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В работе рассматриваются особенности наземных испытаний бортовой аппаратуры космических 
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Ключевые слова: бортовая аппаратура, космический аппарат, электростатический разряд, ис-

пытание, электромагнитное поле, электрический излучатель 

 

Бортовая аппаратура (БА) космических 
аппаратов (КА) развивается в сторону внедрения 
цифровых технологий, повышения тактовых 
частот обработки информации, расширения 
спектра обрабатываемых сигналов. Одновре-
менно минимизируются массогабаритные пара-
метры аппаратуры, увеличивается плотность ее 
компоновки в объеме КА. Все это создает слож-
ную обстановку с позиций электромагнитной 
совместимости (ЭМС) приборов и узлов БА. 
Особую роль при этом играют процессы элек-
тризации поверхности КА, вызывающие элек-
тростатические разряды (ЭСР). ЭСР, возникаю-
щие вследствие дифференциальной зарядки КА, 
являются источниками электромагнитных помех 
(ЭМП), воздействующих на отдельные элемен-
ты, устройства и бортовые системы в целом. 

В связи с бурной эволюцией электроники 
(применением полупроводниковой техники с 
высокой степенью интеграции) вновь остро 
встал вопрос о защите бортовой аппаратуры КА 
от воздействий ЭСР. Классической мерой явля-
ется исключение разности потенциалов между 
электропроводящими элементами конструкции, 
все они соединяются между собой (металлизи-
руются). Все электроизоляционные материалы 
тоже металлизируются путём нанесения токо-
проводящих покрытий. Металлизировать все 
элементы конструкции КА удаётся не всегда, и 
возникают ЭСР, которые создают электромаг-
нитные поля (ЭМП), воздействующие на БА, 
они могут вызвать сбой последней или даже  
________________________________________________ 
Костин Алексей Владимирович, аспирант. E-mail: 

kipres@ssau.ru 

отказы. Для исключения воздействия ЭМП при-

ходится экранировать БА. Экранирование под-

разумевает использование электропроводных 

корпусов без щелей и отверстий, электропро-

водных (экранированных) соединителей. Если 

имеются отверстия в корпусах приборов, то они 

должны быть выполнены в виде лабиринтов, 

пройдя через которые ЭМП существенно ослаб-

ляются. 

Особенности наземных испытаний. В 

настоящее время для определения необходимо-

сти и достаточности принятых мер по защите БА 

КА от факторов ЭСР на этапе её проектирования 

применяется теоретическая оценка [1]. Адекват-

ность результатов оценки сильно зависит от точ-

ности математического описания экранирующе-

го эффекта корпусов и электромагнитных экра-

нов БА КА. Электромагнитный экран является 

достаточно сложной электродинамической сис-

темой, и его расчёт является непростой задачей. 

Тем более эта задача осложняется, если экран 

является многосекционным, то есть содержит 

перегородки. В статье [2] был проведен конечно-

элементный анализ многосекционных экранов 

без неоднородностей в виде отверстий и щелей. 

Результаты анализа позволяют судить о том, что 

перегородки внутри электромагнитных экранов 

оказывают существенное влияние на эффектив-

ность экранирования в диапазоне частот, излу-

чаемых ЭСР, и пренебрегать перегородками при 

оценке воздействия РЭС на БА КА нежелатель-

но. Однако при самой грубой оценке можно 

пренебречь перегородкой. Для подтверждения 
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устойчивости БА КА к факторам ЭСР проводят 

наземные отработочные испытания [3]. В рамках 

последних проводятся испытания на устойчи-

вость к воздействию дуги ЭСР. При проведении 

этих испытаний дуга ЭСР генерируется разряд-

ником в непосредственной близости от корпуса 

БА. Эти испытания имитируют ЭСР в непосред-

ственной близости от БА. Такие испытания про-

водятся, чаще всего, в нормальных условиях, то 

есть в воздухе при нормальном атмосферном 

давлении. Однако если БА устанавливается в 

негерметичных отсеках КА и ЭСР возникает в 

вакууме, то такие испытания нельзя считать аде-

кватными. Конечно, с точки зрения воздействия 

ЭМП, созданного ЭСР на БА, разницы нет, но 

физика разрядов в вакууме и газе отличается.   
 

 
 

Рис. 1. Расположение элементарного электриче-

ского излучателя в сферической системе  

координат 

 

Рассмотрим ЭСР в вакууме и воздухе при 

нормальном атмосферном давлении при одина-

ковой разности потенциалов между разноимённо 

заряженными элементами конструкции КА. Из-

лучателем переменного электромагнитного поля 

является плазменный канал разряда [4]. При 

оценке воздействия ЭМП, вызванного ЭСР, по-

следнее можно представить в виде элементарно-

го электрического излучателя (диполя Герца) [4]. 

Выражения для поля элементарного электриче-

ского излучателя имеют вид [5]: 
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где PI  - комплексная амплитуда тока в вибрато-

ре; r, Θ,   – координаты сферической системы 

координат (рис.1); γ – комплексный коэффици-

ент распространения; l – длина вибратора (длина 

дуги разряда); ε0 – диэлектрическая постоянная; 

ω – угловая частота; j= 1  - мнимая единица. 

Как видно из (1), комплексные амплитуды 

составляющих поля прямо пропорциональны 

длине вибратора l, то есть длине канала. По-

скольку амплитуды составляющих поля прямо 

пропорциональны l, худший вариант будет при 

максимальной длине дуги. Из физики разряда 

известно, что существует максимальное рас-

стояние между двумя точками, при котором 

возможен разряд при определённом напряжении 

между ними. Для газовой среды эту величину 

можно определить из закона Пашена [6]. Кривая 

Пашена для воздуха представлена на рис. 2.  
 

 
 

Рис. 2. Кривая Пашена 
 

Напряжение ЭСР может достигать 20 кВ 

[4]. По кривой Пашена определим максималь-

ный промежуток, при котором может произойти 

разряд при разности потенциалов 20 кВ. Най-

денное значение и будет являться l. В нормаль-

ных условиях атмосферное давление составляет 

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

значение l будет больше. При давлении 630 мм 

рт. ст. l=0,63 см. В вакууме закон Пашена не 

действует, но аналогичные кривые имеются и 

для Вакуума [7] (рис.3). Из рис. 3 видно, что при 

напряжении 20 кВ максимальная l будет около 

0,6 мм. 

Таким образом, длина канала ЭСР в возду-

хе на порядок больше чем, в вакууме. Тогда на-

пряжённости электрического и магнитных полей 

тоже будут отличаться на порядок. В процессе 

наземных испытаний в условиях нормального 

атмосферного давления это необходимо учиты-

вать, иначе есть риск переиспытать БА. Конечно, 

можно спроектировать БА с запасом и провести 

испытания, но любой чрезмерный запас ведёт к 

удорожанию БА. 
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Рис. 3. Зависимость пробивного напряжения Uпр от  

межэлектродного расстояния для вакуумной изоляции 
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