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МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРООБОГРЕВАТЕЛЕЙ 
НЕГЕРМЕТИЧНОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

В. Е. Чеботарев1, 2 , Р. Ф. Фаткулин1,  
Г. В. Дмитриев1, Н. В. Луконин1

1 АO «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва»,  
г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация 

2 Сибирский федеральный университет,
г. Красноярск, Российская Федерация

Выявлена конструктивная особенность построения электрообогревателей для не-
герметичных космических аппаратов, использующих нагревательный элемент в виде 
ленты из материала с большим удельным сопротивлением, расположенной на плоском 
основании (электроизолирующей подложки) в виде змейки с организацией необходимых 
зазоров между лентами. Разработана математическая модель расчета основных про-
ектных параметров электрообогревателей: мощность, масса, площадь обогреваемой 
поверхности. Сформирована номенклатура показателей эффективности, используе-
мых в качестве критериев оптимизации: коэффициент использования мощности, ко-
эффициент заполнения лентой электроизолирующей подложки, поверхностная плот-
ность, энергомассовая эффективность, тепловая эффективность нагрева, целевая 
эффективность. Определены методические принципы ранжирования требований к па-
раметрам электрообогревателей с использованием выбранных критериев оптимиза-
ции: предпочтительное использование материалов ленты с большим удельным сопро-
тивлением и минимальной толщины. Сформулирован способ пошагового расчета па-
раметров электрообогревателей при наличии ограничений по предельной плотности 
теплового потока, определяемой из условий применения электрообогревателей. Выра-
ботаны общие рекомендации по выбору параметров электрообогревателей: использо-
вать повышенное напряжение, минимизировать толщину ленты нагревательного эле-
мента и ширину зазора между лентами, минимальное значение длины ленты опреде-
лять для предельной плотности теплового потока при заданном номинале напряжения.

Ключевые слова: космический аппарат, электрообогреватель, математическая мо-
дель, методика проектирования.

Введение

Электрообогреватели (ЭО) космического 
аппарата (КА) совместно со средствами охлаж-
дения используются для поддержания заданного 
теплового режима оборудования, создавая необ-
ходимое равновесие между притоком и оттоком 
тепла от этого оборудования [1–6].

На КА негерметичного исполнения приме-
няются электрообогреватели плоского типа, ис-
пользующие нагревательный элемент (НЭ) в виде 
ленты из материала с большим удельным сопро-
тивлением, расположенной на плоском основании 
в виде змейки с организацией необходимых зазо-
ров между лентами [2; 6–10] (рис. 1).

 	chebotarev@iss-reshetnev.ru

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2022

1. Математическая модель 
определения параметров ЭО

Основными проектными параметрами ЭО 
являются: мощность, масса, площадь обогревае-
мой поверхности [1; 2; 6].

Мощность ЭО (Nэо) определяется по фор-
мулам для электрических цепей постоянного 
тока [2; 3]:

(1)

(2)

где U – напряжение электропитания ЭО, Iэо – сила 
тока ЭО, Rнэ – электрическое сопротивление НЭ, 
Sнэ – площадь сечения НЭ, aП, bП – ширина и тол-

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА

2
2
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щина ленты НЭ, ρнэ – удельное электрическое со-
противление материала НЭ, lнэ – длина ленты НЭ.

Площадь обогреваемой с помощью ЭО по-
верхности Fэо зависит от площади поверхности 
ленты Fнэ и коэффициента заполнения лентой 
электроизолирующей подложки KЗ:

(3)

(4)

где Fт – технологическая площадь подложки, 
Fн – площадь поверхности нагрева, LСП – ширина 
зазора между лентами, hэо и Lэо – геометрические 
размеры ЭО.

Масса ЭО формируется как сумма масс на-
гревательного элемента mнэ, электроизолирующей 
подложки и клея mэп:

(5)

где γэп – поверхностная плотность подложки, 
γнэ – объемная плотность ленты НЭ.

Эффективность применения ЭО характери-
зуется следующими относительными показателя-
ми [2]: коэффициент использования мощности Kи, 
коэффициент заполнения KЗ, поверхностная плот-
ность mуд, энергомассовая эффективность qэм, те-
пловая эффективность нагрева qэн.

Для плоских ЭО тепловой поток от ЭО (Nэо) 
к нагреваемому объекту (Nно) в вакууме переда-
ется в основном кондуктивным способом с ча-
стичной потерей вследствие излучения с противо-
положной поверхности ЭО в окружающее про-

Рис. 1. Схема электрообогревателя: 
1 – основание; 2 – связующий слой; 3 – нагревательный элемент (плоская лента); 

4 – изолирующий слой (накладка); 5 – гибкие токовыводы; 6 – контактные площадки
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странство [1; 2; 4]. Эти потери задаются в виде 
коэффициента использования мощности и опре-
деляются по результатам тепловых расчетов ЭО 
с выбранными параметрами, учитывающих усло-
вия его размещения и эксплуатации:

(6)

Поверхностная плотность ЭО определяет-
ся следующим уравнением:

(7)

Энергомассовая эффективность ЭО опре-
деляется следующим уравнением:

(8)

Тепловая эффективность ЭО (qэн) и НЭ (qнэ) 
определяется следующими уравнениями:

(9)

(10)
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            т. е. применение высокого напряжения 
снижает силу тока в цепи подачи питания на ЭО и, 
соответственно, массу кабелей.

Использование критерия mуд(bП) → min по-
зволяет сформулировать предпочтительное ис-
пользование ленты ЭО минимальной толщины 
bП → min.

Одновременное использование двух крите-
риев: qэн → max и Nуд → max позволяет провести 
предварительное ранжирование геометрических 
параметров ленты НЭ, только в виде комплексно-
го   показателя                         и   показателей 
эффективности ЭО Kи → max, Kзап → max (за счет 
уменьшения ширины зазора между лентами LСП).

3. Способы определения 
параметров ЭО при наличии 
ограничений

Максимальная величина тепловой эффек-
тивности ограничена допустимым средним по по-
верхности ЭО тепловым потоком qП и локальным 
тепловым потоком под НЭ qлп [2; 4–10]. В форма-
лизованном виде ограничение на тепловую эффек-
тивность ЭО представляется как неравенство [2]:

(13)

Величина предельной плотности теплового 
потока qП и qлп определяется из условий примене-
ния ЭО и задается в виде требования к конкретно-
му типу ЭО [1; 2; 4–10].

На основе формулы (13) предлагается сфор-
мировать показатель целевой эффективности ЭО:

который характеризует степень приближения про-
ектного значения тепловой эффективности к пре-
дельно допустимому значению.

Расчет допустимых значений геометриче-
ских параметров ЭО по вышеприведенным фор-
мулам с учетом тепловых и конструктивно-техно-
логических ограничений осуществляется в следу-
ющей последовательности [2].

На первом шаге, используя уравнение (10) 
для принятых значений сомножителей, опреде-
ляется ограничение сверху на значение толщины 
ленты НЭ bпр, при которой достигается предель-
ная плотность теплового потока:

(14)

Например, для разработанных образцов НЭ 
из константана при qП = 2,2 Вт/см2, jэо = 5 А/мм2, 
Kи∙Kзап = 0,5 получим bпр = 3,6 мм. Технологические 
ограничения на толщину ленты снизу составляют 

(11)

2. Методические принципы 
ранжирования требований 
к параметрам ЭО

При применении ЭО на КА критичными 
параметрами являются его площадь и геометриче-
ские размеры, в то время как масса ЭО, ввиду ее 
малости, уходит на второй план.

Поэтому ранжированная последователь-
ность относительных показателей, используемых 
в качестве критериев, следующая: maxKи, maxKзап, 
maxqэн, maxNуд, minmуд.

Совместное использование двух критери-

ев – qэн(ρнэ) → max и                                   – позволяет 

провести предварительное ранжирование матери-
алов ленты НЭ (табл.).

Таблица
Параметры материалов ленты НЭ

№ 
п/п Наименование ρпр, 

Ом∙мм2/м
γпр, 
кг/л

1 Вольфрам 0,055 19,1 0,003 
2 Костантан 0,5 8,9 0,056 
3 Нихром 1,12 8,4 0,133 

Анализ представленных в таблице данных 
позволяет сформулировать предпочтительное ис-
пользование в НЭ двух типов материалов: них-
рома и константана, дальнейший выбор которых 
определяется исходя из конструктивно-технологи-
ческих показателей [2; 5].

Также совместное использование двух крите-
риев: qэн(Iэо) → max и Nуд(Iэо) → max обуславлива-
ет предпочтительное использование повышенной 
силы тока в цепи ЭО, что приводит к увеличению 
массы силовых кабелей электропитания ЭО [1; 2]:

(12)

где Kоб – коэффициент конструктивных затрат 
массы на формирование двухпроводной медной 
шины кабеля; γK – объемная плотность провода 
кабеля; lK – длина кабеля; SK – площадь сечения 
одного провода; Iэо – сила тока в цепи подачи пита-
ния на ЭО; jK – допустимая плотность тока в цепи 
подачи питания на приборы.

Если сечение провода кабеля выбирается 
из условия                  и для конкретного зна-

чения мощности ЭО, то, согласно формуле (1), 
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bпр ≥ b0 = 0,012 мм [2; 6]. Поэтому, для миними-
зации поверхностной плотности ЭО, принимают 
bпр = b0.

На втором шаге, используя уравнение (11) 
для выбранного номинала напряжения и приня-
того значения bп = b0, определяется минимальное 
значение длины ленты НЭ l0, при которой достига-
ется предельная плотность теплового потока:

(15)

В результате выбирается длина ленты lв ≥ l0.
Расчетное значение минимальной дли-

ны ленты при заданных qлп = 4,4 Вт/см2 (при 
Kи∙Kзап = 0,5) и b0 = 0,012 мм зависит толь-
ко от напряжения и для двух номиналов равно: 
l0 = 2,384 (100 В) и 0,644 м (27 В) [2; 5; 6].

На третьем шаге для выбранного номинала 
напряжения U и длины ленты lв, используя форму-
лу (1), определяют минимальную ширину ленты 
aн для заданных значений Nэо и b0:

(16)

В результате формируется ограничение на 
выбираемую ширину ленты aв ≥ aн.

На четвертом шаге для выбранных значе-
ний lв и aв определяется электрическое сопротив-

ление НЭ по формуле (2) и площадь поверхности 
провода по формуле (3):

(17)

(18)

Результаты расчета приведены на графи-
ках рис. 2 для выбранных исходных данных: 
qП = 2,2 Вт/см2; b0 = 0,012 мм; Kи∙Kзап = 0,5; двух 
значений минимальной длины ленты при двух 
номиналах напряжения – l0 = 0,644 м и U = 27 В 
(график 1), l0 = 2,384 м и U = 100 В (график 2). При 
этом использована логарифмическая форма пред-
ставления результатов: logNэо [Вт], logR0 [Ом], 
loga [мм].

Полученные значения параметров ленты ис-
пользуются для разработки конструкторской до-
кументации на изготовление ЭО: геометрических 
размеров ЭО, схемы укладки ленты (рисунка ре-
зистивного слоя) согласно рис. 1. При этом в каче-
стве первого приближения в расчетах геометриче-
ских размеров ЭО принимается значение коэффи-
циента заполнения в диапазоне 0,5–0,75 [2; 6–10].

По результатам конструкторской разработки 
ЭО уточняются значения Kи и Kз, осуществляется 
оценка его массы, а также показателей эффектив-
ности qэн и Kцэ.
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Рис. 2. Логарифмические зависимости проектных параметров ЭО:
1 – l0 = 2,384 м (100 В); 2 – l0 = 0,644 м (27 В)

Заключение

В результате выполненной работы получены 
следующие результаты:

1. Разработана математическая модель рас-
чета электрических параметров ЭО и сформиро-
вана номенклатура показателей эффективности.

2. Определены методические принципы ран-
жирования требований к параметрам ЭО и крите-
риям оптимизации.

3. Сформулированы методические прин-
ципы определения параметров ЭО при наличии 
ограничений по предельной плотности теплового 
потока, определяемой из условий применения ЭО.

4. Выработаны общие рекомендации по вы-
бору параметров ЭО: 

• повышенное напряжение целесообраз-
но применять для ЭО большой мощности, чтобы 
снизить массу кабелей подачи питания;

• толщину ленты нагревательного элемента 
необходимо минимизировать, чтобы снизить мас-
су ЭО;

• минимальное значение длины ленты опре-
делять для предельной плотности теплового по-
тока;

• ширину зазора между лентами необхо-
димо минимизировать, чтобы уменьшить пло-
щадь ЭО.
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APPROACH OF DESIGN OF ELECTRIC HEATERS USED IN NON 
HERMETICALLY SEALED STRUCTURE SPACECRAFTS

V. E. Chebotarev1, 2, R. F. Fatkulin1,  
G. V. Dmitriev1, N. V. Lukonin1

1 JSC «Academician M. F. Reshetnev» Information Satellite Systems»,
Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

2 Siberian Federal University, 
Krasnoyarsk, Russian Federation

A design feature of the construction of electric heaters for non-pressurized spacecraft using 
a heating element in the form of a tape of a material with high resistivity, located on a flat base 
(electrical insulating substrate) in the form of a snake with the organization of the necessary 
gaps between the tapes, is revealed. A mathematical model has been developed for calculating 
the main design parameters of electric heaters: power, mass, heated surface area. The nomen-
clature of efficiency indicators used as optimization criteria has been formed: power utilization 
factor, filling factor of an electrically insulating substrate tape, surface density, energy-mass ef-
ficiency, thermal efficiency of heating, target efficiency. The methodological principles for rank-
ing the requirements for the parameters of electric heaters are determined using the selected 
optimization criteria: the preferred use of tape materials with high resistivity and minimum 
thickness. A method is formulated for step-by-step calculation of the parameters of electric heat-
ers in the presence of restrictions on the maximum heat flux density determined from the condi-
tions for the use of electric heaters. General recommendations have been developed for choosing 
the parameters of electric heaters: use increased voltage, minimize the thickness of the heating 
element tape and the width of the gap between the tapes, determine the minimum value of the 

tape length for the maximum heat flux density at a given voltage rating.

Keywords: spacecraft, electrical heater, mathematical model, design approach.
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Рассматривается задача управления при формировании на низкой околоземной орби-
те вращающейся тросовой группировки конфигурации «ступица-спицы» (hub-spoke),  
в которой микроспутники расположены радиально относительно центрального кос-
мического аппарата (ступица) и соединены с ним тросами (спицами) соответственно.  
Для анализа динамики тросовой системы разработана математическая модель (ис-
пользуются уравнения Лагранжа) в орбитальной системе координат, при этом цен-
тральный космический аппарат рассматривается как твердое тело конечных раз-
меров. Предложена схема управления, в которой управляющий момент, приложен-
ный к центральному телу, обеспечивает заданное вращательное движение системы, 
а закон развертывания тросов строится в соответствии с принципами робастного 
управления, которое осуществляется за счет регулирования натяжения троса и ма-
лой тяги, приложенной к микроспутникам. При анализе устойчивости движения си-
стемы используются теория Ляпунова и неравенство Гамильтона-Якоби, с помощью 
которого определяется показатель робастности системы управления. Приводятся 
результаты численных расчетов, которые подтверждают, что предлагаемая схема 
управления оказывается эффективной при учете периодических гравитационных воз-
мущений, внешних возмущений и возмущений, связанных с неопределенностью в на-

чальных состояниях системы и с вращением центрального тела.

Ключевые слова: космическая тросовая группировка, микроспутник, конфигурация 
«ступица-спицы», вращение группировки микроспутников, развертывание тросов, ро-

бастное управление, неравенство Гамильтона-Якоби.

Введение

Тросовые группировки космических аппа-
ратов (ТГКА) считаются одной из перспектив-
ных технологий, позволяющей обеспечить со-
гласованный полет космических аппаратов (КА). 
По сравнению с традиционными космическими 
системами КА, несоединенными между собой ме-
ханическими связями (тросами), ТГКА позволяют 
формировать на орбите надежную легкую струк-
туру с большим разнообразием геометрических 
конфигураций. Конфигурации ТГКА могут под-
держиваться на орбите долгое время, и при этом 

	 	yumz@yandex.ru 

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2022

требуется низкий расход топлива благодаря тому, 
что силы натяжения тросов могут использоваться 
в качестве управляющих сил, что является клю-
чевой особенностью космических тросовых си-
стем (КТС) [1].

В последние годы большое количество ис-
следований было сосредоточено на анализе ди-
намики и разработке методов управления КТС, 
состоящей из двух КА и развернутой в положе-
ние, близкое к местной вертикали [2–4]. Когда 
речь идет о ТГКА, обычно имеются ввиду тросо-
вые системы, состоящие из нескольких КА, при-
чем в зависимости от требований космических 
миссий, входящие в такие системы КА образуют 
определенные геометрические конфигурации, на-
пример, «линия» [5], «кольцо» [6], «ступица-спи-
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цы» [7] и др. Доказано, что ТГКА может выпол-
нить множество миссий, таких как космическая 
интерферометрия, многоточечные распределен-
ные измерения на орбите, исследование дальнего 
космоса и др.

Среди перечисленных выше конфигураций 
ТГКА, система «ступица-спицы» привлекла осо-
бый интерес исследований. В такой системе цен-
тральный КА играет роль «ступицы», а спутники, 
находящиеся на периферии, соединяются с цен-
тральном телом тросами («спицами»). Движение 
ТГКА в виде «ступица-спицы» имеет свою осо-
бенность, которая заключается в том, что для 
обеспечения устойчивости системы она должна 
вращаться вокруг центра масс с некоторой угло-
вой скоростью [8]. Формирование вращающейся 
ТГКА конфигурации «ступица-спицы» является 
сложной задачей. Чаще всего в настоящее время 
во многих работах центральный КА рассматрива-
ется как материальная точка. Однако чтобы учесть 
сложное взаимодействие центрального КА и тро-
сов в процессе формирования системы, необходи-
мо учитывать размеры центрального КА [9]. При 
этом важным является учет действующих возму-
щений. В связи с этим актуальной является задача 
разработки робастного управления на этапе фор-
мирования ТГКА.

Настоящая работа посвящена задаче управ-
ления при формировании ТГКА конфигурации 
«ступица-спицы», вращающейся в орбитальной 
плоскости. В состав рассматриваемой системы 
входят центральный КА и несколько микроспут-
ников. Предполагается, что в исходном состоянии 
микроспутники жестко соединяются с централь-
ным КА и повторяют конфигурацию «ступица-
спицы», которая вращается вокруг центра масс си-
стемы с некоторой начальной угловой скоростью. 
Конечная конфигурация ТГКА – это также конфи-
гурация «ступица-спицы», вращающаяся с угло-
вой скоростью, равной начальной. При анализе 
динамики системы центральный КА рассматрива-
ется как твердое тело, а микроспутники – как ма-
териальные точки. Тросы – неупругие невесомые 
нерастяжимые механические связи переменной 
длины. Угловая скорость вращения КА поддер-
живается постоянной с помощью управляющего 
вращательного момента. Для разработки закона 
выпуска тросов используется скользящий режим 
управления. Определяется показатель робастно-
сти системы при наличии периодических грави-
тационных возмущений, вызванных вращением 
КА, и других внешних возмущений. Устойчивость 
движения системы анализируется с помощью те-
ории Ляпунова и неравенства Гамильтона-Якоби. 
Приводятся результаты численного моделирова-
ния, иллюстрирующие эффективность предлага-
емой схемы управления при действии различных 
типов возмущений.

1. Математическая модель 
движения ТГКА конфигурации 
«ступица-спицы»

В схему рассматриваемой ТГКА, представ-
ленной на рис. 1, входят центральный КА массой mc 
и n микроспутников массой mi, i = 1, 2, …, n. Здесь 
КА рассматривается как симметричный однород-
ный цилиндр радиусом rc и длиной hc. Тросы – не-
весомые нерастяжимые механические связи длиной 
li, i = 1, 2, …, n. Кроме того, при описании движения 
ТГКА принимаются еще следующие допущения: 

1) Система движется по неизменной круго-
вой орбите.

2) Выпуск тросов происходит в плоскости 
орбиты.

При построении математической модели ис-
пользуются геоцентрическая система координат 
OXYZ и орбитальная подвижная система коорди-
нат Cxyz (рис. 1). Начало O находится в центре масс 
Земли, плоскость OXY совпадает с плоскостью эк-
ватора и ось OX направлена от O в точку весеннего 
равноденствия, ось OZ направлена по оси враще-
ния Земли. Орбитальная система координат Cxyz 
связана с центром масс КА, причем предполага-
ется, что в процессе развертывания конфигурация 
системы близка к симметричной, что обеспечива-
ется системой управления. Поэтому полагается, 
что центры масс КА и системы совпадают. Тогда 
ось Cx направлена по радиус-вектору Rc центра 
масс КА, а ось Cy расположена в плоскости ор-
биты и ориентирована по направлению движения 
системы. Орты системы координат Cxyz задаются 
как ic, jc, kc. Система движется по круговой орбите 
с угловой скоростью Ω = Ωkc.

