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MIL-STD-461 G. Измерения частотной зависимости |S21| позволили 
оценить ослабление помехи, которое составляет минус 100 дБ, что 
является хорошим результатом. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фон-
да фундаментальных исследований, проект № 19-37-51017. 
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АНАЛИЗ ВОСПРИИМЧИВОСТИ СИЛОВОЙ ШИНЫ 
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  

К ВОЗДЕЙСТВИЮ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО РАЗРЯДА 
А.А. Дроздова, магистрант каф. ТУ 

Научный руководитель М.Е. Комнатнов, доцент каф. ТУ, к.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, anastasiya.drozdova.00@list.ru 

 
Выполнен анализ восприимчивости силовой шины электропитания 

(СШЭП) космического аппарата (КА) к воздействию электростати-
ческого разряда (ЭСР). Анализ проведен, используя модель попе-
речного сечения СШЭП в виде симметричной экранированной ли-
нии. В качестве воздействия принят импульс ЭСР с формой тока по 
четвертой степени жесткости. Представлены зависимости измене-
ния максимальной амплитуды от длины линии СШЭП КА. 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, силовая шина 
электропитания, электростатический разряд. 
 

Воздействие ЭСР на радиоэлектронное средство (РЭС) способно 
негативно повлиять на его работоспособность. Используя имитацион-
ное моделирование, выполнен анализ воздействия ЭСР на персональ-
ный компьютер, которое выявило наиболее опасные участки воздей-
ствия [1]. Результаты сравнения моделирования с экспериментальны-
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ми данными при воздействии ЭСР на металлическую крышку РЭС 

представлены в [2]. Проведено исследование временных характери-
стик прерывания тактового сигнала кварцевого автогенератора Пирса 
при воздействии на него ЭСР [3]. При этом исследований по влиянию 
ЭСР на СШЭП, выполненной в виде симметричной экранированной 
линии, не найдено. Однако подобная оценка необходима на этапе про-
ектирования конструкции СШЭП. 

Цель работы – выполнить анализ восприимчивости СШЭП КА к 
воздействию ЭСР. 

Создана модель поперечного сечения СШЭП в виде симметрич-
ной экранированной линии передачи (рис. 1, а). Модель СШЭП  
(рис. 1, б) содержит проводники для прямых 1 (V1, V4) и обратных 2 

(V2, V5) токов протекания, выполненные в виде металлических пла-
стин. В качестве изоляторов использованы лак (εr = 4) 5, полиамидная 
пленка с односторонним липким слоем (εr = 2,3) 4 и стеклотекстолит 
(εr = 4,3) 6. Снаружи СШЭП покрыта лентой из арамидных нитей с 
обмоткой из медной посеребренной проволоки (ЛМАМс) 3 для защи-
ты от ЭСР, который в модели является третьим проводником (V3, V6) 

СШЭП. Начало и конец каждого проводника нагружены на сопротив-
ления R1–R6 = 50 Ом для обеспечения режима псевдосогласования. 
Выполнено моделирование воздействия ЭСР на ЛМАМс СШЭП  
(рис. 1, б), узел V3. 

  
а                                                                     б                  

Рис. 1. Поперечное сечение СШЭП (а) и схема воздействия ЭСР (б) 

 

К сопротивлениям R1–R3 поочередно подключался генератор то-
ка, имитирующий воздействие ЭСР. Форма тока выбрана по четвер-
ной степени жесткости (τ1 = 1,1 нс, τ2 = 2 нс, τ3 = 12 нс, τ4 = 37 нс,  
I1 = 30 А, I2 = 16 А, n = 1,8) согласно ГОСТ Р 51317.4.2–2010 [4]. 

Для оценки воздействия ЭСР на СШЭП выполнено моделирова-
ние форм сигнала на ближнем и дальнем концах проводников СШЭП 
при изменении ее длины (l) от 0,5 до 3 м, с шагом 0,5 м. Представлены 
формы сигнала в начале (V3) и в конце (V6) проводника, имитирующе-
го ЛМАМс при длинах СШЭП l = 0,5 м и l = 3 м (рис. 2, а). Формы 
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сигнала в начале и конце пассивных проводников при изменении l 

приведены на рис. 2, б и в. 
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Рис. 2. Формы сигналов в узлах V3, V6 (а), V1, V4 (б), V2, V5 (в) 

при воздействии ЭСР в узел V3 и длинах СШЭП 0,5 и 3 м  
 

Вычислены максимальные амплитуды в начале и конце провод-
ников СШЭП при изменении l. Воздействие подавалось поочередно 
на прямой (V1) (рис. 3, а, б) и обратный (V2) (рис. 3, в, г) проводники, 
а также на ЛМАМс (V3) (рис. 3, д, е). 

