
При проектировании регулирующей аппарату�
ры систем электропитания космических аппара�
тов, осуществляющей распределение и регулиро�
вание потоков энергии между первичными источ�
никами, промежуточными накопителями и нагруз�
кой, большое внимание уделяется обеспечению
электромагнитной совместимости (ЭМС). Это свя�
зано с тем, что наблюдается тенденция роста мощ�
ностей, рабочих частот, усложняется функционал
и состав бортовой аппаратуры, уменьшаются
ее массогабаритные размеры и увеличивается
плотность компоновки, что приводит к увеличе�
нию уровня излучаемых электромагнитных помех
(ЭМП).

Эффективной мерой, позволяющей улучшить
характеристики ЭМС, является проведение пред�
варительной теоретической оценки и расчетов
ЭМП регулирующей аппаратуры космических ап�
паратов путем моделирования электромагнитных
процессов.

Для расчета уровней ЭМП разработана методи�
ка проектного анализа ЭМС, обеспечивающая,
в отличие от традиционных методов исследования,
основанных на формировании эквивалентных
схем замещения и моделей сигналов для анализа
различных видов помех, расчет амплитудно�ча�
стотного спектра помех во всем заданном диапазо�
не частот на основе использования высокочастот�
ных моделей, учитывающих паразитные параме�
тры и связи элементов схемы и конструкции.

Проектный анализ ЭМС в соответствии с тре�
бованиями стандартов Европейского космическо�
го агентства включает: оценку требований техниче�
ского задания по допустимым пиковым значениям
напряженности электрического и магнитного по�
лей узкополосных и широкополосных помех
на расстоянии 1 м от поверхности функционирую�
щего прибора в заданном диапазоне частот, ранжи�
рование источников помех, расчет уровня излучае�
мых помех по напряженности электрического
и магнитного полей.

В регулирующей аппаратуре основными источ�
никами помех являются токовые контуры, включа�
ющие транзисторы, диоды, дроссели, входные
и выходные конденсаторы.

Рис. 1. Система координат для расчета излучения контура
малой площади

Расчет контура площадью S, находящегося
в диэлектрической среде с магнитной проница�
емостью � и диэлектрической проницаемостью �,
по которому течет синусоидальный ток I с длиной
волны �, в соответствии с уравнениями Максвелла
для напряженности электрического Е и магнитно�
го Н полей в точке со сферическими координатами
r, �, � (рис. 1) осуществляется по формулам [1]:
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Напряженности электрического и магнитного
полей будем рассчитывать исходя из предположе�
ния, что Е максимальна в плоскости xy (�=±90°),
а Н – на оси z (�=±0°, ±180°) [1].

Тогда с учетом того, что �=с/� (где с – скорость
света, � – угловая частота)

(1)

Так как реальный ток элементов в контуре име�
ет явно выраженный несинусоидальный характер
и для анализа ЭМС используются его амплитудно�
частотные спектры, а также спектры напряженно�
стей электрического и магнитного полей, то для
их построения с учетом описания тока контура
по результатам моделирования в виде цифрового
массива данных необходимо дискретное преобра�
зование Фурье.

Для построения спектров Е и Н, уравнение кото�
рых (1) содержит зависимости вида I(t)�n, непосред�
ственно перед процедурой разложения в ряд Фурье
необходимо произвести n�кратное численное диф�
ференцирование исходной функции тока.
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Рис. 2. Схема имитационной модели зарядно-разрядного устройства для исследования ЭМС (АБ – аккумуляторная батарея;
БС – батарея солнечная; СУ – схема управления)

Рис. 3. Ток диодного контура



Проведем расчет напряженности электрическо�
го поля диодного контура VD1�LD1�C3 по пред�
ставленной на рис. 2 модели зарядно�разрядного
устройства на основе пульсаций тока, полученных
в программе PSpice (рис. 3).

Используя дискретное преобразование Фурье,
разложим ток диодного контура в спектр (рис. 4).

В соответствии с методикой продифференци�
руем массив данных тока диодного контура и ре�
зультат подвергнем процедуре дискретного преоб�
разования Фурье (рис. 5).

Аналогичную процедуру проведем для второй
производной тока. Построим спектры соста�
вляющей Е по первой и второй производным то�
ка c учетом полученной по результатам кон�
структорской проработки зарядно�разрядного
устройства площади диодного контура
S=4,94.10–3 м2 (рис. 6, 7).

Для проверки правильности подхода вычислим
аналитически амплитуды составляющих Е в выра�
жении (1) для первой гармоники спектра на часто�
те 50 кГц
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Рис. 4. Спектр тока диодного контура

Рис. 5. Производная тока диода



(2)

(3)

Рассчитанные по формулам (2) и (3) значения
и данные, см. рис. 6 и 7 (Еmax1=4,601 мВ/м,
Еmax2=30,027 мкВ/м), совпадают.

Результирующее значение напряженности
электрического поля в соответствии с (1) равно

Точно так же можно проверить амплитуду каж�
дой из гармоник.

В качестве примера рассмотрим расчет напря�
женности электрического и магнитного полей за�
рядно�разрядного устройства с использованием
имитационной модели (рис. 2).
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Рис. 6. Спектр составляющей Е по первой производной тока

Рис. 7. Спектр составляющей Е по второй производной тока



Шаг расчета электромагнитных процессов
при заданной ширине спектра функции выбира�
ется в соответствии с теоремой Котельникова [2]
по формуле

где F – заданная ширина спектра функций.
В расчете результирующая напряженность поля

определялась путем арифметического сложения
полей, излучаемых источниками помех, работаю�
щими одновременно. На практике поля складыва�
ются с учетом их фаз, и результат будет меньше,
но для оценки наихудшего случая такой подход яв�
ляется правомерным.

Полученные при расчете спектры Е и Н заряд�
но�разрядного устройства (рис. 2) сравнивались
с экспериментальными (рис. 8, 9), измеренными
в диапазоне частот от 0 до 30 МГц [3, 4] с помощью
квазипикового анализатора спектра FSP 30 в ОАО
«НПЦ «Полюс» [5].

Рис. 8. Значения напряженности электрической составляю-
щей излучаемого электромагнитного поля: Еэксп – экс-
периментальные; Ерасч – расчетные данные

Рис. 9. Значения напряженности электрической составляю-
щей излучаемого электромагнитного поля: Нэксп – экс-
периментальные; Нрасч – расчетные данные

Из рисунков видно, что спектры электрической
и магнитной составляющих поля, полученные экс�
периментальным путем и с помощью моделирова�
ния, совпадают в диапазоне частот от 0 до 30 МГц
с точностью до 8 %, что говорит о корректности
расчетов и правомерности допущений.

Выводы
Методика проектного анализа электромагнит�

ной совместимости регулирующей аппаратуры ав�
тономных систем электропитания позволяет рас�
считать амплитудно�частотный спектр излучаемых
помех во всем заданном диапазоне частот по вычи�
сленному на имитационной модели току и полу�
ченной по результатам конструкторской проработ�
ки устройства площади контура, что дает возмож�
ность управлять уровнем помех на стадиях кон�
структорской проработки аппаратуры. Адекват�
ность моделей и методики анализа в целом под�
тверждается совпадением расчетных и экспери�
ментальных данных, полученных при испытаниях.
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