Для вывода уравнений движения ТГКА ис-
пользуются уравнения Лагранжа:

(1)

где Tk и П – кинетическая и потенциальная энер-
гии системы;         – векторы обобщенных коорди-
нат и скоростей; Q – вектор обобщенных сил.

Рис. 1. Схема ТГКА и используемые 
системы координат
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Для описания вращательного движения цен-
трального КА относительно своего центра масс 
используются углы αi (рис. 2). На рис. 2 векторы ri 
(i = 1, 2, …, n) определяют положения точек кре-
пления тросов, причем при их симметричном рас-
положении имеем |ri| = rc. Развертывание i-го тро-
са характеризуется длиной li и углом θi, который 
определяет отклонение i-го троса от направления 
вектора ri (рис. 2). Таким образом, положение i-го 
микроспутника в орбитальной системе координат 
может быть выражено как:

(2)
где:

Поскольку тросы считаются невесомыми, то 
кинетическая энергия системы, входящая в урав-
нение (1), определяется следующим образом:

где Jc – момент инерции центрального КА,  
vc = Ω×Rc – вектор орбитальной скорости центра 
масс системы,                            –  вектор скорости 
i-го микроспутника относительно КА.

Поскольку тросы считаются нерастяжимы-
ми, то общая потенциальная энергия, обусловлен-
ная гравитацией, определяется как:

(4)

где μ – гравитационная постоянная.
Подставляя (3) и (4) в уравнения Лагранжа 

и рассматривая αi, θi, li как обобщенные коорди-
наты, получим уравнения движения ТГКА в под-
вижной системе координат, которые записывают-
ся в следующем виде:

(5)

(6)

(7)

где                   – обобщенные силы,                – пе-
риодические члены гравитационных возмущений, 
вызванные вращением системы и имеющие следу-
ющий вид:

(8)

(9)

(10)

где d0 = 3Ω2.

2. Программа управления при 
формировании конфигурации
«ступица-спицы»

Основная цель при формировании рас-
сматриваемой ТГКА состоит в том, чтобы разра-
ботать схему управления для перевода системы 
в конечное заданное состояние при сохранении 
желаемой конфигурации. Для этого, во-первых, 
необходимо стабилизировать вращательное дви-
жение центрального КА; во-вторых, в процессе 
развертывания тросов необходимо исключить их 
касание друг с другом и с корпусом центрального 
КА. Поэтому в конечный момент движение систе-
мы должно удовлетворить следующим условиям:
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Рис. 2. Обобщенные координаты
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Здесь ωα – заданная скорость вращения си-
стемы; θd, ld – конечные значения угла наклона 
и длины тросов соответственно.

При выпуске тросов необходимо чтобы 
угловая скорость вращения КА была постоянной и 
равной ее начальной угловой скорости. Это можно 
обеспечить с помощью управляющего момента τc, 
действующего на центральный КА. Таким обра-
зом, обобщенная сила                  А при определении 
обобщенных сил                  учитываются реактив-
ные силы малой тяги Fi (ортогональны тросам), 

приложенные к микроспутникам, и силы натяже-
ния Ti. Тогда 

Исходя из поставленной цели управления, 
предлагается схема системы управления движени-
ем ТГКА конфигурации «ступица-спицы» (рис. 3). 
Приведенная схема основана на предположении, 
что во время выпуска тросов вращение КА извест-
но (угловая скорость постоянна), что обеспечива-
ется действием момента τc. При этом основное 
внимание сосредоточено на разработке робастно-
го управления процессом выпуска тросов.

α τ .
i cQ   

θ и
i il

Q Q  

θ , .
i ii i l iQ Fl Q T     

Рис. 3. Структура схемы управления

Управляющий момент τc задается с исполь-
зованием принципа обратной связи [10]:

(11)

где kω и kα – коэффициенты обратной связи по ско-
рости и углу вращения КА,                     –  началь-
ная скорость вращения КА. Здесь стоит отметить, 
что уравнение (5) для αi имеет одинаковый вид, 
поэтому в (11) для краткости был опущен низкий 
индекс i.

При допущении, что:

уравнения (6) и (7), описывающие развертывание 
тросов, принимают вид:

(12)

(13)

Далее при разработке закона управления 
развертыванием тросов используются упрощен-
ные уравнения (12) и (13), а для проверки эф-
фективности предлагаемой схемы управления 
применяется полная модель, т. е. система урав-
нений (5)–(7). В уравнениях (12) и (13) индекс i 
также может быть опущен, так как эти уравнения 
одинаковы для всех тросов. Введем вектор состо-
яний системы:

Уравнения (12) и (13) переписываются 
в виде:

(14)
где:
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 
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                                              – вектор суммы пе-
риодических гравитационных возмущений 
и внешних возмущений,

 
                    – вектор управляющих сил.

Пусть вектор конечных состояний системы    
                                               и  вектор  отклонений 
от него                                     .  Предлагается следу-
ющий закон управления:

(15)
где ∆u – управление, которое определяется ниже. 
С учетом того, что                    форма управления 
U упрощается: 

Подставляя закон (15) в (14), получим:

(16)
Далее для (16) используется более короткое 

обозначение                           .  Поверхность сколь-
жения задается следующим образом:

(17)
где c = diag(c1, c2) – матрица коэффициентов, и 
здесь c1, c2 – положительные действительные чис-
ла.

Поверхность скольжения (17) может быть 
переписана как                 Дифференцируя (17), по-
лучим:

(18)
Подставляя (16) и (17) в (18), найдем:

(19)

где
Далее пусть                    тогда система урав-

нений (17) и (19) переписывается в виде:

(20)

где:

Чтобы найти робастное управление, сначала 
необходимо определить, как оценить робастность 
системы. Для этого можно использовать следую-
щее определение [11].

Определение. Дана нелинейная система с не-
сколькими входами и выходами, например (20), 
где           ,  f(y),  g(y) – непрерывные функции,  
d – вектор возмущений, z – введенная функция 

 Tθ θ( ) l ld d  d x  
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оценки, например, функция ошибки. Для робаст-
ности системы определяется следующий пока-
затель, характеризующий устойчивость и нечув-
ствительность системы к возмущениям:

(21)

где                                                                  – нормы век- 

торов z, d на пространстве L2 (Гильбертово про-
странство), «sup» обозначает точную верхнюю 
границу. Здесь показатель J также называется 
L2-усиление (L2-gain) [11]. Очевидно, что при 
низком показателе J система (20) обладает свой-
ством высокой надежности, и это может быть до-
стигнуто путем разработки подходящего управле-
ния ∆u. Для этого используется теорема о нера-
венстве Гамильтона-Якоби (HJI – Hamilton-Jacobi 
Inequality), которая изложена ниже.

Теорема. Пусть γ > 0 – некоторая положи-
тельная константа, тогда для системы (20) если 
существует положительно определенная диффе-
ренцируемая функция L(y), которая удовлетворяет 
неравенству:

(22)

то индексный показатель робастности систе-
мы (20) J ≤ γ [11].

Для того чтобы показатель робастности 
разработанного контроллера удовлетворял J ≤ γ, 
управление ∆u для системы (20) зададим:

(23)

Анализ устойчивости системы и доказатель-
ство робастности с управлением (23) заключаются 
в следующем. В качестве функции Ляпунова при-
нимается следующая положительно определенная 
функция:

(24)

производная которой имеет вид:

(25)

Пусть

(26)
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Подставляя (25) в (26), получим:

(27)

Из H ≤ 0 следует, что                                                               Та-

ким образом, система (20) асимптотически устой-
чива. Более того, согласно Теореме система (20) 
обладает робастностью, показатель которой мень-
ше γ.

3. Результаты численного 
моделирования и их анализ

Проводится численное моделирование 
движения ТГКА с применением управляющего 
момента (11) и закона управления (15). В каче-
стве примера при моделировании рассматрива-
ется система «ступица-спицы», в которую входят 
два микроспутника i = 1, 2. Были приняты следу-
ющие массово-геометрические параметры систе-
мы: масса КА mc = 500 кг, его радиус rc = 1 м, дли-
на hc = 1 м, момент инерции                               масса 
микроспутников m1 = 10 кг, m2 = 12 кг. Высота 
орбиты Hc = 500 км и начальные условия движе-
ния системы:

Характеристики состояния системы в ко-
нечный момент времени:

Коэффициенты программы управления при-
водятся в таблице.

Таблица
Значения коэффициентов программы управления

Описание Значение
Коэффициенты обратной 
связи kω, kα

100; 0,01

Матрица коэффициентов по-
верхности скольжения 
c = diag(c1, c2) 

c = diag(0,02, 0,02) 

Параметр γ 1

2
2 2T T T 20

2
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На ТГКА, которая движется на низкой око-
лоземной орбите, действуют следующие основ-
ные возмущения: гравитационный момент, аэро-
динамические силы, давление солнечного излу-
чения. Суммарная величина этих возмущений не 
превышает 1∙10-5 [12]. Для того чтобы продемон-
стрировать способность подавления указанных 
возмущений предлагаемой схемой управления 
при моделировании используется комбинация 
гармонических составляющих, частоты которых 
характеризуются как низкими, так и высокими 
составляющими, причем низкая частота соответ-
ствует периоду орбитального движения системы, 
а высокая частота – периоду вращения системы 
вокруг центра масс. Таким образом, имеем:

где амплитуда возмущений превышает известные 
оценки.

На рис. 4–6 проводятся зависимости, харак-
теризующие изменения от времени переменных 
состояний системы «ступица-спицы». Из рис. 4 
следует, что процесс вращательного движения 
центрального КА характеризуется почти постоян-
ной заданной угловой скоростью:

На начальном этапе угловая скорость вра-
щения немного уменьшается из-за увеличения мо-
мента инерции всей системы в целом. При завер-
шении процесса развертывания системы угловая 
скорость     стремится к заданному значению ωα, и, 
как показано на увеличенном фрагменте на рис. 4, 
значение     изменяется с периодом, близким к пе-
риоду члена гравитационных возмущений dα, со-
ответствующему формуле (8):

Помимо колебаний, вызванных вращением 
КА, наблюдаются также и колебания с более высо-
кой частотой из-за взаимодействия движений КА 
и тросов.

Из рис. 5 следует, что углы θ1 и θ2 умень-
шаются от начального значения до нуля. В этом 
процессе также имеет место влияние гравитаци-
онного возмущения dθ, которое колеблется с тем 
же периодом, что и dα. Изменение длин l1 и l2  
и скорости выпуска тросов от времени приво-
дится на рис. 6. Как следует из результатов, дли-
ны первого и второго троса приближаются к за-
данному конечному значению (0,1 км) по завер-
шении развертывания, хотя их начальные длины 
отличаются.

На рис. 7 показано как изменяется управля-
ющий момент от времени. Из-за того, что массы 
двух микроспутников не равны, максимальные 
значения тяги и конечные значения силы натяже-
ния отличаются, что следует из рис. 8.

   4
α1 10 sin sin ω ,t t         
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Рис. 4. Изменение угла и угловой скорости 
вращения системы

Рис. 5. Изменение угла и угловой скорости 
вращения троса

Рис. 6. Изменение длины и скорости 
выпуска троса
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Рис. 7. Изменение управляющего момента τc

Рис. 8. Изменение управляющих сил

Рис. 9. Изменение показателя робастности J

Рис. 9 иллюстрирует изменение показателя 
робастности системы. В процессе развертывания 
ТГКА выполняется условие J < γ = 1. На рис. 10 
приводятся изменения компонент поверхности 

скольжения s от времени, откуда следует, что значе-
ния всех компонентов приближаются к нулю, под-
тверждая асимптотическую устойчивость движе-
ния при использовании предлагаемого управления.
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Рис. 10. Изменение компонент поверхности скольжения

Заключение

В данной работе рассматривалось управление 
движением ТГКА конфигурации «ступица-спицы», 
вращающейся в орбитальной плоскости. При по-
строении математической модели центральный КА 
рассматривался как однородный цилиндр, микро-
спутники – как материальные точки. Предложена 
комбинированная схема управления при разверты-
вании системы, включающая в себя стабилизацию 
вращения КА, создание вращательных моментов 
с помощью двигателей, расположенных на КА, 
и предложенный закон робастного управления для 
безопасного выпуска тросов. При численном модели-
ровании учитывались влияния внешних возмущений  
и возмущений, связанных с начальным состоя-

нием системы. Результаты моделирования под-
твердили эффективность предлагаемой схемы 
управления и возможность ее использования для 
формирования ТГКА в виде вращающейся систе-
мы «ступица-спицы» при действии возмущений.  
В качестве развития работы далее планируется про-
анализировать угловое движение микроспутников 
и его влияние на процесс формирования системы 
«ступица-спицы».
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ROBUST CONTROL OF A HUB-SPOKE TETHERED 
FORMATION SYSTEM OF MICROSATELLITES USING 

HAMILTON-JACOBI INEQUALITY

S. Chen1, 2, Yu. M. Zabolotnov1
1 Samara National Research University,

Samara, Russian Federation
2 Northwestern Polytechnical University,

Xi’an, People’s Republic of China

The problem of controlling a rotating hub-spoke tethered formation system in low Earth or-
bit is considered, in which microsatellites are located radially around the central spacecraft 
(hub) and connected to it by tethers (spokes). To analyze the dynamics of the tethered system, 
a mathematical model is developed in the orbital coordinate system by Lagrange method, in 
which the central spacecraft is regarded as a rigid body. In the proposed control scheme, the 
spin motion of the central body is regulated by the control moment, and tether deployment 
control law is proposed by robust approach, which is carried out by regulating the tether 
tensions and low thrusts acting on the microsatellites. The robustness and stability of the 
system are investigated using Lyapunov theory and Hamilton-Jacobi inequality, which is 
used to determine the robustness index of the control system. The results of numerical cal-
culations are presented, which confirm that the proposed control scheme is effective when 
taking into account periodic gravitational perturbations, external perturbations and pertur-
bations associated with uncertainty in the initial states of the system and with the rotation  

of the central body.

Keywords: tethered satellite formation, microsatellite, hub-spoke configuration, rotation of sat-
ellite formation, deployment of tethers, robust control, Hamilton-Jacobi inequality.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ 
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ АВТОНОМНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

ФОРМООБРАЗУЮЩЕЙ СТРУКТУРЫ  
ЗОНТИЧНОГО РЕФЛЕКТОРА

А. В. Иванов, К. А. Кушнир, В. О. Шевчугов, А. Н. Климов
АO «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва»,

г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация

В подавляющем числе трансформируемых рефлекторов для обеспечения требуемой 
точности отражающей поверхности используется формообразующая структура. 
В зонтичных рефлекторах формообразующая структура представляет собой в рас-
крытом положении систему натянутых размеростабильных нитей и шнуров. На всем 
этапе жизненного цикла изделия на шнуры формообразующей структуры оказывают 
влияние внешние факторы, которые приводят к изменению их длины. Оценку стабиль-
ности геометрических размеров шнуров, с точки зрения трудоемкости, целесообразно 
проводить на фрагменте формообразующей структуры – арочной системе. Для про-
ведения подобных исследований требуется разработка специальной технологической 
оснастки. В статье сформулированы требования к оснастке и обеспечению испыта-
ний. Авторами предложена оригинальная конструкция технологической оснастки, ко-
торая позволяет закреплять шнуры арочной системы с близкими к конструкции реф-
лектора граничными условиями. Разработана 3D-модель оснастки, на основе которой 
был изготовлен опытный образец. Собрана отдельная арочная система, соответ-
ствующая штатной конструкции по размерам, конфигурации и усилиям натяжения 
шнуров. Проведены испытания по оценке погрешности измерений арочной системы 
в изготовленном макете оснастки. Результаты испытаний подтвердили возмож-
ность использования разработанной оснастки для проведения автономных испыта-

ний формообразующей структуры.

Ключевые слова: трансформируемый рефлектор, зонтичный рефлектор, формообра-
зующая структура, технологическая оснастка.

Введение

В настоящее время возросла необходимость 
создания крупногабаритных трансформируемых 
рефлекторов с высокой точностью отражающей 
поверхности с целью улучшения качества сигна-
ла спутниковой связи и увеличения объемов пере-
даваемой информации. В России и за рубежом, 
в связи с простотой конструкции, наибольшее 
распространение получили зонтичные трансфор-
мируемые рефлекторы с металлическим трико-
тажным полотном в качестве радиоотражающей 
поверхности [1–5].

Для формирования отражающей поверх-
ности с требуемой точностью в таких рефлекто-
рах используется формообразующая структура 
(ФОС), представляющая собой в раскрытом поло-

 	2481ghj@mail.ru

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2022

жении систему натянутых размеростабильных ни-
тей и шнуров [6–10]. На рис. 1 представлен общий 
вид конструкции одного сектора ФОС зонтичного 
рефлектора.

На шнуры формообразующей структу-
ры в процессе изготовления рефлектора и его 
штатной эксплуатации воздействуют различные 
внешние факторы, которые приводят к измене-
нию геометрии ФОС, что в конечном счете влия-
ет на радиотехнические характеристики антенны 
в целом.

Вопрос стабильности геометрических раз-
меров ФОС на протяжении всего жизненного 
цикла изделия требует дополнительных иссле-
дований, которые целесообразно проводить на 
отдельном фрагменте ФОС – арочной системе, 
состоящей из кольцевого шнура, тыльного шну-
ра и соединяющих их оттяжек (рис. 1). Этот эле-
мент формообразующей структуры может дать 
полное представление об изменении геометри-

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА
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ческих характеристик при наименьших трудоза-
тратах.

Однако для проведения автономных испы-
таний арочной системы ФОС требуется специаль-
ная технологическая оснастка.

1. Постановка задачи

Технологическая оснастка должна обеспе-
чить сборку автономных арочных систем, соот-
ветствующих по размерам, конфигурации и уси-
лиям натяжения шнуров арочным системам, вхо-
дящим в состав ФОС существующих рефлекторов 
зонтичного типа [11; 12].

В ходе автономных испытаний арочной 
системы предполагается смоделировать процесс 

укладки кольцевого и тыльного шнуров, поэтому 
оснастка должна обеспечить неподвижное рас-
положение точек А и В и допускать перемещение 
точек С и D в направлении оси Х.

Для достоверности проводимых исследо-
ваний в конструкции технологической оснастки 
должны быть организованы заделки шнуров ароч-
ной системы с близкими к конструкции рефлекто-
ра граничными условиями:

• при переводе арочной системы из сло-
женного в рабочее состояние положения точек В 
и С должны восстанавливаться по двум коорди-
натам (Х, Y);

• при переводе арочной системы из сложен-
ного в рабочее состояние положения точек А и D 
должны восстанавливаться по одной координате (Х).

Рис. 1. Конструкция сектора формообразующей структуры 
трансформируемого зонтичного рефлектора

2. Описание конструкции 
разработанной оснастки

На этапе проектирования была разработана 
3D-модель технологической оснастки, представ-
ленная на рис. 2. В данной конструкции шнуры 
арочной системы с одной стороны крепятся за си-
ловую раму 3, а с другой за подвижную стойку 4, 
перемещающуюся в направлении оси Х.

В рабочем положении подвижная стой-
ка 4 фиксируется ограничителями 8, располо-
женными на направляющей шпильке 7. Данное 
конструктивное исполнение узла фиксации так-
же позволяет на этапе сборки арочной системы 
регулировать усилия натяжения шнуров за счет 
дискретного перемещения стойки 4 по направля-
ющей шпильке 7.

В узлах крепления 5 воспроизведена фикса-
ция тыльного шнура 2 за жесткие спицы силового 
каркаса, положение которых остается постоян-

ным даже при изменении усилия натяжения тыль-
ного шнура.

В узлах крепления 6 смоделированы места 
фиксации кольцевого шнура 1 за упругие радиаль-
ные ленты ФОС, положение которых изменяется 
в направлении оси Y при изменении усилия натя-
жения в кольцевом шнуре. Для организации близ-
ких граничных условий в конструкции узла была 
применена пружина 9 с жесткостью, равной жест-
кости натянутой радиальной ленты. Жесткость 
радиальной ленты была определена в конечно-
элементной модели зонтичного рефлектора [11] 
и составила 3400 Н/м при усилии натяжения лен-
ты 170 Н на периферии ФОС.

