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Аннотация. Задача обеспечения электромагнитной совместимости бортовой 

аппаратуры летательного аппарата имеет важное значение, так как от ее реализации 

зависит качество функционирования летательного аппарата. Существует множество 

подходов для решения данной задачи, однако все они носят общий характер и не 

позволяют решить ее комплексно. В статье для комплексного решения данной задачи 

проведена её декомпозиция на частные задачи. Отдельно рассмотрено 

взаимодействие проводов бортовой кабельной сети между собой, учтено влияние 
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бортовой аппаратуры на бортовую кабельную сеть и определена напряженность 

электрического поля, создаваемая бортовой аппаратурой и бортовой кабельной сетью 

внутри летательного аппарата и за его пределами. 
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Abstract. As of now, the problem solution on space-rocket technology (SRT) 

application is impossible without radio-electronic means (REM) employing. This fact leads 

to the radio-frequency space oversaturation with electromagnetic radiation in the whole 
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frequency range. The main causes, requiring effectiveness enhancing of the frequency 

spectrum employing and providing the REM joint operation under conditions of restricted 

space-time and frequency resources are: 

- Expansion of the scope of the REM application for the SRT; 

- Increase in their power and number; 

- Sensitivity growth of radio receiving equipment; 

- Impact of the great number of jamming sources on the REM 

Problems of assessing electromagnetic environment (EME), and determining various 

electromagnetic compatibility (EMC) characteristics occur while the RST REM operation. 

Thus, the search for new ways of ensuring the REM joint functioning with the specified 

quality under conditions of limited frequency, time and territorial resources is up-to-date. 

The EMC tasks consist in the following: 

– establishing regularities for the optimal application of the radio frequency fields 

being created for information transmitting and/or receiving or extracting; 

- establishing regularities of undesirable interaction of simultaneously functioning 

REM;  

- identifying the ways and developing criteria and methods for the radio frequency 

space maximum application efficiency and capacity, including operational-technical 

characteristics of the REM, affecting the REM EMC; 

- synthesizing the REM with the specified characteristics of the radio frequency 

spectrum (RFS) application, i.e. the characteristics, which include accounting for both out-

of-band and stray radiation, and side reception channels. 
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With the scores of the onboard equipment with various characteristics and widely 

ramified onboard cable network (OCN) on the SRO, solution of the above said tasks relative 

to their interaction is of utter importance while the SRO development and manufacturing. 

This will allow: 

- analyzing the EME onboard the RST objects; 

- evaluating the EME level with account for the frequency and spatial separation of 

the onboard equipment and OCN; 

- determining the ways to EMC ensuring of the OE and OCN under specific operating 

conditions; 

- simulating the processes of the electronic equipment functioning under complex 

EME. 

This set of techniques and algorithms novelty consists in solving partial problems 

with the subsequent comparison of the obtained total values of the electric field strength at 

the specified points of the RST object, and the voltage induced on the OCN cables with the 

specified requirements, according to the developed techniques. 

Keywords: electromagnetic compatibility, screen, electric field strength, voltage, on-board 

equipment, metallization 
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Задача обеспечения электромагнитной обстановки, в том числе 

электромагнитной совместимости (ЭМС) бортовой аппаратуры (БА) имеет важное 

значение, так как от ее корректной реализации зависит качество выполнения задач 

летательным аппаратом по его прямому предназначению. Для решения этой задачи 

необходимо провести ее декомпозицию на частные задачи. Для этого общую 

математическую модель процесса оценки ЭМС БА необходимо декомпозировать на 

ряд частных моделей, таких как: 

 модель оценки влияния проводов бортовой кабельной сети (БКС) друг на 

друга; 

 модель оценки влияния БА на БКС; 

 модель учета влияния напряженности поля, создаваемой БКС в точках 

пространства; 

 модель оценки влияния излучения электрического поля БА на 

напряженность в заданных точках летательного аппарата. 

Далее производится сравнение полученных суммарных значений 

напряженности электрического поля в заданных точках летательного аппарата и 

напряжения, наведенного на провода БКС, с заданными требованиями, и делается 

вывод об обеспечении ЭМС БА. 