Из рис. 3, а видно, что при увеличении l максимальная амплитуда 
в узле V1 возросла в 1,3 раза, а в узлах V2 и V3 – в 1,4 и 1,5 раза соот-
ветственно. При этом максимальная амплитуда в конце активного 
проводника для l = 0,5 м составила 552 В, и с увеличением l она 
уменьшилась до 320 В (рис. 3, б), а в конце пассивных проводников – 

в 1,1 раза. Из рис. 3, в видно, что максимальная амплитуда в начале 
проводника обратного тока (V2) увеличилась в 1,4, а в начале провод-
ника прямого тока и на ЛМАМс – в 1,4 и 1,3 раза соответственно. При 
этом максимальная амплитуда в узле V5 уменьшилась до двух раз с 
увеличением l. Так, в узле V4 она увеличилась до 382 В при l = 1 м и 
уменьшилась до 307 В при l = 3 м. В узле V6 амплитуда увеличилась 
до 418 В при l = 1 м и уменьшилась до 279 В при l = 3 м (рис. 3, г). На 
рис. 3, д представлен график зависимости максимальной амплитуды в 
начале линии при воздействии ЭСР на ЛМАМс.  

ЭСР 
V1 0,5 м 
V1 3 м 
V4 0,5 м 
V4 3 м 

ЭСР 
V3 0,5 м 
V3 3 м 
V6 0,5 м 
V6 3 м 

ЭСР 
V2 0,5 м 
V2 3 м 
V5 0,5 м 
V5 3 м 
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Рис. 3. Зависимость максимальной амплитуды в начале и конце 

при воздействии ЭСР на положительную (а, б), отрицательную (в, г) линии 

и на ЛМАМс (д, е) при изменении l 
 

Максимальная амплитуда в узле V3 увеличилась до 412 В при  
l = 1 м и уменьшилась до 252 В при l = 3 м. На проводнике прямого 
тока (V1) максимальная амплитуда уменьшилась в 2,45 раза. В начале 
проводника обратных токов амплитуда увеличилась до 389 В при  
l = 1 м, а затем уменьшилась до 246 В при l = 3 м. Максимальная ам-
плитуда в конце активного и пассивных проводников уменьшилась в 
1,6 раза при увеличении l (рис. 3, е). Выявлено, что при длинах СШЭП 
от 1 до 1,5 м амплитуды на ЛМАМс и обратном проводнике макси-
мальны, на что следует обратить внимание при выборе размеров и 
проектировании СШЭП (рис. 3, в, д, е). 

Показано, что при воздействии ЭСР на проводники для прямого и 
обратного тока увеличение l приводит к увеличению максимальной 
амплитуды в начале линии и к уменьшению в конце активной линии. 
При воздействии ЭСР на проводник прямого тока максимальная ам-
плитуда в конце пассивных проводников увеличивается на 1,1 раза, а 
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при воздействии на проводник обратного тока уменьшается на 1,5 

раза. При воздействии ЭСР на ЛМАМс увеличение l приводит к 
уменьшению максимальной амплитуды как в начале, так и в конце 
линии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фон-
да фундаментальных исследований, проект № 19-37-51017. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КОЛИЧЕСТВА ЯЧЕЕК 
ДИСКРЕТИЗАЦИИ МОДЕЛИ МЕАНДРОВОЙ ЛИНИИ  
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С.Х. Карри, магистрант; Р.С. Суровцев, доцент, к.т.н. 

г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, salim96@list.ru 
 

Представлена оценка влияния параметров сетки дискретизации мо-
дели на результаты полноволнового моделирования прохождения 
сверхкороткого импульса по меандровой линии. Результаты оценки 
показали, что амплитуда импульса перекрестной наводки и четной 
моды зависит от параметров сетки дискретизации, что необходимо 
учитывать при моделировании меандровой линии. 
Ключевые слова: меандровая линия, сверхкороткий импульс, пол-
новолновое моделирование. 
 

Во многих сферах жизни человека применяется радиоэлектрон-
ная аппаратура (РЭА), из-за её развития в направлении миниатюриза-
ции становится всё труднее обеспечить достаточную защищенность 
РЭА от электромагнитных воздействий, в частности, сверхкоротких 
импульсов (СКИ) [1]. Такие СКИ из-за малой длительности и высокой 
амплитуды способны выводить из строя элементы устройств РЭА, 
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