Для исключения возможности проскаль-
зывания шнуров в местах заделки, а также для 
предотвращения изломов и чрезмерного натяже-
ния шнуров, в узлах крепления 5 и 6 был уста-
новлен коуш 10, формирующий петлю с плав-
ным изгибом.
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Рис. 2. 3D-модель оснастки: 1 – кольцевой шнур, 2 – тыльный шнур, 3 – силовая 
рама, 4 – подвижная стойка, 5 – узел крепления кольцевого шнура, 6 – узел 

крепления тыльного шнура, 7 – шпилька, 8 – ограничитель, 9 – пружина, 10 – коуш

3. Изготовление опытного 
образца

Для проверки правильности конструктив-
ных решений и оценки влияния несовершенства 

разработанной оснастки на результаты испытаний 
был изготовлен опытный образец, представлен-
ный на рис. 3.

Поскольку наиболее представительными 
при испытаниях являются арочные системы с наи-

 
Рис. 3. Изготовленный опытный образец: 1 – технологическая оснастка, 2 – арочная система
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большими габаритными размерами (чем больше 
длина шнуров арочной системы, тем существен-
нее будут изменения ее геометрических размеров 
под действием внешних факторов), то для изго-
товления опытного образца была выбрана ароч-
ная система, расположенная на периферии ФОС 
зонтичного рефлектора [11]. Основные параметры 
арочной системы, собранной в изготовленном об-
разце технологической оснастки, представлены 
в таблице.

Таблица
Основные параметры изготовленной  

арочной системы

Параметр Значение Единица  
измерения

Длина кольцевого 
шнура 3380,7 мм

Длина тыльного 
шнура 3459,1 мм

Усилие натяжения 
кольцевого шнура 2,1 кгс

Усилие натяжения 
тыльного шнура 0,6 кгс

Для проведения измерений в ходе испы-
таний на основные элементы оснастки и шнуры 
арочной системы были установлены контрольные 
элементы в соответствии со схемой, представлен-
ной на рис. 4.

Ключевые узлы изготовленной технологи-
ческой оснастки с установленными контрольны-
ми элементами представлены на рис. 5 и 6.

Контрольные элементы на тыльном шнуре 
были установлены в местах фиксации оттяжки со-
гласно рис. 7. Для закрепления контрольных эле-
ментов были использованы технологические под-
ложки, изготовленные на 3D-принтере.

Контрольные элементы на кольцевом шнуре 
были установлены с обратной стороны узлов ре-
гулировки, предназначенных для изменения дли-
ны оттяжек, в соответствии с рис. 8.

 

Рис. 4. Схема расположения контрольных элементов: 
R1–R4 – контрольные элементы на силовой раме, 
Р1 и Р2 – контрольные элементы на подвижной 

стойке, W1–W4 – контрольные элементы на коушах, 
К1–К5 – контрольные элементы на кольцевом шнуре, 

Т1–Т5 – контрольные элементы на тыльном шнуре

 

Рис. 5. Узел крепления тыльного шнура: 
1 – тыльный шнур, 2 – силовая рама, 

3 – подвижная стойка, 4 – коуш

Рис. 6. Узел крепления кольцевого шнура: 
1 – кольцевой шнур, 2 – силовая рама, 

3 – подвижная стойка, 4 – коуш

Рис. 7. Закрепление контрольного элемента на 
тыльном шнуре: 1 – тыльный шнур, 2 – оттяжка, 

3 – технологическая подложка

 

 

 

Рис. 8. Закрепление контрольного элемента на 
кольцевом шнуре: 1 – кольцевой шнур, 

2 – оттяжка, 3 – узел регулировки



250

 
№ 4 (42) 2022

Том 6

4. Оценка влияния 
несовершенства разработанной 
оснастки на результаты 
испытаний

В процессе испытаний арочной системы из-
меряемые величины будут получены с некоторым 
отклонением от их действительного значения, что 
обусловлено как погрешностью измерительного 
прибора, так и несовершенством оснастки, ис-
пользуемой для проведения испытаний.

Для измерения координат контрольных то-
чек арочных систем используется бесконтактная 
система измерения и контроля геометрических 
размеров – лазерный трекер. Средняя погреш-
ность измерения таким прибором на расстоянии 
3 м (расстояние между трекером и опытным об-
разцом оснастки) составляет не более 0,03 мм [13].

К несовершенствам разработанной оснаст-
ки следует отнести факторы, которые будут пре-
пятствовать возвращению (после внешнего воз-
действия) арочной системы в номинальное поло-
жение:

• наличие трения в узлах крепления шнуров 
арочной системы;

• погрешность перемещения подвижных 
элементов оснастки.

Для оценки величины вклада этих факторов 
в результаты измерений выполнялись действия по 
следующему алгоритму:

1) Измерение координат контрольных точек 
опытного образца в номинальном положении (из-
мерение № 0);

2) Изменение положения кольцевого шну-
ра в направлении оси Y на величину 3–5 см и рез-

кое возращение арочной системы в номинальное 
положение для создания колебаний, после кото-
рых арочная система может изменить положение 
в связи с наличием трения в узлах крепления 
шнуров;

3) Измерение координат контрольных точек 
после затухания колебаний (измерение № 1);

4) Перемещение подвижной стойки на вели-
чину 50 см ± 2 см;

5) Возвращение подвижной стойки в исход-
ное положение;

6) Измерение координат контрольных точек 
(измерение № 2);

7) Выполнение действий по пунктам 4–6 
в количестве 4 раза (измерения №№ 3–5).

Результаты измерений представлены на 
рис. 9–11.

Перемещение контрольных элементов  
К1–К5 и Т1–Т5, расположенных на шнурах ароч-
ной системы в направлении оси Y после затухания 
колебаний, составило не более 0,02 мм (рис. 9, из-
мерение № 1), что сопоставимо с погрешностью 
измерительного прибора.

Согласно графику, представленному на 
рис. 11, после перемещений подвижной стойки 
установленные на ней контрольные элементы Р1 
и Р2 изменяли свое положение в отрицательном 
направлении оси Х до 0,3 мм.

Уменьшение расстояния между заделками 
шнуров приводило к закономерному перемеще-
нию контрольных элементов К1–К5 и Т1–Т5 в по-
ложительном направлении оси Y в связи со сни-
жением усилий натяжения в шнурах арочной си-
стемы (рис. 9, измерения №№ 2–5). Максимальное 
отклонение составило:

Рис. 9. Перемещение контрольных элементов 
К1–К5 и Т1–Т5 по оси OY
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Рис. 10. Изменение длин тыльного шнура (LТ) и 
кольцевого шнура (LК)

 

Рис. 11. Перемещение контрольных элементов Р1 и Р4 по оси OХ

• для контрольных элементов К1–К5, уста-
новленных на кольцевом шнуре – 0,89 мм;

• для контрольных элементов Т1–Т5, уста-
новленных на тыльном шнуре – 0,82 мм.

Однако по результатам, представленным на 
рис. 10, следует отметить, что, несмотря на зна-
чительные отклонения контрольных элементов  
К1–К5 и Т1–Т5 от номинального положения, изме-
нение длины шнуров арочной системы составило 
не более 0,25 мм.

Поскольку положительным критерием для 
автономных испытаний арочной системы явля-
ется изменение длины шнуров не более 0,05 % 
после всех видов воздействий, то для кольцевого 
и тыльного шнуров собранной арочной системы 

(таблица) изменение длины не должно превы-
сить 1,69 мм и 1,73 мм соответственно. Учитывая 
ожидаемую величину изменения длин шнуров, 
отклонения, вызванные несовершенством ос-
настки, принимается считать допустимыми для 
проведения автономных испытаний арочной  
системы.

Заключение

В статье рассмотрен вариант конструк-
ции технологической оснастки для проведения 
принципиально новых испытаний на фрагменте 
формообразующей структуры зонтичного реф-
лектора – арочной системе.
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В обеспечение достоверности исследо-
ваний сформулированы требования к оснаст-
ке в части организации граничных условий. 
Разработана 3D-модель оснастки, на осно-
ве которой был изготовлен опытный образец. 
Изготовленный макет обеспечил сборку отдель-
ной арочной системы, соответствующей штатной 
конструкции по размерам, конфигурации и уси-
лиям натяжения шнуров.

Проведена оценка погрешности измерений 
арочной системы в изготовленном макете, резуль-
таты которой подтвердили возможность исполь-
зования разработанной оснастки для проведения 
автономных испытаний арочной системы. Однако, 
для снижения влияния несовершенства оснастки 
на результаты измерений, целесообразно прово-
дить испытания на арочных системах с длиной 
кольцевого шнура не менее 2 м.
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT FOR 
AUTONOMOUS TESTING OF THE SHAPING STRUCTURE 

OF THE UMBRELLA REFLECTOR

A. V. Ivanov, K. A. Kushnir, V. O. Shevchugov, A. N. Klimov
JSC «Academician M. F. Reshetnev» Information Satellite Systems»,

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

A shaping structure is element in most transformable reflectors to ensure the required accura-
cy of the reflective surface. An umbrella reflector shaping structure is a system of tensioned di-
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mensionally stable cords in the open position. External factors influence the cords of the shaping 
structure, which lead to a change in the length of the cords throughout the entire life cycle of the 
product. It is advisable to assess the stability of the geometric dimensions of the cords, from the 
point of view of labor intensity, on a piece of the shaping structure – the arch system. To conduct 
this kind of research, there is a need to develop special technological equipment. The article con-
siders the requirements for technological equipment and testing. The authors propose an original 
design of technological equipment, which allows fixing the cords of the arch system with bound-
ary conditions similar to a real reflector. The paper describes a 3D model of the technological 
equipment, on the basis of which a prototype was made. The prototype ensured the assembly of 
a separate arch system corresponding to the standard design in terms of size, configuration and 
cord tension. Tests were carried out to assess the measurement error of the arch system in the 
manufactured experimental model. The test results confirmed the possibility of using the devel-

oped technological equipment for component tests of the shaping structure.

Keywords: transformable reflector, umbrella reflector, shaping structure, technological equipment.
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Рассматривается редукторная сборка привода вращательного движения системы кос-
мического аппарата. Такие редукторные сборки являются одним из основных элемен-
тов систем космического аппарата с применением крупногабаритных конструкций, 
которые в транспортном положении находятся в сложенном состоянии. В связи с раз-
витием вычислительной техники появляется возможность создавать более точные 
имитационные модели таких конструкций. Целью работы является создание имита-
ционной модели, позволяющей производить анализ возникающих нагрузок на волновом 
редукторе из состава редукторной сборки привода космического аппарата. В первом 
разделе рассматривается процесс создания конечно-элементной модели привода. Одной 
из особенностей создания конечно-элементной модели является способ учета предвари-
тельного напряженно-деформированного состояния в элементах конструкции волновой 
передачи. Во втором разделе производится анализ полученных данных в ходе проведения 
расчета. Исследуются полученные эквивалентные напряжения на деталях конструк-
ции, контактные напряжения в зубчатом зацеплении, определяется крутильная жест-
кость элементов редуктора, рассматриваются различные положения зуба при движе-
нии. Исследовано влияние нагрузок, прикладываемых к выходному звену редуктора на 
поверхности зубчатых колес. Полученная имитационная модель позволяет рассматри-

вать аналогичные редукторные сборки, в которых применяются волновые передачи.

Ключевые слова: редуктор, привод, космический аппарат, метод конечных элементов, 
прочность.

Введение

Одним из основных факторов увеличения 
срока активного существования космических ап-
паратов (КА) является обеспечение надежности 
работы составляющих их исполнительных систем. 
Для осуществления данной задачи необходимо ис-
пользовать современные подходы, позволяющие 
проектировать узлы и агрегаты для космического 
применения.

Увеличение вычислительных мощностей, 
связанное с активным развитием вычислитель-
ной техники, позволяет создавать имитационные 
модели, охватывающие как отдельные элементы 
систем, так и сами системы в целом.

	 	oleg471471@yandex.ru

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2022

Увеличение требований, предъявляемых 
к современным КА, ведет к увеличению и услож-
нению крупногабаритных конструкций, которые 
в транспортном положении находятся в сложен-
ном состоянии.

Применение классического подхода, связан-
ного с созданием многозвенных самораскрываю-
щихся конструкций, основанных на использова-
нии множества индивидуальных точек актуации 
и демпфирования, уже не позволяет создавать 
крупногабаритные трансформируемые конструк-
ции (КТК) с заданными надежностью, плавно-
стью раскрытия и допустимыми вибрациями.  
С ростом числа точек актуации, а, следовательно, 
отдельных приводов и устройств зачековки, веро-
ятность успешного раскрытия неуклонно снижа-
ется. Помимо этого, растет сложность контроля 
изменения момента инерции конструкции в про-

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА
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но путем модификации профиля зацепления, как 
в нормальной, так и в ортогональной плоскостях 
зуба. Оптимизация профиля зуба может быть вы-
полнена с применением численных методов.

Цель настоящего исследования состоит 
в разработке и применении имитационной моде-
ли, описывающей работу волновой передачи.

1. Создание конечно-элементной 
модели

Исследуемая редукторная сборка конструк-
тивно состоит из двигателя, планетарной ступе-
ни и волновой ступени. Кинематическая схема 
устройства представлена на рис. 1.

Двигатель 1 приводит в движение вал I. 
На данном валу установлен гибкий подшипник, 
передающий движение на гибкое колесо 2, обка-

цессе ее раскрытия, что приводит к возникнове-
нию значительных инерционных моментов после 
приведения КТК в рабочее состояние.

Перспективным решением данных проблем 
является оснащение современных КА специали-
зированными робототехническими комплексами, 
позволяющими производить процесс разверты-
вания трансформируемых систем с заданными 
ускорениями, профилями скоростей, моментами 
инерции и т. д.

Одним их основных элементов построения 
такой системы является привод вращения, кото-
рый должен отвечать более высоким требованиям, 
нежели приводы других служебных систем, такие 
как приводы ориентации, наведения и др.

Наиболее подверженным износу элементом 
в таких агрегатах является зубчатая передача, на-
пример, волновая. Увеличить ее надежность мож-

Рис. 1. Кинематическая схема устройства: I – вал, 
II – выходной вал, 1 – двигатель, 2 – гибкое колесо, 

3 – жесткое колесо, 4 – вращающийся трансформатор

 

тывающееся по жесткому колесу 3. В свою очередь 
гибкое колесо жестко связано с выходным валом II.

Основными элементами конструкции, вос-
принимающими нагрузки при работе редукторной 
сборки, являются жесткое и гибкое колеса волно-
вой ступени.

Имитационная модель для проведения рас-
четов была разработана с использованием Ansys 

Workbench. Для уменьшения времени расчета 
и уменьшения величины накапливаемой ошибки 
трехмерная модель упрощается – удаляются фа-
ски и скругления, не участвующие в расчете.

Также при проведении расчета принимается 
допущение, позволяющее ускорить время расче-
та – не учитывается жесткость гибкого подшипни-
ка, входящего в состав волновой ступени. В связи 
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с этим модель генератора волн изменяется, а от 
модели гибкого подшипника остается только на-
ружное кольцо (рис. 2).

В качестве элементов для создания сеточной 
модели используется гексаэдрический элемент 
SOLID186, представленный на рис. 3а, и тетраэ-
дрический элемент SOLID187, представленный на 
рис. 3б.

Это трехмерные структурные твердые 
элементы, определенные 20 (SOLID186) и 10 
(SOLID187) вершинами, имеющими три степени 

свободы. Могут иметь любое стереоскопическое 
ориентирование. Элементы поддерживают пла-
стичность, гиперупругость, ползучесть, большие 
отклонения и деформации.

В качестве соединения между сопрягае-
мыми поверхностями наружного кольца гибкого 
подшипника и поверхностью генератора волн за-
дается контакт с нулевым коэффициентом трения. 
Такой контакт позволяет решить задачу деформи-
рования наружного кольца гибкого подшипника, 
а, соответственно, и гибкого колеса волновой 
передачи перед решением основных шагов на-
гружения.

Общий вид полученной конечно-элемент-
ной модели (КЭМ) показан на рис. 4.

В качестве материала используется сталь 
с модулем упругости 2∙1011 Па и коэффициентом 
Пуассона 0,3.

На входное и выходное звенья задается кон-
такт типа Revolute Joint, исключающий любое пе-
ремещение, кроме поворота вокруг одной из осей.

Расчет производится по шагам. На первом 
шаге входное звено поворачивается на 45° гра-
дусов. На втором шаге на выходное звено при-
кладывается нагрузка в виде момента силы от 0 
до 50 Н∙м.

2. Анализ результатов расчета

Максимальные напряжения, полученные 
в результате расчета, наблюдаются на поверх-
ностях зубчатого венца и составляют 7,8∙108 Па. 
Показано распределение напряжений на фрагмен-
те жесткого колеса в области зацепления с гиб-
ким колесом после поворота входного звена на 
угол 45° градусов (рис. 5а), момент силы на вы-
ходном звене 150 Н∙м (рис. 5б), момент силы 
350 Н∙м (рис. 5в), момент силы 500 Н∙м (рис. 5г).

 

Рис. 2. Модель генератора волн 
и гибкого подшипника

а

б
Рис. 3. Конечные элементы SOLID186 (а) 

и SOLID187 (б)

Рис. 4. Общий вид КЭМ
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В ходе анализа были получены эпюры рас-
пределения контактных напряжений (до при-
ложения нагрузки) по сечениям вдоль оси зуба. 

Эпюры и места расположения разрезов показаны 
на рис. 6. Здесь а – место нахождение разрезов,  
б – 25 % длины зуба, в – 50 %, г – 75 %.

 Рис. 5. Напряжения на жестком колесе. 
Значения σ∙106, Па: 788,49, 700,85, 613,24, 525,64, 

438,03, 350,43, 262,82, 175,22, 87,612, 0,0061

в г

а б

Рис. 6. Эпюры распределения контактных напряжений. 
Значения σ∙106, Па: 439,8, 250, 218,76, 187,51, 

156,27, 125,03, 93,786, 62,543, 31,3, 0,057

в г

а б

Также в ходе расчета была получена зави-
симость крутильной жесткости от нагружающего 
момента на гибком колесе (рис. 7).

Шаги положения зуба в процессе пово-
рота входного звена показаны на рис. 8 (ниж-

ний зубчатый венец – жесткое колесо). Здесь 
а – момент начала входа в зацепление, б – мо-
мент зацепления, в – момент выхода из заце-
пления, г – положение зубьев в незацепленном 
состоянии.
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Рис. 7. Крутильная жесткость. По оси Х: 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 
350, 400 М, Нм. По оси Y: 1,50Е+05, 1,60Е+05, 1,70Е+05, 1,80Е+05, 

1,90Е+05, 2,00Е+05, 2,10Е+05, 2,20Е+05, 2,30Е+05

 
Рис. 8. Шаги положения зуба. Значения σ∙106, Па: 473,24, 250, 
218,76, 187,52, 156,28, 125,04, 93,799, 62,559, 31,319, 0,0788

в г

а б

Заключение

В процессе выполнения работы была по-
лучена конечно-элементная модель редукторной 
сборки привода вращательного движения систе-
мы космического аппарата. С использованием 
КЭМ была разработана имитационная модель 

для проведения анализа. В ходе анализа были по-
лучены данные о распределении напряжений на 
элементах конструкции, контактные напряжения 
в зубчатом зацеплении, определена крутильная 
жесткость и рассмотрен процесс движения зуба 
в процессе работы. Полученные данные и имита-
ционная модель позволяют производить анализ 
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различных модификаций волновой передачи, на-
пример, с измененным профилем зацепления, из-
мененными геометрическими параметрами зуба 
в плоскости сечения.
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FEATURES OF THE DEVELOPMENT OF A SIMULATION 
MODEL OF THE GEARBOX ASSEMBLY OF THE 

SPACECRAFT DRIVE

A. V. Gorbunov1, O. I. Zheltyshev1, A. S. Sablin1,  
M. A. Zagainov1, S. A. Kuznetsov2

1 Baltic State Technical University «VOENMEH» named after D. F. Ustinov,
Saint Petersburg, Russian Federation

2 JSC «Academician M. F. Reshetnev» Information Satellite Systems»,
Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

The gear assembly of the rotational motion drive of the spacecraft system is considered. Such 
gear assemblies are one of the main elements of spacecraft systems with the use of large-sized 
structures that are folded in the transport position. Due to the development of computer technol-
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ogy, it becomes possible to create more accurate simulation models of such structures. The aim 
of the work is to create a simulation model that allows to analyze emerging loads on a wave 
transmission, which is part of the gear assembly of the spacecraft drive. Section one discusses 
the process of creating a finite element model of the drive. One of the features of creating a fi-
nite element model is a method of taking into account the preliminary stress-strain state in the 
structural elements of the wave transmission. Section two analyzes the data obtained during 
the calculation. The obtained equivalent stresses on the structural parts, contact stresses in the 
gear engagement are investigated, the torsional rigidity of the gearbox elements is determined, 
various tooth positions are considered during movement. The influence of loads applied to the 
output link of the gearbox on the surface of the gears is investigated. The obtained simulation 

model allows us to consider similar gear assemblies in which wave transmissions are used.