Так как каждый провод БКС имеет сложную пространственную ориентацию, 

становится невозможным рассчитать излучаемое им электромагнитное поле. Для 

разрешения возникшего противоречия была разработана математическая модель, в 

которой каждый провод разделяется на фрагменты, координаты начала и конца 

которых задаются в исходных данных и совпадают с координатами точек изгиба 
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провода. Все расчеты, согласно модели, производятся именно для фрагментов 

провода, а далее определенным образом суммируются. 

При расчетах в математической модели учитывается ослабление 

электромагнитного поля экранами проводов, металлизацией и элементами 

конструкции. При этом для учета влияния металлизации и элементов конструкции 

был разработан нестандартный подход. 

Впервые полигональную 3D - модель, представленную набором элементарных 

треугольников, было предложено представить и далее рассчитать, как набор 

элементарных сфер с координатами центра каждой сферы и ее радиусом, что 

значительно позволило сократить вычислительную сложность решения задачи 

обеспечения ЭМС БА летательного аппарата. 

 

Математическая модель учета влияния элементов конструкции на 

распространение электромагнитного поля 

Основой модели является создание множества пространственных фигур (далее 

– фигуры), каждая из которых обладает действующим радиусом R . Метод 

заключается в обработке плоских треугольников, образующих 3D - модель изделия, с 

заданными координатами вершин, с целью определения для каждого треугольника 

координат центра и радиуса вписанной в него окружности (соответствующей 

фигуры). На рисунке 1 представлен один из треугольников ABC , из которых 

образуется 3D - модель летательного аппарата. 

В соответствии с выбранным представлением 3D - модели, а также с учётом 

того факта, что расчёты проводятся для конечного набора точек, распространение 
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напряжённостей интерпретируется геометрическими лучами, с началом в точках 

генерации напряжённостей и направлением на расчётные точки. 

Точками генерации, в контексте учёта влияния корпуса на распространение 

электромагнитных волн в данной модели являются геометрические центры ББА и 

середины фрагментов проводов БКС. Для понимания работы методики достаточно 

рассмотреть один ББА с геометрическим центром в точке U  и координатами 

 , ,Ux Uy Uz . 

Точками расчёта являются точки пространства. Для понимания сути модели 

достаточно рассмотреть одну точку пространства C  с координатами  , ,Cx Cy Cz . 

 

Рисунок 1 – Один из произвольных треугольников, из которых образуется 3D - 

модель изделия 
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Каждый луч, идущий из точки генерации в расчётную точку, проходит либо 

через пустое пространство, либо через элемент конструкции, которым условно 

является окружность, представленная на рисунке 2. 

Пустое пространство не создаёт какого-либо экранирования проходящему 

лучу. Экранирование возникает лишь при прохождении луча сквозь какую-либо 

фигуру. Для расчёта суммарного экранирования луча возникает задача определения 

сочетания длин его прохождения через пустое пространство и длин его прохождения 

через окружности (фигуры) (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Схема прохождения луча напряжённости через пустое пространство и 

фигуры 

Из рисунка 2 видно, что задача сводится к нахождению точек пересечения 

фигур лучом, и определению расстояния между ними. Для понимания физики 

процесса достаточно рассмотреть один фрагмент, одну точку пространства и 

находящуюся между ними одну фигуру. 

Коэффициент ослабления рассчитывается по формуле [2 - 8]: 

Ф6

Ф5

U

Точка

генерации

Ф1 Ф2 Ф3 C Ф4

Точка расчёта
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𝑆𝐸𝑔𝑑 = 322 + 10  𝑙𝑔 (

𝜎
𝜎𝐶𝑢

𝑟2 𝑓ББА
3  

𝜇𝑎
𝜇𝑎𝐶𝑢

) + 

131,4 𝑇 √𝑓ББА  
𝜇𝑎

𝜇𝑎𝐶𝑢
 
𝜎

𝜎𝐶𝑢
, [дБ], 

(1) 

где SEgd , (дБ) – коэффициент ослабления электрической составляющей поля; 

 , (см/м) – абсолютная проводимость фигуры 3D - модели; 

Cu , (см/м) – абсолютная проводимость меди; 

a , (Гн/м) – абсолютная магнитная проницаемость фигуры 3D - модели; 

Cua , (Гн/м) – абсолютная магнитная проницаемость меди; 

T , (м) – толщина экрана; 

r , (м) – расстояние от точки излучения до экрана; 

ББАf , (Гц) – частота излучения электрического поля от ББА. 

