, и получить модель (систему) 
устойчивую к воздействию ЭМИ и совместимую 
с другими ТС. 

Рассмотренная концепция виртуального 
ОКР позволяет достичь следующих качественно 
новых показателей дальнейшего развития проек-
та Ту-204: 
- повышение безопасности Ла; 
- уменьшение сроков и стоимости ОКР; 
- переход к «виртуальной» сертификации; 
- освоение программы «более электрический са-
молет»; 

- уменьшение ограничении в использовании 
портативной техникой (телефоны, точки доступа 
интернет, специальное медицинское оборудова-
ние) для пассажиров. 
- улучшение тактико-технических показателей 
ЛА таких как: уменьшение ЭМИ от бортового 
оборудования установленном на ЛА, уменьше-
ние массы вследствии уменьшения экранов и 
защитных экранов по результатам моделирова-
ния ЭМС, повышение радиоэлектронной защи-
щённости ЛА от внешних воздействий естест-
венного и техногенного характера (молнии, РЛС, 
ЭМИ оружие), переход от металлических дета-
лей планера (естественных экранов) к композит-
ным материалам без снижения ЭМ защиты. 
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In article application of a virtual method of the analysis the electromagnetic compatibility when carrying 

out experimental design development of Tu-204 aircraft is considered. The concept of development of 

onboard cable network within a full cycle of experimental design development of aircraft is considered. 
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