Keywords: gearbox, drive, spacecraft, finite element method, strength.
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ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
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Разработан способ подготовки поверхности титановых сплавов, обеспечивающий уве-
личение прочностных характеристик клеевых соединений титан–композит. При под-
готовке поверхности деталей из титановых сплавов недостаточно применение толь-
ко механической обработки, а при сочетании с химической обработкой поверхности 
возможно образование прочных связей. Для получения на деталях из титановых спла-
вов более развитой поверхности с целью повышения адгезии производят подготовку пе-
ред склеиванием вновь разработанным комбинированным механохимическим способом. 
Подготовка поверхности осуществляется за счет формирования рельефной структу-
ры посредством нанесения рифления на станке с последующим удалением окисной плен-
ки и формированием высокой степени микрошероховатости при помощи травления 
в смеси кислот. Подготовка поверхности титановых поверхностей новым методом 
позволяет минимизировать влияние человеческого фактора, улучшить адгезионные 
характеристики поверхностей деталей, увеличить временной интервал между меха-
нической подготовкой и склеиванием. Проведены исследования по определению предела 
прочности при сдвиге, изгибе, кручении, сжатии, растяжении, а также по определению 
влияния разрыва временных интервалов между механической подготовкой поверхности 
и склеиванием на прочностные характеристики клеевого соединения на образцах ти-
тан–композит с различной подготовкой поверхности титана. Проведен анализ вли-
яния способов обработки поверхностей деталей из титановых сплавов на прочность 
клеевого соединения с учетом влияния термического воздействия в условиях вакуума, 

имитирующего эксплуатацию космического аппарата в условиях космоса.

Ключевые слова: титановый сплав, обработка поверхности, клеевое соединение, шеро-
ховатость поверхности, испытания на прочность.

Введение

В современном мире развитие авиацион-
ной и ракетно-космической промышленности 
находится на таком уровне, когда дальнейший 
научно-технический прогресс требует новых кон-
структорско-технологических решений. Одним из 
перспективных направлений является использо-
вание в разрабатываемых конструкциях полимер-
ных композиционных материалов (ПКМ) [1–15]. 
ПКМ обладают такими важными свойствами, как: 
высокая удельная прочность и жесткость, малая 
плотность, высокая коррозионная стойкость и со-
противляемость длительным статическим и ди-
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намическим нагрузкам, вибростойкость, а также 
возможность эксплуатации в условиях высоких 
и низких температур, экстремальных нагрузок, 
повышенной влажности и др. [10].

Одним из наиболее сложных элементов кос-
мического аппарата (КА) с точки зрения изготов-
ления является каркас солнечной батареи (БС). 
Жесткие ограничения по массе КА и высокие 
прочностные характеристики подразумевают при-
менение конструкционных материалов, имеющих 
наименьший коэффициент теплового расшире-
ния и высокие удельную прочность и жесткость. 
Материалом такого класса является углепластик, 
коэффициент теплового линейного расширения 
которого близок к нулю в широком диапазоне тем-
ператур. Существует множество способов соеди-
нения конструкций из ПКМ [11]. Можно выделить 

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ
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две основные группы – механические и клеевые. 
Механическое соединение обладает рядом недо-
статков из-за специфической структуры компози-
ционных материалов. Например, из-за анизотроп-
ности и неоднородности материала после выпол-
нения отверстий возможно снижение прочности 
и даже разрушение конструкции в целом [13]. 
Применение клеевых соединений позволяет обе-
спечить равномерную концентрацию напряжений, 
повысить эксплуатационную надежность и эконо-
мию массы КА.

В настоящее время в конструкциях перспек-
тивных космических аппаратов применяют карка-
сы БС, штанги, в состав которых входят клеевые 
соединения труб из ПКМ и законцовок (фитингов) 
из титановых и алюминиевых сплавов с высокими 
техническими характеристиками, такими как вы-
сокая стойкость к перепаду температур, соотно-
шение прочности сплава и его массы, радиацион-
ная стойкость. Поверхности деталей из титановых 
сплавов обладают низкой адгезией из-за слабой 
химической активности титана, на поверхностях 
деталей из алюминиевых сплавов легко образуют-
ся окисные пленки, что также приводит к сниже-
нию адгезионной прочности клеевого соединения. 
Поэтому для обеспечения прочностных характе-
ристик и получения стабильности результатов при 
изготовлении штанг и каркасов БС необходимо 
уделять особое внимание подготовке поверхно-
стей деталей перед склеиванием [12].

1. Анализ методов подготовки 
поверхности титановых сплавов
перед склеиванием

Достаточно подробно проблема адгезии рас-
смотрена в работе [1], где авторы показали, что при 
обработке поверхностей материалов в связи с из-
менением характеристик поверхности (свободной 
поверхностной энергии, шероховатости или хи-
мического состава) повышаются их адгезионные 
свойства. Увеличение поверхностной энергии уве-
личивает смачиваемость подложки и способству-
ет лучшему растеканию органического материала, 
это выражается в уменьшении значений краевого 
угла смачивания. Более развитые поверхности по-
зволяют повысить взаимодействие клеевого мате-
риала с подложкой за счет увеличения площади 
контакта. Прочностные характеристики клеевого 
соединения с металлической поверхностью также 
зависят от химического состава подложки и клее-
вого материала [17]. Согласно химической теории 
адгезии это объясняется химической активностью 
материалов, благодаря чему возможно образова-
ние адгезионных связей. Для повышения адге-
зионных свойств можно выделить три основных 
группы способов подготовки поверхностей метал-
лов: механические (дробеструйная, пескоструйная, 

гидропескоструйная обработка, зачистка щетками 
с проволочной щетиной, наждачной бумагой) [17], 
химические (фосфатирование), электрохимиче-
ские (анодном оксидировании в кислотных и ще-
лочных электролитах) [2]. Применение механиче-
ских способов подготовки поверхности под скле-
ивание позволяет сформировать хорошо развитую 
поверхность, но не защищает от образования по-
верхностных окисных пленок, что существенно 
сокращает временные интервалы между механи-
ческой подготовкой поверхности и склеиванием, 
а именно для титановых и алюминиевых сплавов 
этот временной интервал не должен превышать 
24 часа [6]. Операция фосфатирования титановых 
сплавов относится к довольно сложным задачам 
в связи с особенностями реакции взаимодействия 
титана и раствора. Также применение электрохи-
мических и химических способов [17] подготов-
ки поверхности не позволяет сформировать до-
статочно развитую поверхность для обеспечения 
прочностных характеристик высоконагруженных 
узлов клеевых соединений [7].

В наше время работ с описанием различных 
способов обработки поверхности титановых спла-
вов для повышения адгезии и увеличения прочност-
ных характеристик клеевых соединений известно 
довольно много. Существует способ [3] обработки 
деталей из титановых сплавов перед склеиванием, 
в котором с целью повышения качества и прочно-
сти клеевого соединения тонкостенных камер энер-
гетических установок и тонколистовых обечаек по-
верхность детали после пескоструйной обработки 
нитроцементируют при высоких температурах. 
К недостаткам данного способа следует отнести то, 
что способ не исключает образование окисных пле-
нок на поверхности деталей из титанового сплава. 
Известен способ подготовки поверхности полимер-
ных материалов под склеивание, в котором после 
механического воздействия полимерный материал 
дополнительно подвергается воздействию тлею-
щего разряда [4]. К недостаткам данного способа 
следует отнести то, что способ не предназначен для 
использования в силовых конструкциях, т. к. рас-
считан только для подготовки полимерного мате-
риала и исключает надежное сцепление с деталями 
из титанового сплава.

Существует способ склеивания инертных 
полимерных материалов с металлическими по-
верхностями, где при подготовке перед склеива-
нием на поверхности инертных полимерных ма-
териалов формируют рельефную структуру, далее 
формируют на ней металлическое покрытие пу-
тем термического вакуумного испарения металла 
на рельефную структуру [5]. К недостаткам дан-
ного способа следует отнести то, что в способе 
используется трудоемкий процесс – образование 
рельефной структуры на полимерном материале 
и формирование металлического покрытия путем 
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термического вакуумного испарения металла на 
рельефную структуру.

Механическая обработка поверхности при-
меняется чаще всего для создания шероховатой 
поверхности и удаления части слоя окисла. В про-
мышленности доведение поверхности до необ-
ходимого микропрофиля чаще всего достигается 
зашкуриванием деталей шкуркой шлифовальной 
с применением ручного труда. Этот процесс весь-
ма трудоемкий и нестабильный, что отрицатель-
но влияет на прочность клеевого соединения [8]. 
Однако при подготовке поверхности титановых 
сплавов недостаточно применение только механи-
ческой обработки, а при сочетании с электрохи-
мической или химической обработкой возможно 
образование прочных связей.

В работе [9] приведен сравнительный анализ 
прочностных характеристик клеевого соединения 
Ti–Ti, где видно влияние различной обработки по-
верхности на прочность склеивания (табл. 1).

Таблица 1
Результаты испытаний предела прочности при 

сдвиге соединения Ti–Ti, склеенного клеем  
FM-73 при нормальных условиях

Способ обработки Ti Прочность при 
сдвиге, МПа

Без обработки 10
Анодное оксидирование 
в хромовой кислоте 39,5

Дробеструйная обработка 32
Атмосферная плазма 26
Полимерное покрытие 21
Дробеструйная обработка + поли-
мерное покрытие 37

В научной литературе достаточно широко ис-
следованы методы подготовки титановых сплавов 
и прочностные характеристики клеевой пары Ti–Ti, 
однако сведений о прочностных характеристиках 
клеевых соединений титановых сплавов и ПКМ 
крайне мало. Связано это в большей степени с тем, 
что прочность такого соединения во многом зави-
сит от прочностных характеристик применяемого 
композиционного материала, а именно межслое-
вой адгезии. Также в большинстве работ не учиты-
вается влияние на клеевое соединение термическо-
го воздействия в условиях вакуума, имитирующего 
эксплуатацию КА в условиях космоса.

2. Описание вновь 
разработанного метода 
подготовки поверхности

Цель настоящей работы заключалась в раз-
работке метода подготовки поверхности деталей 

из титановых сплавов под склеивание с деталями 
из композиционных полимерных материалов для 
силовых конструкций. Подготовка поверхности 
осуществляется за счет формирования рельефной 
структуры посредством нанесения рифления на 
станке и удаления окисной пленки и формирова-
ния высокой степени микрошероховатости при 
помощи травления в смеси кислот. Данный метод 
позволяет повысить адгезию титановых и алюми-
ниевых сплавов, улучшив качество склеивания, 
а также увеличить временные интервалы между 
механической подготовкой поверхности и склеи-
ванием. При выборе материалов руководствова-
лись рабочими характеристиками используемых 
материалов в условиях космоса.

В качестве объекта исследований был изго-
товлен комплект образцов, представляющий со-
бой: образцы клеевого соединения для определе-
ния предела прочности при сдвиге, состоящие из 
пластин из углепластика КМУ-М46J/5 и пластин 
из ВТ14, склеенных через шнур-чулок клеем ВК-9 
(рис. 1); образцы конструкции фитинг–труба на из-
гиб, кручение, сжатие, растяжение, состоящие из 
фитингов из ВТ14 и трубы из углепластика, склеен-
ных клеем ВК-9 через шнур-чулок (рис. 2). Также 
были изготовлены образцы для определения вли-
яния разрыва времени между механической под-
готовкой поверхности и склеиванием на качество 
склеивания. Образцы были разделены на группы 
по характеру подготовки поверхности, также часть 
образцов была подвергнута термоциклированию 
в интервале температур от –150 до +110 °С, 5 ци-
клов в условиях атмосферы и вакуума. 

Критерием положительной оценки резуль-
татов испытаний образцов являлось превышение 
или соответствие разрушающего момента для со-
единения конструкции над расчетным для данного 
вида испытаний.

Испытания образцов на растяжение, сжатие 
и кручение проводились на разрывной машине 
INSTRON согласно технического описания и ин-
струкции по эксплуатации. Перед началом стати-

Рис. 1. Образцы клеевого соединения для 
определения предела прочности при сдвиге: 
1 – пластина из сплава ВТ-14; 2 – клей ВК-9; 
3 – шнур-чулок; 4 – пластина из углепластика 

КМУ-М46J/5
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Рис. 2. Трубчатые образцы для испытаний: 1 – образец на изгиб; 
2 – образец на кручение; 3 – образец на сжатие; 

4 – образец на растяжение

 

 
           

  

 
      

  

 

 

ческих испытаний был проведен внешний осмотр 
образцов, собрана схема испытаний (рис. 3–6). 
Образцы поочередно были установлены в раз-

рывную машину INSTRON [14]. Каждый образец 
труба-фитинг после опрессовки был нагружен 
расчетной нагрузкой. В процессе испытаний из-

 

Рис. 3. Схема испытаний образцов на растяжение: 1 – неподвижная 
траверса; 2 – законцовка; 3 – образец; 4 – подвижная траверса
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Рис. 4. Схема испытаний образцов на сжатие: 1 – подвижная траверса; 
2 – шаровые опоры; 3 – образец; 4 – неподвижная траверса

Рис. 5. Схема испытаний образцов на кручение: 1 – образец; 2 – стойка задняя; 3 – тяга; 
4 – рычаги для измерения деформации; 5 – индикаторы часового типа; 6 – стойка передняя

Рис. 6. Схема испытаний образцов на изгиб: 1 – неподвижная траверса испытательной 
машины; 2 – подвижная траверса испытательной машины; 3, 4 –штанга; 5 – тяга; 

6 – образец, 7 – гайка, 8 – часовой индикатор на магнитных стойках
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мерялась деформация образцов. Образцы, до-
стигшие 100 % значения силы, далее были дове-
дены до разрушения с измерением деформации 
и определением разрушающей нагрузки. На об-
разцах, не достигших 100 % значения силы, так-
же были определены фактическая разрушающая 
нагрузка и деформации (рис. 3–6).

По итогам проведенных испытаний образ-
цов для определения влияния разрыва времени 

между механической подготовкой поверхности 
и склеиванием установлено, что временной ин-
тервал между химической обработкой поверхно-
сти деталей и склеиванием должен быть не более 
10 суток, а срок давности выполнения механиче-
ской подготовки поверхности в данном случае не 
влияет на прочностные характеристики клеевого 
соединения [16]. Результаты испытаний представ-
лены в табл. 2.

Таблица 2

Результаты испытаний по определению прочности клеевого соединения конструкции труба-фитинг

Вид испытаний

Фактическая нагрузка разрушения образцов труба–титан
подготовка титана ранее ис-

пользуемым методом – метод 
зачистки вручную

подготовка титана новым методом – на-
несение рифления на станке + травле-

ние в смеси кислот
Изгиб, Н∙м 286,2 ± 20 % 602,46 ± 18,7%
Кручение, Н∙м 76 ± 14,5 % 312,5 ± 6,56 %
Сжатие, кН 31,55 ± 30 % 62,5 ± 25,26 %
Растяжение, кН 20,56 ± 23,25  % 64,84 ± 7 %

Образцы конструкции труба–фитинг, из-
готовленные из ВТ14 с подготовкой поверхности 
под склеивание методом механической обработки 
поверхности (нанесение рифления на станке) с по-
следующей гальвано-химической подготовкой, вы-
держали расчетные нагрузки и превысили их по 

сравнению с подготовкой поверхности методом 
подготовки вручную по всем видам испытаний в ис-
ходном состоянии и после проведения термоцикли-
рования. Разброс значений составил от 6 % до 8 %, 
что говорит о стабильности результатов. Типовые 
примеры разрушения образцов показаны на рис. 7.
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Рис. 7. Разрушенные образцы после механических испытаний: 1 – образец после 
испытаний на изгиб; 2 – образец после испытаний на растяжение; 3 – образец после 

испытаний на кручение; 4– образец после испытаний на сжатие

Заключение

В статье проведен анализ влияния методов 
подготовки титана перед склеиванием с ПКМ на 

прочностные характеристики клеевого соедине-
ния. В результате проведенных работ разработан 
метод подготовки поверхности под склеивание 
деталей из титановых сплавов с деталями из 
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ПКМ для силовых конструкций, заключающийся 
в комбинированном применении механической 
и гальванохимической подготовки поверхности. 
Данный метод позволяет минимизировать воз-
действие человеческого фактора на процесс под-

готовки поверхности, улучшить адгезионные 
характеристики поверхностей деталей из титано-
вых сплавов, а также увеличить временной ин-
тервал между механической подготовкой и скле-
иванием.
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PREPARATION OF THE SURFACE OF PARTS FROM 
TITANIUM ALLOYS FOR GLUING WITH PARTS FROM 

POLYMER COMPOSITE MATERIALS
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JSC «Academician M. F. Reshetnev» Information Satellite Systems»,

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation
Siberian Federal University,

Krasnoyarsk, Russian Federation

A method has been developed for preparing the surface of titanium alloys, which provides an 
increase in the strength characteristics of titanium–composite adhesive joints. When preparing 
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the surface of parts made of titanium alloys, it is not enough to use only mechanical treatment, 
and when combined with chemical surface treatment, the formation of strong bonds is possible. 
Surface preparation is carried out by forming a relief structure by applying corrugations on the 
machine, followed by removal of the oxide film and the formation of a high degree of micror-
oughness by etching in a mixture of acids. Preparing the surface of titanium surfaces with a new 
method allows minimizing the influence of the human factor, improving the adhesion charac-
teristics of the surfaces of parts, and increasing the time interval between mechanical prepa-
ration and gluing. Studies have been carried out to determine the ultimate strength in shear, 
bending, torsion, compression, tension, as well as to determine the effect of the gap in time 
intervals between mechanical surface preparation and gluing on the strength characteristics of 
the adhesive joint on titanium–composite samples with different titanium surface preparation. 
The analysis of the influence of methods of surface treatment of parts made of titanium alloys 
on the strength of the adhesive joint is carried out, taking into account the influence of thermal 

exposure in vacuum conditions, simulating the operation of a spacecraft in space conditions.

Keywords: titanium alloy, surface treatment, adhesive bonding, surface roughness,  
strength testing.
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ОПТИМИЗАЦИЯ И ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ГОТОВНОСТИ УСТАНОВКИ СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО 

СПЛАВЛЕНИЯ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ 
КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ

Е. Н. Лоскутов, Я. В. Файда, А. Д. Губарев

Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова,
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация

Работа посвящена исследованию технологической надежности установки селектив-
ного лазерного сплавления компонентов космической техники, которая непосред-
ственно связана с качеством и, в первую очередь, с точностью выпускаемых деталей. 
Анализ существующих способов изготовления деталей для аэрокосмической отрасли 
показал высокий потенциал применения таких установок. В качестве объекта ис-
следования была выбрана известная установка селективного лазерного сплавления 
с типовой рабочей камерой спекания сложнопрофильных изделий высокой точности. 
Для подробной оценки надежности установки использован параметрический подход 
с применением специализированного программного модуля. Рассмотрена циклограм-
ма работы комплекса и аргументирована специфика достижения основных выход-
ных параметров предельных значений, которая обусловлена влиянием повышенных 
температур. Также получен комплексный коэффициент технической готовности 
установки селективного лазерного сплавления для изготовления компонентов косми-
ческой техники, который можно охарактеризовать как вероятность того, что си-
стема окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент времени по-
мимо планируемых периодов, в течение которых применение объекта по назначению 
не предусматривается. Проверено время восстановления установки селективного 
лазерного сплавления и рассчитана наработка до отказа. В конечном итоге можно 
констатировать, что коэффициент технической готовности удовлетворяет высо-

ким стандартам космического производства.

Ключевые слова: селективное лазерное сплавление, системный анализ, параметриче-
ская надежность, точность изготовления, техническая готовность.

Введение

Селективное лазерное сплавление 
(СЛС) – технология изготовления сложных по 
форме и структуре изделий из металлических по-
рошков [1]. В настоящее время это самый попу-
лярный способ печати изделий по моделям, спро-
ектированным в профессиональных пакетах для 
работы с 3D-графикой. С помощью рассматрива-
емой технологии возможно создание уникальных 
сложнопрофильных изделий с высокой точностью 
и без использования механической обработки. 
СЛС применяется в различных направлениях мел-
косерийного производства [2]. В аэрокосмической 
отрасли 3D-печать широко используется для из-

	 	gubarev_ad@voenmeh.ru
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готовления деталей двигателей и оснастки. Ее 
применение позволяет производителю удешевить 
продукцию, повысить ее эксплуатационные ха-
рактеристики, а также значительно сократить вре-
мя изготовления отдельных изделий. К аддитив-
ным технологиям так или иначе обращаются все 
крупные компании, связанные с аэрокосмическим 
производством [3].