Перевод полученных значений из децибел в разы осуществляется по формулам: 

20
10 ijknSEd

ijknSE


 , (б/р). (2) 

Математическая модель учета влияния экранов проводов 

на взаимодействие БКС и ББА 

Влияние экранирования проводов выражается коэффициентом экранирования 

Se , смысл которого заключается в отношении напряжённости электрического (или 

магнитного) поля при наличии экрана к напряжённости электрического (магнитного) 

поля при отсутствии экрана. Также следует отметить, что экран может собой 

представлять, как сплошной цилиндр, так и металлическую оплетку с разной 

плотностью заполнения. 
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Для вычисления коэффициента экранирования экрана в проводе необходимо 

воспользоваться формулой [6]: 

   

1 1
,

1ch
1 th
2

Se b
Zd ZmK t

K t
Zm Zd


 

  
 

 (б/р) 
(3) 

где K , (1/м) – коэффициент распространения волны в экране провода; 

t , (м) – толщина экрана в проводе; 

Zd , (Ом) – волновое сопротивление изоляции экрана в проводе; 

Zm , (Ом) – волновое сопротивление экрана в проводе; 

b , (б/р) – коэффициент заполнения экрана в проводе ( 0,...,1b  ). 

Математическая модель влияния проводов БКС друг на друга 

Для нахождения напряжения, которое генерирует один фрагмент на другом 

необходимо воспользоваться формулой [26]: 

 sgn
1

2

ab a

Zb
Uc U Ce

Zb
f Ce





, (В) 
(4) 

где aU , (В) – напряжение на фрагменте-источнике; 

Zb , (Ом) – суммарное сопротивление электрических соединителей (ЭС), 

ЭС-источника и ЭС-приёмника, соединённых проводом b ; 

Ce , (Ф) – величина ёмкости между проводами; 

f , (Гц) – частота тока в фрагменте-источнике. 

Далее необходимо учесть коэффициенты ослабления, генерируемого через 

ёмкостную связь напряжения, элементами конструкции, экранами проводов и 

металлизацией. При этом необходимо учитывать, что и провод - источник, и провод 
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- приемник имеют свои экраны. Поэтому для каждого фрагмента провода 

результирующее напряжение рассчитывается по формуле: 

1ab ab i iUc Uc SE SEe SEe  , (В). (5) 

Таким образом, вычисляется напряжение между всеми элементарными 

отрезками двух проводов. После этого все напряжения складываются арифметически. 

Модель учета влияния напряженности поля, создаваемой БКС в точках 

пространства 

Для расчётов напряжённостей электрических полей, создаваемых проводами 

БКС, необходимо каждый провод разделить на фрагменты, границы которых 

задаются в исходных данных, как массив координат точек изгиба. В свою очередь 

каждый фрагмент необходимо рассматривать как набор элементарных электрических 

излучателей (ЭЭИ), каждый из которых представляет собой прямолинейный 

фрагмент проводника, длиной l , с током iI  (далее – фрагмент), создающий 

электрическое поле в произвольной точке pC . Расчёт необходимо производить в 

сферической системе координат (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Расположение ЭЭИ в декартовых и сферических координатах 

 

Как видно из рисунка 3, электрическое поле в точке пространства, создаваемое 

ЭЭИ имеет две векторные составляющие – радиальную rE  и зенитную E . Для 

расчёта значений этих составляющих используются следующие формулы [1, 9 - 12]: 

     
2

0

1
sin cos cos

2
r

k I l
E t kr t kr

krr
  



  
    

 
, (В/м); (6) 

 
     

2

2
0

1 1
1 sin cos sin

4

k I l
E t kr t kr

r krkr
   



  
      
  
  

, (В/м), (7) 

где k , (1/м) – волновое число; 

I , (А) – сила тока в элементарном источнике излучения; 

l , (м) – длина элементарного источника излучения; 

 , (рад/с) – круговая частота тока в элементарном источнике излучения; 

θ 

φ 

x 

y 

z 

E

r 

E

θ 
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r , (м) – расстояние от элементарного источника излучения до точки 

наблюдения; 

 , (рад) – величина зенитного угла; 

0 , (Ф/м) – электрическая постоянная; 

t , (с) – время. 