1. Процесс лазерного сплавления

Процесс наращивания детали начина-
ется с разделения модели на слои толщиной 
20–100 мкм, то есть создается 2D-изображение 
каждого слоя. Для безопасной работы на СЛС 
установке необходима защитная среда, которая 
устанавливается в камере аргоном или азотом. 
Допустимое содержание кислорода в рабочей 

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ
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камере составляет менее 0,15 %. На столик тон-
ким слоем засыпается металлический порошок 
и разравнивается по рабочей поверхности раке-
лем. После чего начинается процесс плавления. 
В установке работают два лазера. Излучение от 
лазеров проходит по волноводу к коллиматору, за-
тем попадает на фокусирующую линзу и сканатор 
(рис. 1). Сканатор наводит излучение и сканирует 
лазерным лучом сечение определенного слоя из-
делия. После окончания работы с одним слоем 
рабочий столик опускается вглубь колодца на ве-
личину следующего слоя. Процесс повторяется по 
его изображению.

Существует несколько факторов, влияющих 
на точность изготовления деталей в процессе се-
лективного лазерного сплавления. В настоящей 
статье проанализировано влияние высоких темпе-
ратур на конечный результат печати и поставлена 
цель – повышение надежности процесса наращи-
вания детали.

2. Параметрическая 
надежность СЛС

Исходя из траектории распространения ар-
гона с разной температурой и его воздействия на 
рабочую камеру, ее стенки будут удлиняться не-
равномерно друг другу. На потолочной части ра-
бочей камеры, которая неразрывна со стенками, 

расположен сканатор энергетического комплекса, 
видеокамеры, освещение. Таким образом, весь оп-
тический узел системы может отклониться от пер-
воначального положения под некоторым углом θ. 
Из этого следует, что из-за некорректной работы 
сканатора, которая обуславливается углом откло-
нения потолочной части (рис. 2), лазерный луч, 
приходящий на подложку, может иметь непра-
вильную траекторию, что приведет к ухудшению 
качества производства деталей [4].

Для анализа траектории распростране-
ния аргона внутри камеры проведен расчет 
в SOLIDWORKS Flow Simulation. После вы-
ставления всех начальных и граничных условий 
с последующим запуском расчета была получена 
траектория аргона внутри камеры (рис. 3) с рас-
пределением температуры газа по мере его про-
хождения через подложку.

Используя функцию предоставления чис-
ленных параметров температур, получены точные 
значения температуры стенок (табл. 1), которые 
необходимы для определения увеличения стенки.

 

 
Рис. 1. Схема установки: 1 – лазер, 2 – световод, 

3 – коллиматор, 4 – фокусирующая линза, 
5 – сканатор, 6 – защитное стекло, 7 – подложка, 

8 – сопло, 9 – ракель, 10 – дозатор порошка, 
11 – бункер

 
Рис. 2. Схема рабочей камеры c учетом воздействия 

высоких температур

 
 Рис. 3. Линии тока траектории молекул аргона
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чен вид траектории воды внутри теплообменника, 
представленный на рис. 5.

Используя функцию представления числен-
ных параметров температур, получены точные 
значения температуры стенок с учетом действия 
термостабилизатора (табл. 2).

Оценивая полученные данные, проведем 
расчет надежности установки и сделаем вывод, что 
поставленная цель выполнена. Обеспечение техно-
логической надежности, которая непосредственно 
связана с качеством и, в первую очередь, с точно-
стью выпускаемых деталей, особенно важно для 
станков 3D печати компонентов космической тех-
ники. При оценке эксплуатационной надежности 
будем оперировать комплексными показателями. 
Комплексные показатели надежности восстанав-
ливаемых изделий определяются для периода 
эксплуатации, ограниченного назначенным сро-
ком службы, который установлен заказчиком [5]. 

Таблица 1
Температурные параметры в исходном  

состоянии камеры

Температурные параметры для стенки,  
из которой выходит газ

Локальный  
параметр Среднее Площадь по-

верхности, м2

Температура (текучая 
среда), К 342,57 0,1301

Температура (твердое 
тело), К 345,00 0,1301

Температурные параметры для стенки  
с входным соплом

Локальный  
параметр Среднее Площадь по-

верхности, м2

Температура (твердое 
тело), К 338,41 0,1277

Рис. 4. Схема рабочей камеры 
с термостабилизатором

Температура стенок отличается более чем на 
6 К, что соответствует увеличению одной стенки 
по сравнению с другой на расстояние ∆L:

где L – длина стенки в мм; α – коэффициент ли-
нейного расширения; T2, T1 – раcсчитанные темпе-
ратуры стенок; T0 – начальная температура.

При разнице стенок 60 мкм угол, на который 
отклонится сканирующая оптика потолочной части 
камеры, равен 0,15 мрад, что превышает макси-
мальное предельное отклонение (50 мкрад) в 3 раза.

В статье предложен вариант решения выше-
упомянутой проблемы. Предлагается внедрение 
термостабилизаторов в виде змеевиков в обеих 
стенках, через которые будет протекать охлаждаю-
щая жидкость. Теплообменник уменьшит воздей-
ствие разности температур на стенках внутри ра-
бочей камеры. Коэффициент линейного расшире-
ния будет стремиться к 0 и, как следствие, не будет 
оказано никакого влияния на оптику. После разра-
ботки теплообменника в общую систему установ-
ки подключается чиллер. Из него вода с постоян-
ной температурой 295 К будет поступать через от-
верстия, тем самым снимая некоторое количество 
тепла, пришедшего на стенки. Реализация реше-
ния представлена на рис. 4.

После выставления всех начальных и гра-
ничных условий и последующего запуска рас-
чета в SOLIDWORKS Flow Simulation был полу-

1 1 0
6

( )
400 22,2 10 (345 298) 0,42 мм,
L L T T



     

     
 

2 2 0
6

( )
400 22,2 10 (338,41 298) 0,36мм ,
L L T T



     

     
 

0,42 0,36 0,06 мм,L     

 

 
Рис. 5. Траектория движения воды 

с термостабилизатором
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Процесс функционирования восстанавливаемого 
объекта можно представить как последователь-
ность чередующихся интервалов работоспособно-
сти и восстановления. Таким образом, показателем, 
применяемым в статье для оценки надежности 
процесса наращивания детали, стал коэффициент 
технической готовности (КТГ), который, в соответ-

ствии с [6], можно охарактеризовать как вероят-
ность того, что объект окажется в работоспособ-
ном состоянии в произвольный момент времени, 
помимо планируемых периодов, в течение которых 
применение объекта по назначению не предусма-
тривается. Для расчета воспользуемся исходными 
данными, представленными в табл. 3.

Таблица 2
Температурные параметры с использованием термостабилизатора

Температурные параметры для стенки, из которой выходит газ
Локальный параметр Среднее Площадь поверхности, м2

Температура (текучая среда), К 303,05 0,1301
Температура (твердое тело), К 303,05 0,1301

Температурные параметры для стенки с входным соплом
Локальный параметр Среднее Площадь поверхности, м2

Температура (твердое тело), К 303,05 0,1276

Таблица 3
Исходные данные

№ Параметр Обозначение Значение Единицы  
измерения

1 Коэффициент теплоотдачи 
на границе поверхности тело–среда α 8,3 Вт/(м2∙К)

2 Температура окружающей среды tc 298 К
3 Температура тела начальная t1 343 К
4 Температура тела конечная t2 303 К
5 Коэффициент теплопроводности λ 273 Вт/(м2∙К)

6 Коэффициент температуропровод-
ности a 8,418E-05 м2/с

7 Плотность тела ρ 2700 кг/м3

8 Удельная теплоемкость тела c 900 Дж/(кг∙К)
9 Форма тела Параллелепипед

10 Размеры тела
H 0,04 м
L 0,025 м
B 0,04 м

Для вычисления времени восстановления 
воспользуемся формулами (1)–(9).

Время нагрева (охлаждения) τ:

(1)

где mαλ – расчетный темп нагрева (охлаждения), 
вычисляемый по следующей формуле:

      (2)
где M – относительный темп нагрева (охлажде-
ния); m∞ – темп нагрева (охлаждения) стенки при 
α → ∞.

Относительный темп нагрева (охлаждения):
(3)

где                                            – отношение среднего 

температурного напора по поверхности к среднему 
температурному напору по объему; Bi – модифи-
цированное число Био, вычисляемое по формуле:

(4)
где α – коэффициент теплоотдачи на границе по-
верхность тела–среда, λ – коэффициент теплопро-

   1 2ln ln
,c ct t t t

m

  
   

,m M m    

,M Bi  
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1
1 1,14 Bi Bi

 
  

 

,K FBi
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2) Объем стенки:
(7)

3) Масса стенки:
(8)

4) Коэффициент формы тела:

(9)

Результаты расчетов представлены в табл. 4.

водности стенки, K – коэффициент формы тела, 
F – площадь поверхности тела, V – объем тела.

Темп нагрева (охлаждения) стенки при 
α → ∞ вычисляется по формуле:

(5)

где α – коэффициент температуропроводности 
стенки.

Массогабаритные характеристики вычисля-
ются по следующим формулам:

1) Площадь поверхности стенки:
(6)

,m
K


  

(2 ;)F H L B L H B        

;V H B L    

;G V   

2 2 2
1 .K

H L B


             

     

 

Таблица 4
Результаты

№ Параметр Обозначение Значение Единицы 
измерения

1 Площадь поверхности тела F 0,072 м2

2 Объем тела V 0,00004 м3

3 Масса тела G 0,108 кг
4 Коэффициент формы тела K 3,559Е-05  м2

5 Темп нагрева (охлаждения) однород-
ного тела при α → ∞. M 2,3654462 1/с

6 Модифицированное число Био Bi 0,0002243
7 Отношение среднего температурного 

напора по поверхности к среднему 
температурному напору по объему

ψ 0,9998721

8 Относительный темп нагрева (охлаж-
дения) M 0,0002243

9 Расчетный темп нагрева mαλ 0,0005306 1/с
10 Время нагрева (охлаждения) τ 0,8415201 час

Для получения данных о наработке до от-
каза исследуемого объекта проведены ускоренные 
испытания методом экстраполяции по нагрузке 
в SOLIDWORKS Flow Simulation (рис. 6). 

 
Рис. 6. Схема ускорения испытаний 

экстраполяцией по нагрузке

Данный метод заключается в проведении ис-
пытаний при уровнях нагружения, превышающих 
нормальный, и экстраполяции полученной зависи-
мости до эксплуатационного уровня. Программная 
среда фиксирует время, через которое происходит 
отказ (выход за предельное значение параметра) 
при воздействии различных температур.

Заключение

Анализируя полученные значения, мож-
но сделать вывод, что для рабочей температуры 
внутри камеры 343 К время наработки до отказа 
(MTTF) составляет 1380 ч. Коэффициент техни-
ческой готовности равен:

Можно констатировать, что техническая 
готовность установки СЛС удовлетворяет высо-
ким стандартам космического производства.

ТГ 0,9994.MTTFK
MTTF

 
 

 



277

 
Е. Н. Лоскутов, Я. В. Файда, А. Д. Губарев

Оптимизация и оценка технической готовности установки селективного лазерного сплавления 

Список литературы

[1] ГОСТ Р 2.0.182.-1.001.16 «Аддитивные технологические процессы. Базовые принципы. Часть 1. Термины 
и определения».

[2] Константинов В. В., Соколов Ю. А. Оборудование для аддитивного производства // Аддитивные технологии. 
2020. № 2. С. 11–17.

[3] Информационно-аналитическое агентство о 3D-технологиях и центр компетенций «Аддитивные технологии 
в промышленности» консалтинговой компании «Текарт» [Электронный ресурс]. URL: https://www.3dpulse.ru.

[4] ГОСТ Р 2.0.182.-1.002.16 «Аддитивные технологические процессы. Базовые принципы. Часть 2. Термины 
и определения».

[5] Андреев А. В., Яковлев В. В., Короткая Т. Ю. Теоретические основы надежности технических систем : учеб. 
пособие. СПб. : Изд-во Политехн. ун-та, 2018. 164 с.

[6] ГОСТ 27.002-2015 «Надежность в технике. Термины и определения».
[7] Губарев А. Д., Ивакин С. В. Надежность оптико-электронной аппаратуры космических комплексов // Тезисы 

докладов X Общероссийской молодежной научно-технической конференции «Молодежь. Техника. Космос». 
2018. С. 14–15.

[8] Губарев А. Д., Ящук И. Л., Хилинская Я. В. Оценка надежности спутниковой аппаратуры дистанционного 
мониторинга водной поверхности // Космические аппараты и технологии. 2021. Т. 5. № 4 (38). С. 242–250.

[9] Борейшо А. С., Страхов С. Ю. Основы системного проектирования лазерной техники : учеб. пособие.  СПб : 
Балт. гос. техн. ун-т, 2001. 77 с.

[10] Иголкина Д. О., Губарев А. Д. К вопросу создания испытательных стендов прогнозирования надежности оп-
тико-электронных и лазерных приборов // Сборник докладов X Общероссийской молодежной научно-техни-
ческой конференции «Молодежь. Техника. Космос». 2019.

OPTIMIZATION AND EVALUATION OF THE TECHNICAL 
READINESS OF THE SELECTIVE LASER MELTING FOR THE 
MANUFACTURE OF SPACE TECHNOLOGY COMPONENTS

E. N. Loskutov, Ia. V. Faida, A. D. Gubarev
Baltic State Technical University «VOENMEH» named after D. F. Ustinov,

Saint Petersburg, Russian Federation

The work is devoted to studying the technological reliability of selective laser melting systems 
for producing space technology components. Ensuring reliability is directly related to the qual-
ity and accuracy of the manufactured details. An analysis of the methods for manufacturing 
components for the aerospace industry showed a high potential for using such installations.  
The well-known selective laser melting installation with a regular working chamber for sinter-
ing complex-shaped high-precision products was chosen as an object of study. The cyclogram  
of the complex operation was considered and specifics of achieving the main output parameters 
of the limit values was argued. Also was received a complex coefficient of technical readiness  
of the selective laser melting system for manufacturing space technology components that 
satisfy the high standards of space production, which can be characterized as the probability 
that the system will be workable at any time in addition to the planned periods, during which  

the intended purpose is not provided.

Keywords: selective laser sintering, system analysis, parametric reliability, manufacturing 
accuracy, technical readiness.
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ГОДОГРАФ ЛОКАЛЬНОГО ФАЗОВОГО ЦЕНТРА 
ИЗЛУЧАЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА НАВИГАЦИОННОЙ 

АНТЕННЫ ГЛОНАСС

Н. В. Морозов1 , Ю. И. Чони2, И. Ю. Данилов1
1 АO «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва»,

г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация
2 Казанский национальный исследовательский технический университет им. А. Н. Туполева – КАИ,

г. Казань, Республика Татарстан, Российская Федерация

Приведены основные способы определения местоположения объекта с использованием 
измерений кода фазы и фазы несущей сигнала. Точность измерений псевдодальностей для 
измерений как по фазе несущей, так и по групповому времени запаздывания кода фазы 
зависит от положения локальных фазовых центров в направлении прихода радиосигна-
ла. Определена связь группового времени запаздывания и локального фазового центра 
антенны, определяющим фактором при этом является частотная зависимость изме-
нения фазы или ее локального фазового центра в пределах телесного угла рабочей об-
ласти для диаграммы направленности. Дано определение локального фазового центра, 
координаты которого зависят от направления наблюдения радиосигнала. С учетом 
того, что радиотехнические характеристики навигационной антенны космического ап-
парата «Глонасс» зависят от соответствующих характеристик, входящих в ее состав 
излучающих элементов, анализируется положение локального фазового центра одиноч-
ного спирального излучателя. Подробно рассмотрены особенности и методика расчета 
годографов спирального излучателя навигационной фазированной антенной решетки 
с использованием средств электродинамического моделирования. Получены оценки пре-
делов перемещения локального фазового центра, выявлены особенности его перемещения 

относительно конструкции излучателя в зависимости от рабочей частоты.

Ключевые слова: локальный фазовый центр, групповое время запаздывания, фазовая 
диаграмма, годограф локального фазового центра.

Введение

Спутниковая радионавигация системы 
ГЛОНАСС при определении местоположения 
объекта основывается на измерении расстояний, 
так называемых псевдодальностей, между косми-
ческим аппаратом и абонентом-приемником. При 
этих измерениях используют несколько способов 
определения дальности: по измерениям кода фазы 
(фазовая задержка кода) и/или по измерениям 
фазы несущей сигнала [1].

Радиосигнал, приходящий от спутника 
к абоненту, при изменении направлений по углу 
места и азимуту имеет различную задержку пере-
даваемого кода и фазы несущей. Эти отличия об-
условлены тем, что положение локальных (или 
частичных) фазовых центров (ЛФЦ) изменяются 
при изменении направления прихода сигнала [2].

 	morozov115@iss-reshetnev.ru

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2022

Помимо определения точного положения 
ЛФЦ для каждого направления приходящего сиг-
нала, не менее важным для измерения кодовых 
псевдодальностей является информация об изме-
нении группового времени запаздывания (ГВЗ) 
в области рабочего телесного угла диаграммы на-
правленности (ДН) навигационной антенны [3]. 
ГВЗ и ЛФЦ взаимосвязаны и могут быть опре-
делены на основе известной, рассчитанной или 
измеренной, фазовой диаграммы (ФД), при этом 
для определения ГВЗ необходимо знать частот-
ную зависимость изменения фазы антенны или 
ее ЛФЦ для каждого из интересующих направ-
лений.

Фазовый центр (ФЦ) антенны является точ-
кой пространства, относительно которой фаза из-
лученного или принятого сигнала в дальней зоне 
постоянна на сфере с центром в этой точке [4]. 
Положение ФЦ для любой антенны зависит от ча-
стоты сигнала и величины сектора углов, в кото-
ром определена его ФД [5].

КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
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Рис. 1. Внешний вид излучателя ФАР, его амплитудная 
и фазовая диаграммы направленности

Любой источник излучения конечного раз-
мера, которым и является антенна, будет гене-
рировать эквифазные контуры, не являющиеся 
в полной мере сферическими и имеющие откло-
нения фазы сигнала в зависимости от направле-
ния наблюдения. В данном случае мы увидим 
небольшие, близкие к сферическим, участки вол-
нового фронта с соответствующим центром для 
каждого участка. Единого фазового центра, ино-
гда называемого интегральным или эффективным, 
являющегося ФЦ для полного телесного угла в 4π 
стерадиан, не существует или он может быть 
определен приблизительно, с ограничениями по 
точности.

Радиотехнические характеристики, в том 
числе и фазовые, бортовой фазированной антен-
ной решетки (ФАР) космического аппарата (КА) 
«Глонасс» определяются количеством излучаю-
щих элементов, их амплитудно-фазовым распре-
делением и расположением относительно друг 
друга. Немаловажную роль при этом играет и рас-
положение ФАР на КА, возможное окружение 
другими антеннами и элементами конструкции, 
расположенных в непосредственной от нее близо-
сти на сотопанели КА.

Поскольку фазовый центр антенны спутни-
ка не является точкой, максимально точно описы-
вающей движение спутника по орбите, осущест-
вляют его привязку к центру масс КА. Сама на-
вигационная антенна для удобства этой привязки 
располагается как можно ближе к центру базовой 
системы координат КА.

Исследования, посвященные поиску эффек-
тивного фазового центра спиральных излучателей 
при использовании их как в качестве одиночной 
антенны, так и в качестве облучателя зеркальной 
антенны [6], дают ряд выражений, определяющих 
зависимость ФЦ от геометрических размеров та-
кой антенны и позволяющих с некоторой степе-
нью достоверности использовать его положение 
в дальнейшем. В общеупотребимом смысле счи-

тается, что в качестве отправной точки для поиска 
ФЦ спиральной антенны на практике за его поло-
жение принимается расстояние, равное 1/3 высо-
ты спирального проводника от ее экрана. Такое 
упрощение применимо лишь только при измере-
ниях коэффициента усиления исследуемой антен-
ны и едва ли приемлемо для решения задач нави-
гации и геодезии.

Как отмечалось ранее, радиотехнические 
характеристики навигационной ФАР определя-
ются свойствами ее излучающих элементов, их 
парциальных ДН и индивидуальными ФД с уче-
том их взаимного влияния. Для полноценной 
оценки ЛФЦ навигационной ФАР с учетом все 
более возрастающих требований по точности 
его определения крайне важно знать положение 
ЛФЦ излучателя и его смещения в простран-
стве при изменении направления наблюдения. 
Подобную зависимость принято называть годо-
графом ЛФЦ [2].

В настоящей статье рассмотрены вопро-
сы, посвященные анализу фазовых характеристик 
одиночного спирального излучателя навигацион-
ной ФАР, нахождению пределов перемещения ко-
ординат его ЛФЦ в заданном телесном угле или 
рабочей области ДН.

1. Методика расчета ЛФЦ 
излучателя навигационной ФАР

Рабочий диапазон частот навигационной 
ФАР представлен тремя поддиапазонами частот, 
называемыми L1, L2 и L3, при этом используются 
схемы с частотным и кодовым разделением сигна-
лов [7]. Диапазон L3 в бортовой навигационной 
антенне используется сравнительно недавно на КА 
нового поколения «Глонасс-К1» и «Глонасс-К2».

Для анализа излучателя ФАР, используя пакет 
электродинамического моделирования CST MWS, 
была построена его точная модель с учетом всех 
конструктивных особенностей и входящих мате-

 
 



281

 
Н. В. Морозов, Ю. И. Чони, И. Ю. Данилов

Годограф локального фазового центра излучающего элемента навигационной антенны ГЛОНАСС

риалов. Расчет проводился относительно посадоч-
ной плоскости антенны, совпадающей с фланцем 
кронштейна излучателя. Внешний вид спирально-
го излучателя и его расчетные амплитудная и фа-
зовая диаграммы в сферической системе коорди-
нат на центральной частоте диапазона L3 пред-
ставлены на рис. 1. Поляризация формируемого 
электромагнитного поля близка к круговой правой 
стороны вращения и определяется правовинтовой 
намоткой спирального проводника [8].

Анализируя полученные данные, можно 
сказать о достаточно хорошей симметрии ДН, не-
большое отклонение ее электрической оси вызва-
но несимметричной запиткой спирали излучателя. 
Характер фазового фронта, представленный на 
рис. 1, определяется тем, что в сферической систе-
ме координат (ССК) в ДН спирального излучателя                                                                                                                                       
                                              имеется     фазовый 
сомножитель      , обусловленный вращением ее 
ортов по φ. Т. е. имеет место, так называемая, пер-
вая вариация фазы (m = 1).

Чтобы избежать неопределенности в ориен-
тации ортов ССК и неравномерности координат-
ной сетки в приполярной области целесообразно 
анализ фазового фронта (ФФ) проводить вблизи 

( , ) ( ) ( ) jF A j e          
jme   

экваториальной области, где координатная сет-
ка ССК равномерна и ориентация ее ортов до-
статочно стабильна. Такой переход, по нашему 
мнению, можно сделать несколькими способами: 
расчет характеристик излучателя проводить при 
его ориентации по оси OX ССК, а не по оси OZ; 
трансляция осей ССК после расчета средства-
ми CST MWS; использование системы коорди-
нат (СК) Ludwig2 [9; 10], реализованное в этом 
программном пакете.

Стоит отметить, что независимо от того ка-
кой способ применяется, полученные преобразо-
ванные ФД, их внешний вид и кривизна, а также 
значения фазы не отличаются. Небольшие от-
клонения возможны только при изменении ори-
ентации облучателя по причине изменения сетки 
разбиений исследуемой модели, что может быть 
нивелировано ее увеличением до приемлемого 
уровня с точки зрения необходимой точности ре-
шаемой задачи.

На рис. 2 приведены для сравнения ФД 
и ориентация ортов их СК для трех вышеприве-
денных случаев. Ориентация осей, перпендику-
лярных оси, совпадающей с направлением кону-
са излучателя, подобрана так, чтобы обеспечить 

Рис. 2. К способу представления ФД: а – ФФ при ориентации излучателя 
по оси ОХ; б – ФФ при трансляции осей ССК; в – ФФ в СК Ludwig2

а б в

представление в едином формате для сравнения 
и большей наглядности.

Очевидно, что все представленные ФД мо-
гут быть, в равной степени, использованы для 
дальнейших вычислений, а отличие, порождаемое 
вращением осей систем координат, проявляется 
лишь в разнице знаков углов, соответствующих 
направлениям θ, φ и ε, α.

Для проведения расчета ЛФЦ выберем об-
ласть анализа из имеющейся ФД в диапазоне ±30° 
по обеим угловым координатам. Для случая, при-
веденного на рис. 2а, это соответствует диапазону 
углов от 60° до 120° по углу θ и от –30° до +30° по 
углу φ. Полученный сегмент ФД, представленный 

сеткой, близкой к прямоугольной, с выбранным 
угловым шагом между ее узлами, подлежит даль-
нейшему анализу.

В соответствии с [2; 5] координаты ЛФЦ  
(X, Y, Z) определяются как центр участка сфериче-
ской поверхности, которая в среднеквадратичном 
смысле аппроксимирует участок поверхности ФФ 
в пределах малого телесного угла вблизи точки 
наблюдения. Расчет интересующих нас коорди-
нат ЛФЦ сводится к решению системы линей-
ных алгебраических уравнений (1) для набора 
точек в выбранном телесном угле с центральной 
точкой, соответствующей конкретному направле-
нию (θ, φ):
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где        
                                                                                                  При этом ψ(θn, φn)  
и k представляют собой значение фазы поля и вол-
новое число соответственно, а R0 – расстояние, 
для которого проводился расчет поля излучателя 
в дальней зоне.

Число используемых в расчетах ЛФЦ точек 
следует определять с учетом кривизны имеющего 
место ФФ конкретной антенны, но не менее че-
тырех. Для анализа перемещения ЛФЦ излучате-
ля навигационной ФАР авторы использовали раз-
личное количество выборки точек от 4 до 9 вокруг 
центральной (n = 4…9) с шагом 2° по обоим углам. 
Ввиду незначительного отличия в полученных ре-
зультатах и с учетом формы ФФ, представленного 
ранее (рис. 2), в данной работе будут приведены 
результаты вычислений ЛФЦ для девяти точек.

2. 3D годограф ЛФЦ излучателя 
навигационной ФАР

Поиск ЛФЦ проводился в секторе углов 
ФД ±30°, рассчитанной с шагом 2° по обеим коор-
динатам θ и φ, на центральных частотах диапазо-
нов L1, L2 и L3. Алгоритм вычисления ЛФЦ, опи-
санный выше, был организован в среде Mathcad 
в виде подпрограммы-функции, вызываемой для 
каждого направления (θij, φij), где i и j – индексы уз-
лов сетки координат для центральной точки. В рас-
четах шаг этой сетки также был выбран равным 2°.

Результаты расчета ЛФЦ приведены на 
рис. 3 для каждой из частот соответственно. 
Представлены точки ЛФЦ, соответствующие ко-
ническому телесному углу рабочей области на-
правлений:

2
сф

2
сф

2
сф

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) (
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 Рис. 3. 3D годографы ЛФЦ: а – для частоты 1202 МГц диапазона L3;
б – для частоты 1246,5 МГц диапазона L2; в – для частоты 1602,5 МГц диапазона L1

а б в

Для удобства восприятия результаты расче-
та ЛФЦ, показанные на рисунках выше, сведены 
в таблицу, где представлены их предельные откло-
нения от геометрической оси излучателя по каж-
дой из координат.

Распределение ЛФЦ и пределы их переме-
щений для частот диапазонов L2 и L3 носит схо-
жий характер, что обусловлено близостью этих 
частот. Кроме того, поверхность, описывающая 
перемещение ЛФЦ, является равномерно убываю-
щей при отклонении области анализа от геометри-
ческой оси излучателя, ввиду лучшей симметрии 
амплитудной (АДН) и фазовой (ФДН) диаграмм 
излучателя на этих частотах.

Перемещение ЛФЦ для частоты диапазона 
L1 носит иной характер. Имеется значительное 

поперечное смещение ЛФЦ по осям Y, Z с раз-
личными комбинациями знаков при равномерно 
растущей или убывающей по X координате, что 
приводит к причудливому распределению коорди-
нат ЛФЦ и к не менее своеобразной поверхности.

Очевидное отличие результатов расчетов 
для разных диапазонов излучателя может быть ха-
рактеризовано их амплитудными и фазовыми диа-
граммами и отличиями между ними. В соответ-
ствии с представленными АДН и ФДН на рис. 4 
можно видеть, что для диапазонов частот L2 и L3 
геометрическая ось излучателя наиболее точно 
совпадает с направлениями их максимумов, а для 
частоты диапазона L1 имеется заметное отклоне-
ние по АДН и ФДН в сторону одной из четвертей 
диаграмм.

(1)
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Таблица
Расчетные изменения положения ЛФЦ

L3, 
1202 МГц

θ = 90°, 
φ = 0°

(ось ФД)

Максимальные 
положитель-
ные уходы 

ЛФЦ
∆max, мм

Максимальные 
отрицательные 

уходы ЛФЦ
∆min, мм |∆|

X, мм 195,475 195,552 0,077 178,071 –17,404 17,404
Y, мм –0,017 12,205 12,222 –12,392 –12,375 12,375
Z, мм 0,409 11,575 11,166 –10,52 –10,929 11,166

L2, 
1246,5 МГц

θ = 90°, 
φ = 0°

(ось ФД)

Максимальные 
положитель-
ные уходы 

ЛФЦ
∆max, мм

Максимальные 
отрицательные 

уходы ЛФЦ
∆min, мм |∆|

X, мм 200,164 200,201 0,037 181,477 –18,687 18,687
Y, мм 0,082 12,016 11,934 –12,035 –12,117 12,117
Z, мм 0,737 11,661 10,924 –9,978 –10,715 10,924

L1, 
1602,5 МГц

θ = 90°, 
φ = 0°

(ось ФД)

Максимальные 
положитель-
ные уходы 

ЛФЦ
∆max, мм

Максимальные 
отрицательные 

уходы ЛФЦ
∆min, мм |∆|

X, мм 247,922 310,337 62,415 237,279 –10,643 62,415
Y, мм –3,206 5,495 8,701 –18,366 –15,16 15,16
Z, мм 0,795 18,177 17,382 10,614 11,409 17,382

 
 

 Рис. 4. Характер АДН и ФДН: а – на частоте диапазона L3; 
б – на частоте диапазона L1

ба

Изменение значений фазы для частоты L3 
при φ = const = 0° и θ = const = 90° в пределах углов 
проводимого анализа составляет практически 

одинаковые значения 37,3° и 37,57°. Данный факт 
говорит о достаточно хорошей симметрии ФДН, 
при этом форма ФФ представляет собой слабо вы-
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раженный эллипс, имеющий наклон относительно 
осей Oy и Oz, близкий к 45°. Для частоты L1 изме-
нение фазы в двух ортогональных сечениях лежит 
в диапазоне 63,56° – 66,6° и 69,39° – 60,9° соот-
ветственно. Для сечения ФДН, ориентированного 
по малой оси эллипса ФФ, эта разница еще более 
выражена. Такое смещение АДН и ФДН вызвано, 
в том числе, большим влиянием асимметрии точ-
ки запитки спирального проводника на более вы-
соких частотах.

Для оценки пределов перемещений ЛФЦ 
излучателя навигационной ФАР и большей на-
глядности совместим ранее представленные 
годографы ЛФЦ с его моделью. Такие изо-
бражения, представленные на рис. 5 и 6, це-
лесообразно сделать только для частот L3  
и L1, ввиду их отличия, исключив распределение 
для частоты L2, схожего с таковым для L3.

Ранее описанная особенность характера пе-
ремещений ЛФЦ для частот диапазона L1 при ис-
пользовании излучателя в составе ФАР приведет 
к меньшему влиянию на ее фазовые характеристи-
ки, поскольку при формировании так называемой 
равносигнальной ДН в качестве центрального кла-
стера используются четыре аналогичных излучате-
ля. С учетом того, что они развернуты относитель-
но друг друга на 90° вокруг своей оси и синфазны 
в дальней зоне, будет сформирована более равно-
мерная как амплитудная, так и фазовая диаграммы 
кластера излучателей во всех частотных диапазонах.

Заключение

В настоящей работе рассмотрена мето-
дика и особенности расчета годографов ЛФЦ 
одиночного излучателя навигационной ФАР КА 
«Глонасс» с учетом присущих ему фазовых харак-
теристик в диапазонах частот L1, L2 и L3.

Проведенные расчеты показали существенное 
отличие пределов перемещений ЛФЦ излучателя, 
ввиду значительного отличия его ФФ, формируемо-
го на частотах L2, L3 и L1. Поэтому при проведении 
подобного рода оценки даже для простой антенны, 
которой, несомненно, является спиральный излуча-
тель из состава ФАР, первичным будет именно ха-
рактер сформированного фазового фронта.

Тем не менее, как это представлено в данной 
работе, даже зная кривизну ФФ и распределение 
фазы в области рабочего телесного угла, невоз-
можно прогнозировать внешний вид поверхности 
3D годографа. Преобразование фазового фронта 
в 3D годограф ЛФЦ позволяет получить более на-
глядную картину фазовых свойств как одиночного 
излучателя, так и ФАР на его основе с учетом того, 
что в соответствии с технической документацией 
требования задаются именно к пределам переме-
щения ФЦ, а не к изменению значений фазы ФДН.

Ввиду того, что при проведении вычисления 
ЛФЦ излучателя использовалась расширенная об-
ласть ФФ, составляющая ±30° по обоим направ-
лениям углов, следует ожидать, что для рабочего 
сектора углов ФАР, лежащего в конусе ±19°, пре-
делы перемещения ЛФЦ будут несколько меньше.

Кроме того, использование при проектирова-
нии ФАР равномерного разворота ее излучателей 
относительно друг друга нивелирует существен-
ную неравномерность распределения ЛФЦ для 
всех рабочих частот и, особенно, для диапазона L1.

В дальнейших исследованиях большой ин-
терес в равной степени будет представлять анализ 
перемещения ЛФЦ и его 3D годограф отдельных 
кластеров ФАР (центрального и периферийного), 
образованных четырьмя и восемью такими из-
лучателями, а также полноценной ФАР с учетом 
амплитудно-фазового распределения ее диаграм-
мообразующей схемы.

Рис. 5. 3D годограф ЛФЦ излучателя ФАР 
на частоте L3

Рис. 6. 3D годограф ЛФЦ излучателя 
ФАР на частоте L1
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LOCAL PHASE CENTER HODOGRAPH OF RADIATING 
ELEMENT’S NAVIGATION ANTENNA GLONASS

N. V. Morozov1, Yu. I. Choni2, I. Yu. Danilov1
1 JSC «Academician M. F. Reshetnev» Information Satellite Systems»,

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation
2 Kazan National Research Technical University named after A. N. Tupolev – KAI,

Kazan, Republic of Tatarstan, Russian Federation

The main methods for the determination of the object position using code phase and signal 
carrier phase measurements are given. An accuracy of pseudorange measurements of both 
carrier phase and group delay code signal depends on local phase center variations for the 
signals coming from different directions. The relation of group delay and local phase center 
of the antenna is determined wherein the key factor is frequency dependence of phase or lo-
cal phase center variation in solid angle of the radiation pattern. The definition of local phase 
center whose coordinates depends on the direction of radio signal is given. The single helical 
antenna analysis of local phase center position is carried out considering that the radio techni-
cal performances of the navigation antenna’s spacecraft «Glonass» depends on the same ones 
of its radiating elements. The features and the technique for hodographs computation of the 
helical radiator’s navigation phased antenna array using electrodynamic simulation tools are 
considered. The offset estimation of local phase center is obtained. The features of that offset 

in relation to the radiator construction depending on the operating frequency are detected.

Keywords: local phase center, group delay, phase pattern, hodograph of local phase center.
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МЕРЫ ПО ОСЛАБЛЕНИЮ ПОМЕХ НА УРОВНЕ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

А. И. Горностаев
АO «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнёва», 

г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация

Одной из первостепенных задач при разработке интерфейсных модулей контроля тем-
ператур, используемых в составе бортовой аппаратуры для измерительных систем 
космических аппаратов различного назначения, является обоснование комплекса мер по 
обеспечению их помехоустойчивости, принимаемых на уровнях проектирования изме-
рительной системы, измерительного прибора и интерфейсного модуля контроля тем-
ператур. Такое обоснование предполагает оценку эффективности возможных способов 
ослабления различных видов воздействующих на измерительную систему помех, опреде-
ляющих электромагнитную обстановку на космическом аппарате. Статья посвящена 
рассмотрению мер по ослаблению помех на уровне проектирования измерительной си-
стемы, которые следует принимать для обеспечения требуемой помехоустойчивости 
интерфейсного модуля контроля температур в комплексе с мерами, принимаемыми на 
других уровнях проектирования. Показано, что для обеспечения требуемой помехоу-
стойчивости интерфейсных модулей контроля температур необходимо на уровне про-
ектирования измерительной системы предусмотреть меры по ослаблению помех в ка-
беле питания и в измерительных кабелях. В кабеле питания возможно ослабление помех 
уменьшением импеданса общего электростатического экрана и сопротивлений связи 
проводов бортовых шин питания, а также скруткой проводов в виде витой пары. В из-
мерительных кабелях возможно ослабление помех уменьшением импеданса общего элек-
тростатического экрана и сопротивлений связи проводов линий связи, введением для 
отдельных групп проводов линий связи дополнительного электростатического экрана 

и использованием в отдельных группах проводов парной или четверной скрутки.

Ключевые слова: измерительный прибор, контроль температуры, термопреобразова-
тель сопротивления, электромагнитное поле, помехоустойчивость, ослабление помех, 

экранирование кабелей, скрутка проводов.

Введение

При разработке интерфейсных модулей кон-
троля температур (ИМКТ) для измерительных 
приборов, реализуемых по магистрально-модуль-
ному принципу построения на базе центрального 
приборного модуля (ЦПМ) с последовательным 
периферийным интерфейсом (ППИ) и используе-
мых в составе измерительных систем на космиче-
ских аппаратах (КА) различного назначения, воз-
никает необходимость решения задач обеспечения 
помехоустойчивой работы ИМКТ [1].

Как показано в [1], на измерительную систе-
му, включающую в себя термопреобразователи со-
противления (ТС), измерительные кабели, кабель 

	   galiv@iss-reshetnev.ru

 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2022

питания и функциональные узлы измерительного 
прибора – ИМКТ, ЦПМ, модуль питания (МП), 
в условиях сложившейся электромагнитной об-
становки (ЭМО) на КА могут воздействовать сле-
дующие виды помех:

• электромагнитные помехи (ЭМП), вызван-
ные работой энергоемкой бортовой аппаратуры 
(БА), непрерывно излучающей в пространство КА 
значительную часть своей энергии;

• радиочастотные помехи (РЧП), вызванные 
работой передающей радиосигналы БА, периоди-
чески излучающей в пространство КА значитель-
ную часть своей энергии;

• помехи, вызванные электростатическими 
разрядами (ЭСР) на электризуемых диэлектриче-
ских поверхностях КА, приводящими к кратко-
временному растеканию импульсных токов раз-
ряда по поверхностям корпуса КА, корпусов БА 

КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
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ных видов помех в заданном пространстве КА ис-
пользуют иерархическую комплексную систему 
защиты, включающую в себя [2]:

• конструкторский уровень защиты КА от 
ЭМП;

• схемотехнический уровень защиты элек-
тронных систем КА;

• функциональный уровень защиты КА.
При задании требований по обеспечению 

ЭМС к рассматриваемой измерительной системе 
изначально учитывают, что на КА в рамках ком-
плексной системы защиты уже предусмотрены 
общие меры по ослаблению действующих на из-
мерительную систему помех, в соответствии с ко-
торыми:

• во-первых, конструкция измерительного 
прибора включает в себя общий электростатиче-
ский экран (корпус прибора), соединенный с кор-
пусом КА, с возможностью его расширения вне 
прибора;

• во-вторых, отрицательная бортовая шина 
питания на выходе СЭП соединена с корпусом КА.

Для оценки эффективности предусмотрен-
ных общих мер по ослаблению помех и опреде-
ления необходимости принятия дополнительных 
мер по их ослаблению на уровне проектирования 
измерительной системы используют аналитиче-
скую модель воздействия помех на измерительную 
систему, которая учитывает пространственное 
расположение всех составных частей измеритель-
ной системы в составе КА и распределение между 
ними энергии излучаемого в пространстве КА 
электромагнитного поля. Однако для определения 
возможных дополнительных мер по ослаблению 
помех на уровне проектирования измерительной 
системы рассмотрим упрощенную аналитическую 
модель воздействия на измерительную систему 
внешних помех (без учета пространственного рас-
положения составных частей измерительной си-
стемы) на примере четырехпроводной схемы под-
ключения ТС к ИМКТ, приведенную на рис. 1.