Общая напряженность поля в точке пространства находится по теореме 

Пифагора. Далее производится умножение полученного значения на коэффициенты 

ослабления (2) и (3). 

Математическая модель учета влияния ББА на БКС 

Для расчёта генерации напряжения электрическим полем ББА в каком-либо 

проводе БКС, необходимо разделить этот провод на фрагменты, началом и концом 

которых будут координаты точек изгиба провода, заданные в исходных данных. 

Точкой генерации в данном случае будет являться геометрический центр ББА, а 

точкой приема – середина фрагмента провода. Для понимания изложения материала 

необходимо ввести обозначения.  

Началом фрагмента i - го провода БКС будет точка 0X  с трехмерными 

координатами, концом фрагмента i - го провода БКС будет точка 1X  с трехмерными 

координатами. В качестве точек расчета напряженности электрического поля, 

генерируемого n - ым ББА выбрана точка jC , которая является геометрическим 

центром j - го фрагмента 0 1X X . 
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В точке jC  определяется напряжённость электрического поля Er  (7), 

генерируемого n - ым ББА. Затем определяется создаваемое напряжение jUф  на 

фрагменте по формуле: 

0 1
sin sgn(cos )

2
j j j j

X X
Uф Er   , (В), (8) 

где j  – угол между направлением из геометрического центра n - го ББА nG  на 

точку jC  (середину j -го фрагмента) и пространственным расположением фрагмента, 

с учётом его начала и конца. 

Математическая модель учета влияния напряженности поля, создаваемой ББА 

в точках пространства 

Для расчёта генерации напряжённости электрического поля n - ым ББА в 

произвольной точке pC  необходимо пересчитать эталонную напряжённость 

электрического поля nEэ , создаваемую на эталонном расстоянии, в напряжённость 

npEr  на расстоянии, равном расстоянию между геометрическим центром n - го ББА и 

произвольной точкой pC . 

Искомое значение напряженности электрического поля pEr  в произвольной 

точке пространства рассчитывается по следующей формуле: 

3 2 2

2

1 1

1 1

r r c r c
Er Eэ

cc









 



 

, (В/м). (9) 

где r , (м) – расстояние от источника излучения до точки наблюдения; 

 , (рад/с) – круговая частота тока в источнике излучения; 
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c , (м/с) – скорость распространения электромагнитной волны в свободном 

пространстве. 

Далее полученное значение напряженности перемножается на коэффициенты 

ослабления. 

Для оценки соблюдения ЭМС все значения напряженности электрического 

поля в точке пространства по частотно складываются и делается вывод о соблюдении 

ЭМС. Таким же образом складываются все значения напряжения в каждом проводе. 

Таким образом, разработанные математические модели позволяют оценить 

электромагнитную обстановку внутри летательного аппарата и сделать вывод о 

соблюдении ЭМС. Данные модели ещё на этапе разработки позволят учесть все 

особенности размещения БА внутри летательного аппарата с целью обеспечения 

ЭМС. 

Разработанные математические модели позволяют произвести расчет 

напряжения и напряженности электрического и магнитного полей, создаваемых 

побочным излучением ББА и БКС внутри объекта, и оценить их влияние на 

эффективность выполнения задачи летательным аппаратом. Данные модели в 

перспективе необходимо реализовать в программно-аппаратном комплексе для 

исследования электромагнитной обстановки на борту летательного аппарата при 

проектировании и обеспечении ЭМС бортовой аппаратуры. 

Программно-аппаратный комплекс позволит повысить эффективность 

разработки сложных наукоемких технических систем, обеспечить минимизацию 

трудозатрат на их производство и значительно снизить их материальную стоимость. 
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