В первом случае предусмотренных общих 
мер по ослаблению помех возможность расши-
рения общего электростатического экрана вне 
измерительного прибора (экранирование кабеля 
питания, N измерительных кабелей и ЧЭ ТС на 
N элементах КА) согласно ГОСТ Р 56530-2015 
предполагается через соединители измеритель-
ного прибора [3]. Для кабеля питания и измери-
тельных кабелей экранами служат металлические 
оплетки. Для ЧЭ ТС экранами служат локальные 
экраны на элементах КА, выполненные из фоль-
ги и соединенные с экранами измерительных 
кабелей. Экранируют также и другие кабели, ис-
пользуемые для связи с прибором (для упрощения 
анализа в статье не рассматриваются). Для выпол-
нения требований по ЭМС учитывают, что экра-
нированные кабели должны быть расположены по 

и электростатических экранов и излучению в про-
странство КА мощных электромагнитных импуль-
сов (ЭМИ) энергии;

• кондуктивные помехи на бортовых шинах 
системы электропитания (СЭП), вызванные изме-
нением режимов работы СЭП в процессе эксплу-
атации КА, приводящим к пульсациям и скачкоо-
бразным изменениям напряжения питания;

• шумы на чувствительных элементах (ЧЭ) 
термопреобразователей сопротивления (ТС), вы-
званные флуктуациями протекающего через них 
измерительного тока, приводящими к хаотическо-
му изменению напряжения на выводах ТС.

Из проведенного в [1] анализа характери-
стик воздействующей на измерительную систему 
в заданной области пространства КА совокупно-
сти различных видов помех и путей их проникно-
вения в тракт преобразования измерительный си-
стемы следует, что для обеспечения помехоустой-
чивой работы ИМКТ необходимо предусмотреть 
комплекс обоснованных мер по ослаблению по-
мех, которые должны реализовываться в совокуп-
ности на уровнях проектирования измерительный 
системы, измерительного прибора и ИМКТ.

Необходимость и достаточность принима-
емых мер по ослаблению помех определяется на 
каждом уровне проектирования индивидуально, 
исходя из допустимых норм к уровням действую-
щих помех, заданных в технических требованиях 
на КА и измерительные приборы.

Цель настоящей статьи – показать возмож-
ные меры по ослаблению действующих на изме-
рительную систему и проникающих в измеритель-
ный прибор помех, которые могут быть приняты 
для обеспечения помехоустойчивой работы ИМКТ 
в составе измерительного прибора на уровне про-
ектирования измерительной системы.

1. Анализ общих мер по 
ослаблению действующих на 
измерительную систему помех

Типовыми требованиями к БА служебных 
систем КА по обеспечению электромагнитной со-
вместимости (ЭМС) с ЭМО на КА являются:

• требования по сохранению работоспособ-
ности при возникновении статической разности по-
тенциалов между шинами питания и корпусом КА;

• требования по кондуктивной ЭМС, вклю-
чающие в себя требования по помехам в цепях пи-
тания, в цепях команд и в цепях контроля;

• требования ЭМС по полям;
• требования по воздействию поверхност-

ных ЭСР.
Указанные требования к БА задают исходя 

из требований по обеспечению ЭМС, предъявля-
емых к служебным системам КА. При этом для 
обеспечения стойкости БА к воздействию различ-
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возможности ближе к поверхности элементов кон-
струкции, а длины кабелей должны быть мини-
мальными. Также учитывают, что экран (на рис. 1 

Рис. 1. Упрощенная аналитическая модель воздействия на измерительную систему 
внешних помех на примере четырехпроводной схемы подключения ТС к ИМКТ

обозначен как «Э») кабеля питания со стороны 
СЭП должен быть подключен через клемму непо-
средственно к корпусу КА.

 

 Корпус СЭП            Кабель питания             Измерительный прибор 
            +Б     Z+Б  +Б 
               Uгдп      Экран            Uдп1 

            −Б     Z−Б  −Б 
           Wп.экп    Zэкп            Uсп1 
       Wп.ксэп    Uнп.экп           Wп.кип 

          Uгсп           Э     Uгпп    Cиз.ош           ППИ 

                     Rиз.ош 
          Uнп.ксэп 
 Элементы КА (1-N)   Измерительные кабели (1-N) 
  Экран        ЧЭ ТС    Л1         Zл1   Iи     ИМКТ 
   Cиз.чэ     Rчэ    Л3         Zл3  U+  
     r1        Uгш             Uдп2               ИТ 

           Rиз.чэ          r2     Л4        Zл4  U− 
          Л2        Zл2     Uсп3  0V 

        Zээка     Uнп.ээка      Экран    Zэик            Uсп2 
       Wп.ээка  Wп.эик   Uнп.эик             Cп.мси 
             Uнп.кип   Zкип     Корпус прибора 

            Wп             Корпус КА 
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и помех ЭСР 
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Соединение в измерительном приборе рас-
ширенного электростатического экрана с корпу-
сом КА за счет создания эквипотенциальной по-
верхности, перехватывающей электрическое поле, 
обеспечивает защиту всех составных частей из-
мерительной системы от электромагнитных полей 
внешних источников помех (ЭМП, РЧП и помех 
ЭСР), и исключает в процессе ЭСР растекание 
импульсных токов разряда непосредственно через 
защищаемые цепи. Однако наличие расширенно-
го электростатического экрана в измерительной 
системе не препятствует протеканию переменных 
или постоянных токов помех между защищаемы-
ми электрическими цепями и отдельными экрана-
ми, так как экраны становятся источниками вто-
ричных электромагнитных полей, вызванных на-
пряжениями наведенных на них помех.

В такой измерительной системе электромаг-
нитная энергия Wп, излучаемая в пространство КА 
в виде электромагнитных волн от внешних источ-
ников помех, частично прикладывается к корпусу 
СЭП (Wп.ксэп), к корпусу измерительного прибора 
(Wп.кип), к экрану кабеля питания (Wп.экп), к экра-
нам измерительных кабелей (Wп.эик) и локальным 
экранам на элементах КА (Wп.ээка). Вследствие 
электромагнитной индукции на импедансах этих 
экранов (Zксэп, Zкип, Zэкп, Zэик, Zээка) возникают от-

носительно корпуса КА соответствующие напря-
жения наведенных помех (Uнп.ксэп, Uнп.кип, Uнп.экп,  
Uнп.эик, Uнп.ээка), которые и вызывают протекание 
токов помех. Растекание по экранам импульсных 
токов разряда в процессе ЭСР также приводит 
к возникновению этих напряжений.

Кроме того, часть энергии излучаемого 
внешнего электромагнитного поля за счет его про-
никновения через экраны измерительной системы 
непосредственно прикладывается к электриче-
ским цепям экранируемых устройств. В результа-
те в электрических цепях вследствие электромаг-
нитной индукции возникают дополнительные со-
ставляющие переменных токов наведенных помех.

Для оценки опасности проникновения по-
мех в измерительный прибор через электростати-
ческий экран, вызванных воздействием энергии 
внешнего электромагнитного поля, и определения 
необходимости принятия дополнительных мер по 
их ослаблению оценивают эффективность экра-
нирования [4]. При этом учитывают, что степень 
защиты устройств от воздействия внешних помех 
зависит от ряда факторов: частоты излучаемого 
внешнего электромагнитного поля, типа прово-
дящего материала и плотности покрытия экра-
нов, а также от их месторасположения и размеров. 
Также учитывают, что внутри экранированных 
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устройств могут возникать резонансные эффекты 
(например, практически любой корпус прибора 
с токопроводящими стенками в первом прибли-
жении можно рассматривать в качестве объемного 
резонатора).

Для обеспечения высокой эффективности 
экранирования в верхней части частотных диа-
пазонов воздействия помех, в которых возможно 
проникновение электромагнитного поля через за-
зоры в экранах, используют конструктивные ре-
шения, позволяющие в измерительной системе за-
крывать весь измерительный прибор, весь кабель 
питания и все измерительные кабели, а локальные 
экраны на элементах КА – всю рабочую поверх-
ность ЧЭ ТС.

Как следует из [1], оценку эффективности 
экранирования необходимо проводить в диапазо-
не частот от 1 МГц до 18 ГГц для случая воздей-
ствия на экраны электромагнитных полей и от до-
лей Гц до 1 ГГц для случая воздействия на экраны 
поверхностных ЭСР.

Наиболее общим параметром, определяю-
щим эффективность экранирования, является ко-
эффициент экранирования S, который можно рас-
считать в заданном частотном диапазоне помех, 
используя соотношения для электрической (E) 
и магнитной (H) составляющих поля:

SE[дБ] = 20lg(SE) = 20lg(E1/E0),
SH[дБ] = 20lg(SH) = 20lg(H1/H0),

где E0 и E1 – напряженности электрической состав-
ляющей поля до экрана и после него, H0 и H1 – на-
пряженности магнитной составляющей поля до 
экрана и после него.

Однако в технике связи принято оценивать 
эффективность экранирования не через коэффи-
циент экранирования S, а через затухание экрани-
рования Аэ, характеризующее величину затухания, 
вносимого экраном [5]:

Аэ[дБ] = −S[дБ] = 20lg(1/S).
Электромагнитное поведение экранов кабе-

лей (несимметричных и симметричных) в широком 
диапазоне частот (от единиц до тысяч МГц) харак-
теризуют в основном двумя параметрами: сопро-
тивлением связи ZT и затуханием экранирования Аэ.

Бортовые шины +Б и −Б в экранированном 
кабеле питания и провода линий связи Л1–Л4 
в экранированных измерительных кабелях об-
разуют симметричные цепи передачи питания и 
сигналов, поэтому оценку эффективности экра-
нирования этих кабелей на этапе проектирования 
проводят по расчетным соотношениям, использу-
емым для симметричных кабелей.

Следует отметить, что на симметричные ка-
бели для цифровых систем передачи распростра-
няется ГОСТ Р 54429-2011 [6]. Указанный стан-
дарт, опубликованный в 2012 году, установил но-
вые понятия и уровни параметров экранирования 
для симметричных кабелей парной и четверной 

скрутки цифровых систем связи в рабочем диапа-
зоне частот до 1000 МГц.

Сопротивление связи (transfer impedance) ZT 
определяется согласно стандарту как «отношение 
напряжения, продольно наведенного во внутрен-
ней несимметричной цепи, образованной всеми 
жилами кабеля, соединенными вместе, и экра-
ном, к току, протекающему по экрану – внешней 
цепи электрически короткого кабеля, или наобо-
рот». Сопротивление связи является собственным 
параметром экрана, то есть зависит только от его 
конструкции.

Затухание экранирования (screening 
attenuation) Аэ определяется согласно стандарту 
как «разность между уровнем по мощности сиг-
нала в несимметричной цепи кабеля, образован-
ной всеми жилами кабеля, соединенными вместе, 
и экраном, и уровнем наведенного сигнала во 
внешней цепи кабеля, или наоборот». Затухание 
экранирования зависит не только от конструкции 
кабеля в целом, но и от окружающей его среды.

Во втором случае предусмотренных общих 
мер по ослаблению помех предполагается, что 
соединение в измерительной системе бортовой 
шины питания −Б с корпусом КА выполнено че-
рез корпус СЭП, а для выполнения требований по 
ЭМС бортовые шины +Б и −Б с выхода СЭП раз-
ведены на различную БА через отдельные кабели 
питания лучевым способом.

Соединение бортовой шины −Б с корпусом 
КА исключает возникновение между ними опас-
ного уровня статической разности потенциалов, 
при котором могут возникнуть ЭСР в электрон-
ных устройствах измерительного прибора. Однако 
такое соединение не исключает распространение 
кондуктивных помех по проводам бортовых шин 
+Б и −Б кабеля питания, наведенных и генерируе-
мых на выходе СЭП и на проводах бортовых шин, 
и по проводам линий связи Л1–Л4 измерительных 
кабелей, наведенных и генерируемых на выход-
ных цепях ЧЭ ТС.

В кабеле питания кондуктивные помехи, ко-
торые распространяются по проводам бортовых 
шин +Б и −Б, имеющим импеданс Z+Б и Z−Б, гене-
рируются:

• в виде напряжения дифференциальной по-
мехи Uгдп между бортовыми шинами +Б и −Б на 
выходе СЭП, вызванной работой ее энергопрео-
бразующих устройств;

• в виде напряжения синфазной помехи Uгсп 
между бортовой шиной −Б на выходе СЭП и кор-
пусом КА, вызванной протеканием токов эмиссии 
синфазных помех всей совокупности БА КА, под-
ключенных к этой шине;

• в виде напряжения продольной помехи 
Uгпп на проводах бортовых шин +Б и −Б между 
выходом СЭП и входом МП, вызванной изменени-
ями тока нагрузки в измерительном приборе.
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В измерительных кабелях кондуктивные 
помехи, которые распространяются по проводам 
линий связи Л1–Л4, имеющими сопротивления 
связи Zл1–Zл4, генерируются:

• в виде напряжений шумов Uгш на ЧЭ ТС, 
вызванных протеканием через них импульсов из-
мерительного тока Iи, формируемых в ИМКТ от 
источника тока (ИТ);

• в виде напряжений индуцированных по-
мех на участках проводников r1 и r2 рабочей по-
верхности ЧЭ ТС, где r1+r2 = Rчэ – общее сопро-
тивление ЧЭ, вызванных распределением через 
эти участки токов помех, протекающих от источ-
ника напряжения наведенных помех Uнп.ээка на ло-
кальных экранах элементов КА через емкость изо-
ляции Сиз.чэ и сопротивление изоляции Rиз.чэ между 
соответствующим локальным экраном и эквива-
лентной точкой приложения помехи к ЧЭ.

Для оценки опасности проникновения кон-
дуктивных помех в измерительный прибор через 
провода бортовых шин кабеля питания и провода 
линий связи измерительных кабелей и определе-
ния необходимости принятия дополнительных 
мер по их ослаблению оценивают эффективность 
ослабления кондуктивных помех [7]. При этом 
учитывают, что для эффективного ослабления 
кондуктивных помех необходимо отдельно рас-
сматривать дифференциальные и синфазные со-
ставляющие помех, поскольку методы решения 
проблем для каждого вида помех различаются. 
Реализованные решения для ослабления диффе-
ренциальных помех не исключают синфазные по-
мехи и наоборот.

Для оценки эффективности ослабления кон-
дуктивных помех, действующих на входе кабеля 
питания или измерительного кабеля, используют 
коэффициент затухания кабеля Ак, который рас-
считывается по формуле:

Ак[дБ] = 20lg(U0/U1),
где U0 и U1 – напряжения помех (дифференциаль-
ных или синфазных) соответственно на входе (на 
передающем конце) и выходе (на приемном кон-
це) кабеля.

Как следует из [1], оценку эффективно-
сти ослабления кондуктивных помех необхо-
димо проводить в диапазоне частот от 10 Гц до 
100 МГц для случаев воздействия на провода бор-
товых шин пульсаций и переходных процессов 
напряжения питания, а по проводам линий свя-
зи измерительных кабелей от долей Гц до 1 ГГц 
для случаев воздействия на провода линий связи 
шумов ЧЭ ТС и наведенных помех на локальных 
экранах элементов КА при воздействии поверх-
ностных ЭСР.

В обоих рассмотренных случаях общих мер 
по ослаблению помех в результате возникновения 
в измерительной системе перечисленной совокуп-
ности напряжений наведенных и генерируемых 

помех и проникновения их по проводам кабелей 
в измерительный прибор образуются:

• во входных цепях МП, используемых для 
подключения кабеля питания, напряжения диф-
ференциальной помехи Uдп1 между бортовыми 
шинами +Б и −Б и синфазной помехи Uсп1 между 
бортовой шиной −Б и корпусом измерительного 
прибора;

• во входных цепях ИМКТ, используемых 
для подключения измерительных кабелей, на-
пряжения дифференциальных помех Uдп2 между 
сигнальными цепями U+ и U− в каждом канале 
многоканальной схемы измерения (МСИ) ИМКТ, 
синфазной помехи Uсп2 между общей шиной 0V 
питания микросхем ИМКТ и корпусом измери-
тельного прибора и синфазных помех Uсп3 меж-
ду сигнальной цепью U− в каждом канале МСИ 
ИМКТ и общей шиной 0V.

Следует обратить внимание на то, что в об-
разование напряжения синфазной помехи Uсп2 во 
входных цепях ИМКТ существенный вклад вно-
сит образующееся напряжение синфазной поме-
хи Uсп1 во входных цепях МП, которое проникает 
через элементы гальванической развязки в МП 
на общую шину 0V питания микросхем ИМКТ. 
Кроме того, МП в импульсном режиме работы 
генерирует напряжение внутренней помехи Uгвп, 
которое также проникает на общую шину 0V пи-
тания микросхем ИМКТ и создает дополнитель-
ный вклад в образование напряжения синфазной 
помехи Uсп2.

По результатам оценки опасности проник-
новения во входные цепи ПМ и ИМКТ каждой из 
дифференциальных (Uдп1, Uдп2) и синфазных (Uсп1, 
Uсп2, Uсп3) составляющих помех под воздействи-
ем всей совокупности наведенных и генерируе-
мых помех в измерительной системе в заданных 
частотных и временных диапазонах принимается 
решение о необходимости принятия дополнитель-
ных мер по их ослаблению.

Следует отметить, что наличие синфазной 
помехи Uсп2 представляет собой наибольшую 
опасность для ИМКТ, так как она образуется при 
протекании тока помехи через емкость изоляции 
Cиз.ош и сопротивление изоляции Rиз.ош между об-
щей шиной 0V и корпусом измерительного прибо-
ра и непосредственно воздействует на внутренние 
цепи МСИ ИМКТ через паразитные емкости Cп.мси 
этих цепей с корпусом измерительного прибора.

2. Меры по ослаблению помех 
на уровне проектирования 
измерительной системы

На уровне проектирования измерительной 
системы проводят обоснование необходимости 
принятия дополнительных мер по ослаблению 
в заданных частотных и временных диапазонах 
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наведенных и генерируемых помех, которые рас-
пространяются по проводам бортовых шин экра-
нированных кабелей питания и проводам линий 
связи экранированных измерительных кабелей 
и проникают в измерительный прибор во вход-
ные цепи ПМ и ИМКТ. В этом случае учитыва-
ют, что для ослабления помех в кабелях согласно 
ГОСТ Р 56530-2015 «экран необходимо заземлять 
в одной точке при f < 2 МГц и с двух сторон при  
f > 2 МГц; при этом если имеется опасность повы-
шенного излучения помех самой цепью, то зазем-
лять экран необходимо у источника, а если имеет-
ся опасность влияния на сигнал внешних помех, 
то заземлять экран необходимо у приемника» [3].

Согласно стандарту из-за различий в ха-
рактере и назначении передаваемых сигналов ка-
белю питания присваивают 3-й номер группы по 
ЭМС (предназначен для электропитания с током 
нагрузки до 1 А, провода бортовых шин которого 
имеет опасность повышенного излучения помех), 
а измерительным кабелям – 4-й номер группы по 
ЭМС (предназначены для передачи аналоговых 
сигналов, провода линий связи которых имеют по-
вышенную восприимчивость к помехам). В соот-
ветствии с присвоенным номером группы по ЭМС 
задают требования к основным параметрам этих 
кабелей, проверяют реализуемость заданных тре-
бований для кабелей с изначально принятыми об-
щими мерами по ослаблению помех и при необхо-
димости принимают дополнительные меры по их 
ослаблению. При этом исходят из того, что уровни 
ослабленных помех, проникающих во входные 
цепи измерительного прибора, не должны превы-
шать допустимых норм, оговоренных в техниче-
ских требованиях на измерительный прибор.

В качестве дополнительных мер по ослабле-
нию помех в рассматриваемых кабелях в зависи-
мости от принадлежности к соответствующему 
номеру группы по ЭМС возможно использовать 
либо повив проводов, либо двойное экранирова-
ние проводов, либо их комбинацию. Рассмотрим 
более подробно, какие могут быть приняты допол-
нительные меры по ослаблению помех отдельно 
для кабеля питания и отдельно для измерительных 
кабелей.

2.1 Ослабление помех в кабеле питания
В кабеле питания (рис. 1) распространение 

помех по проводам бортовых шин +Б и −Б проис-
ходит под воздействием:

• напряжений наведенных помех на экране 
кабеля питания (Uнп.экп), на корпусе измеритель-
ного прибора (Uнп.кип) и на корпусе СЭП (Uнп.ксэп);

• напряжений генерируемых помех на вы-
ходных шинах СЭП в виде дифференциальной 
Uгдп и синфазной Uгсп составляющих;

• напряжений генерируемых продольных 
помех Uгпп на проводах бортовых шин +Б и −Б.

Часть из перечисленной совокупности на-
пряжений помех (Uнп.кип, Uнп.ксэп, Uгсп, Uгдп, Uгпп) яв-
ляются одновременно источниками кондуктивных 
помех, так как непосредственно прикладываются 
к проводам бортовых шин +Б и −Б кабеля питания, 
и источниками индуцированных помех, так как 
в результате образования внутреннего вторичного 
электромагнитного поля, излучаемого от экрана 
кабеля питания, приводят дополнительно к обра-
зованию на проводах бортовых шин напряжений 
индуцированных продольных помех Uипп (емкост-
ная и индуктивная связь при ближнем поле).

Напряжение наведенной помехи Uнп.экп на 
экране кабеля питания является только источни-
ком индуцированных помех, так как помехи про-
никают на провода бортовых шин только в резуль-
тате образования внутреннего вторичного электро-
магнитного поля, излучаемого экраном, и вносят 
дополнительный вклад в образование напряжений 
индуцированных продольных помех Uипп.

Кроме того, проникающее через экран кабеля 
питания внешнее электромагнитное поле от удален-
ных источников помех также индуцирует на прово-
дах бортовых шин напряжения продольных помех 
Uипп (электромагнитная связь при дальнем поле).

Все перечисленные составляющие напря-
жения индуцированных продольных помех Uипп 
действуют на проводах бортовых шин +Б и −Б 
синфазно и при условии Z+Б = Z−Б исключают воз-
никновение между бортовыми шинами на входе 
МП напряжения дифференциальной составляю-
щей помехи.

Напряжения генерируемых продольных по-
мех Uгпп на проводах бортовых шин +Б и −Б яв-
ляются источниками только кондуктивных помех, 
так как вызваны изменением тока нагрузки. Их 
действие в прямом и обратном проводе противо-
фазно (в направлении протекания тока нагрузки), 
что приводит к возникновению между бортовы-
ми шинами +Б и −Б на входе МП при условии 
Z+Б = Z−Б напряжения дифференциальной состав-
ляющей помехи, равного 2Uгпп.

Результатом воздействия указанной сово-
купности напряжений помех является возникно-
вение на бортовых шинах +Б и −Б на входе ПМ 
(рис. 1) напряжений дифференциальной (Uдп1) 
и синфазной (Uсп1) составляющих помех, уровень 
которых можно оценить по расчетным соотноше-
ниям (геометрические суммы независимых слу-
чайных величин):

где                                – напряжение продольных  
помех на проводах бортовых шин, вызванное од-
новременным воздействием генерируемых и ин-
дуцированных продольных помех.
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Уровни напряжений этих составляющих по-
мех нормированы для измерительного прибора 
в заданных частотных и временных диапазонах 
и могут быть обеспечены в пределах требуемых 
норм путем оптимизации параметров выходных 
фильтров схемы стабилизации напряжения пита-
ния на бортовых шинах +Б и −Б в СЭП и входных 
фильтров ПМ в измерительном приборе и оптими-
зации электрических характеристик кабеля пита-
ния для всех источников наведенных и генерируе-
мых помех, воздействующих на кабель.

В качестве дополнительных мер по осла-
блению дифференциальной (Uдп1) и синфазной 
(Uсп1) составляющих помех, вызванных в кабе-
ле питания источниками кондуктивных помех  
в СЭП (Uнп.ксэп, Uгсп, Uгдп) и измерительном приборе 
(Uнп.кип), обычно принимают меры по оптимиза-
ции параметров фильтров в соответствующих це-
пях приемников помех (нагрузки) на уровне про-
ектирования измерительного прибора, основным 
принципом построения которых является добавле-
ние к импедансу проводов бортовых шин Z+Б и Z−Б 
высокого последовательного импеданса и низкого 
параллельного [8]. При этом необходимость при-
нятия дополнительных мер по ослаблению помех 
в самом кабеле питания не рассматривается.

Однако повышенный импеданс проводов 
бортовых шин Z+Б и Z−Б может привести при скач-
кообразном изменении протекающего по ним тока 
(например, при переключении нагрузок) к недо-
пустимому увеличению уровня кондуктивной со-
ставляющей продольной помехи Uгпп, а наличие 
источников индуцированных помех может приве-
сти в условиях сложной ЭМО на КА (например, 

при воздействии помех ЭСР) к недопустимому 
увеличению уровня наведенных помех на корпу-
се СЭП Uнп.ксэп, на корпусе измерительного при-
бора Uнп.кип, на экране кабеля питания Uнп.экп и, как 
следствие, к недопустимому увеличению уровня 
индуцированной составляющей продольной по-
мехи Uипп. В этих случаях может потребоваться 
принятие дополнительных мер по ослаблению 
уровня дифференциальной (Uдп1) и синфазной 
(Uсп1) составляющих помех как в МП, так и в са-
мом кабеле питания.

Кабель питания является не только приемни-
ком помех, но и источником помех, так как парал-
лельно проложенные провода бортовых шин в ка-
беле питания образуют магнитную петлю большой 
площади, которая представляет собой магнитную 
антенну. Пульсации и переходные процессы проте-
кающего в проводах такой антенны тока приводят 
к излучению через всю площадь петли магнитного 
поля и может вызывать высокочастотные помехи 
в экране кабеля питания и соседних проводах, поэ-
тому дополнительные меры по ослаблению помех 
на входе МП должны также обеспечивать умень-
шение магнитного излучения проводов.

В качестве дополнительных мер по осла-
блению высокочастотных помех в кабеле питания, 
вызванных как воздействием на провода внеш-
него электромагнитного поля, так и излучением 
проводами электромагнитного поля при измене-
ниях тока нагрузки, возможно использовать повив 
(скрутку) пар проводов разнополярных бортовых 
шин (рис. 2), выполняемый для достижения необ-
ходимого эффекта ослабления помех с определен-
ным шагом.

 

Корпус СЭП            Кабель питания      Корпус прибора 

         +Б            Z+Б +Б 

       Rчэ                Uдп1 
         −Б            Z−Б −Б 
         Zксэп           Zэкп         Uсп1 
         Э         Экран             Zкип 
 Корпус КА 

СЭП МП 

Рис. 2. Скрутка проводов бортовых шин +Б и −Б в кабеле питания в виде витой пары

Однако следует учитывать, что эффект ос-
лабления дифференциальной (Uдп1) и синфазной 
(Uсп1) составляющих помех на входе МП при 
скрутке проводов бортовых шин +Б и −Б в виде ви-
той пары достигается за счет создания в проводах 
витой пары симметричных условий возбуждения 
помех, при которых возникает баланс, и проявляет-
ся в случаях дальнего и ближнего поля по-разному.

В случае дальнего поля (электромагнитная 
связь) эффект ослабления помех в проводах бор-

товых шин достигается (как показано на рис. 2) 
путем уменьшения площади магнитных петель 
в витой паре, вследствие чего:

• во-первых, снижается восприимчивость 
проводов витой пары к помехам, вызванных воз-
действием внешнего магнитного поля, посколь-
ку в каждой петле витой пары провода меняются 
местами и внешнее магнитное поле (сплошные 
синие стрелки) индуцирует в проводах смежных 
петель витой пары токи помех в обратном направ-
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лении (сплошные красные стрелки), что приводит 
при равномерном шаге скрутки проводов к взаим-
ной компенсации этих токов;

• во-вторых, уменьшается магнитное излу-
чение проводов витой пары от протекающего по 
ним тока нагрузки, поскольку при его протекании 
(пунктирные синие стрелки) полярность излуча-
емых магнитных полей в смежных петлях витой 
пары меняется на противоположную (пунктирные 
красные стрелки), что приводит при равномерном 
шаге скрутки проводов к взаимной компенсации 
этих полей.

Следовательно, в сбалансированной ви-
той паре проводов бортовых шин кабеля пита-
ния в случае дальнего поля вклад в образование 
дифференциальной (Uдп1) и синфазной (Uсп1) со-
ставляющих помех на входе МП при воздействии 
магнитного поля будет стремиться к нулю (на-
правление тока помехи в проводах смежных пе-
тель меняется на обратное), а при изменении тока 
нагрузки в проводах будет таким же, как и при от-
сутствии повива проводов (направление тока по-
мехи в проводах смежных петель не меняется).

В случае ближнего поля (емкостная и ин-
дуктивная связь) эффект ослабления помех в про-
водах бортовых шин достигается путем выравни-
вания расстояний проводов в витой паре до экрана 
и близлежащих проводов, вследствие чего: 

• во-первых, снижается уровень дифферен-
циальных помех между проводами витой пары, 
вызванных наводками на экране и близлежащих 
проводах, поскольку расстояние до них на протя-
жении всей длины кабеля питания изменяется то 
в большую, то в меньшую сторону, и в смежных 
витках проводов витой пары индуцируются по-
мехи соответственно то с меньшим, то с большим 
уровнем, что приводит при равномерном шаге 
скрутки проводов к выравниванию на каждом 
проводе витой пары уровней этих помех;

• во-вторых, уменьшается уровень индуци-
руемых помех на экране и близлежащих проводах 
от протекающего по проводам витой пары тока на-
грузки, поскольку при его протекании (пунктир-
ные синие стрелки), когда расстояние до проводов 
витой пары изменяется на протяжении всей длины 
кабеля питания то в большую, то в меньшую сто-
рону, в смежных витках от каждого провода инду-
цируются противоположно направленные помехи 
соответственно то с меньшим, то с большим уров-
нем, что приводит при равномерном шаге скрут-
ки проводов витой пары к взаимной компенсации 
этих помех.

Следовательно, в сбалансированной витой 
паре проводов бортовых шин в случае ближнего 
поля вклад в образование дифференциальной со-
ставляющей помехи Uдп1 на входе ПМ при воз-
действии помех, вызванных наводками в близле-
жащих проводах и в общем электростатическом 

экране, будет стремиться к нулю (на проводах 
витой пары уровни наведенных помех выравни-
ваются), а вклад в образование синфазной состав-
ляющей помехи Uсп1 на входе ПМ также, как при 
изменении протекающего по проводам бортовых 
шин тока нагрузки, будет таким же, как и при от-
сутствии повива проводов (направление тока по-
мехи в проводах смежных петель не меняется).

Таким образом, в случаях дальнего и ближ-
него поля применение скрутки проводов бортовых 
шин в кабеле питания в виде витой пары дает су-
щественный эффект в ослаблении дифференци-
альной составляющей помехи Uдп1 на входе ПМ, 
но практически не приводит к ослаблению син-
фазной составляющей помехи Uсп1.

Однако небольшой эффект ослабления син-
фазной составляющей помехи Uсп1 на входе ПМ 
может быть получен путем улучшения электриче-
ских характеристик кабеля питания:

• уменьшением импеданса экрана Zэкп кабе-
ля питания (снижает уровень наведенных помех 
на экране кабеля);

• уменьшением импедансов проводов Z+Б 
и Z−Б бортовых шин (снижает уровень наведенных 
помех на проводах).

2.2 Ослабление помех в измерительных ка-
белях

В измерительных кабелях (см. пример четы-
рехпроводной схемы подключения ТС к ИМКТ на 
рис. 1) распространение помех по проводам линий 
связи происходит под воздействием:

• напряжений генерируемых шумов на ЧЭ 
ТС Uгш;

• напряжений наведенных помех на корпусе 
измерительного прибора Uнп.кип, на экранах изме-
рительных кабелей Uнп.эик и на локальных экранах 
элементов КА Uнп.ээка.

Напряжения генерируемых шумов на ЧЭ 
ТС Uгш являются источниками кондуктивных по-
мех, так как непосредственно прикладываются 
к проводам линий связи измерительных кабелей, 
а напряжения наведенных помех на экранах из-
мерительных кабелей Uнп.эик являются источни-
ками индуцированных помех, так как приводят 
в результате образования внутренних вторичных 
электромагнитных полей, излучаемых экранами, 
к образованию на проводах токоведущих Л1 и Л2 
и измерительных Л3 и Л4 линий связи соответ-
ствующих напряжений индуцированных продоль-
ных помех Uипп.т и Uипп.и (емкостная и индуктивная 
связь при ближнем поле).

Следует отметить, что при практической ре-
ализации измерительных кабелей в общий экран 
помещают несколько групп проводов линий свя-
зи отдельных каналов измерения, подключаемых 
к различным ЧЭ ТС через общий соединитель 
в ИМКТ. В таком случае помехи от близлежащих 
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соседних групп проводов также индуцируют на 
проводах токоведущих и измерительных линий 
связи напряжения продольных помех Uипп.т и Uипп.и.

Кроме того, проникающее через экраны из-
мерительных кабелей внешнее электромагнитное 
поле от удаленных источников помех также инду-
цирует на проводах токоведущих и измеритель-
ных линий связи напряжения продольных помех 
Uипп.т и Uипп.и (электромагнитная связь при даль-
нем поле).

Все перечисленные составляющие напря-
жения индуцированных продольных помех Uипп.т 
и Uипп.и действуют на проводах токоведущих и 
измерительных линий связи синфазно, но даже 
при условии Zл1 = Zл2 и Zл3 = Zл4 из-за различий 
импедансов цепей протекания тока от источников 
индуцированных помех не исключают на входах 
ИМКТ возникновение между соответствующими 
линиями связи напряжений дифференциальных 
составляющих помех.

Напряжения наведенных помех на локаль-
ных экранах элементов КА Uнп.ээка являются ис-
точниками индуцированных помех только для 
ЧЭ ТС, так как в результате образования вну-
тренних вторичных электромагнитных полей, 
излучаемых локальными экранами, протекают 
через участки проводников r1 и r2 рабочих по-
верхностей ЧЭ ТС и провода токоведущих линий 
связи Л1 и Л2 токи помех, приводящие к воз-
никновению на этих участках напряжений ин-
дуцированных синфазных помех Uип.r1 и Uип.r2 
(связь при ближнем поле через емкость изоляции  
Сиз.чэ и сопротивление изоляции Rиз.чэ), кото-
рые для проводов измерительных линий связи 
Л3 и Л4 являются уже источниками кондуктив-
ных помех. В этом случае на входах ИМКТ из-
за различий напряжений индуцированных помех  
Uип.r1 и Uип.r2 даже при условии Zл1 = Zл2 и Zл3 = Zл4 
между соответствующими линиями связи будут 
возникать напряжения дифференциальных со-
ставляющих помех.

Особо следует отметить, что на распростра-
нение помех по проводам линий связи в измери-
тельном кабеле также влияют синфазные помехи 
Uсп1 между бортовой шиной −Б и корпусом изме-
рительного прибора, которые проникают из кабе-
ля питания через МП на гальванически развязан-
ную общую шину 0V питания микросхем ИМКТ, 
соединенную с проводом линии связи Л2 измери-
тельного кабеля.

Результатом воздействия указанной сово-
купности помех является возникновение на ли-
ниях связи Л2–Л4 на входах отдельных каналов 
измерения ИМКТ (рис. 1) напряжений дифферен-
циальной (Uдп2) и синфазных (Uсп2 и Uсп3) состав-
ляющих помех, уровень которых можно оценить 
по расчетным соотношениям (геометрические 
суммы независимых случайных величин):

где Uип.чэ – общее напряжение индуцированной 
помехи на ЧЭ ТС, образующееся при возникно-
вении напряжений индуцированных помех Uип.r1  
и Uип.r2 на участках проводников r1 и r2 рабочей 
поверхности ЧЭ ТС под воздействием наведен-
ных помех на экране измерительного кабеля и на 
локальном экране элемента КА (Uнп.эик, Uнп.ээка);  
∆Uипп.и = Uипп.ил3 − Uипп.ил4 – разность напря-
жений продольных помех между измеритель-
ными линиями связи Л3 и Л4, образующаяся 
из-за различий импедансов цепей протекания 
тока от источников индуцированных помех;    
                                            –  общее напряже-
ние наведенной помехи в измерительном кабеле, 
вызванное одновременным воздействием напря-
жений наведенных помех Uнп.эик, Uнп.ээка на экра-
не измерительного кабеля и локальном экране 
элемента КА и напряжения индуцированной по-
мехи Uиип.т на токоведущей линии связи; kик, kкп, 
kмп – коэффициенты, определяющие долю напря-
жений воздействующих помех Uнп.ик, Uсп1, Uгвп со-
ответственно в измерительном кабеле, в кабеле 
питания и в МП, проникающие на общую шину 
0V относительно корпуса измерительного прибо-
ра, которые определяются по соответствующим 
эквивалентным схемам проникновения помех; 
kгш = Zл2/Rчэ – коэффициент, определяющий долю  
напряжения генератора шума Uгш, образующуюся 
на сопротивлении связи Zл2 токоведущей линии 
связи Л2 при протекании шумовой составляющей 
измерительного тока Iи через сопротивления Rчэ  
и Zл2; ∆Uипп.ти = Uипп.тл2 − Uипп.ил4 – разность на-
пряжений продольных помех между токоведущей 
и измерительной линиями связи Л2 и Л4, образу-
ющаяся из-за различий импедансов цепей проте-
кания тока от источников индуцированных помех.

Аналогичные расчетные соотношения на-
пряжений дифференциальной (Uдп2) и синфазных 
(Uсп2 и Uсп3) составляющих помех могут быть по-
лучены для измерительных кабелей при трехпро-
водной схеме подключения ТС к ИМКТ. При этом 
для определения уровней помех на проводах линий 
связи измерительных кабелей необходимо учиты-
вать, что в этом случае измерительные линии свя-
зи являются одновременно и токоведущими.

Уровни напряжений этих составляющих по-
мех в заданном частотном диапазоне для измери-
тельного прибора не нормируются, однако могут 
быть определены по результатам совместного 
проектирования измерительных кабелей и ИМКТ 
расчетным путем по основным параметрам изме-
рительных кабелей (сопротивлениям связи, от ко-
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торых зависит затухание экранирования AS, и им-
педансу экрана Zэик) и импедансам цепей проник-
новения помех на ЧЭ ТС и входных цепей ИМКТ. 
Рассчитанные значения уровней напряжений по-
мех могут быть использованы для оценки опасно-
сти воздействия составляющих помех на входные 
цепи ИМКТ и определения дополнительных мер 
по ослаблению помех.

В качестве дополнительных мер по ослабле-
нию помех в измерительных кабелях, вызванных 
источниками кондуктивных помех (напряжениями 
генерируемых шумов Uгш на ЧЭ ТС), могут быть 
приняты меры по повышению соотношения сиг-
нал/шум на ЧЭ ТС путем выбора оптимального 
значения измерительного тока Iи при импульсном 
опросе ЧЭ ТС и по уменьшению фиксированного 
смещения напряжения в усилителе МСИ ИМКТ, 
вызванного присутствием на ЧЭ ТС в области низ-
ких частот фликкер-шума (1/f-шума), путем при-
менения метода стабилизации прерыванием [9].  
В этом случае при проектировании измерительных 
кабелей принятие дополнительных мер по осла-
блению помех не требуется.

В качестве дополнительных мер по осла-
блению помех в измерительных кабелях, вы-
званных воздействием электромагнитных полей 
(дальнее и ближнее поле), возможно использо-
вать двойное экранирование и повив (скрутку) 
группы проводов разнополярных линий связи.  
В этом случае для выбора подходящего вариан-
та принимаемых мер по ослаблению помех не-
обходимо произвести оценку эффективности ос-
лабления дифференциальной (Uдп2) и синфазных 
(Uсп2, Uсп3) составляющих помех для обоих из 
указанных способов во всем частотном диапазо-
не их воздействия [10].

Эффективной мерой по ослаблению помех 
в широком диапазоне частот является двойное 
экранирование проводов линий связи измери-
тельных кабелей. При таком способе ослабления 
помех в измерительном кабеле возможно вклю-
чение внутрь общего электростатического экра-
на одной или нескольких групп проводов линий 
связи различных каналов измерения, помещен-
ных в отдельные внутренние электростатические 
экраны (рис. 3).

 

    Измерительные кабели (1-N) 
 Элементы КА (1-N)          Измерительный прибор 
   Экран       ЧЭ ТС   Л1        Zл1   Iи 

   Cиз.чэ     Rчэ   Л3        Zл3   U+ 
     r1             Uдп2 

           Rиз.чэ          r2   Л4       Zл4   U− 

     Л2       Zл2  0V  Uсп3 

        Zээка                Zэ2         Uсп2 

        Экран 2             Zэ1         Zкип 

          Экран 1                Корпус прибора 

                       Корпус КА 
 Элементы КА (1-N)  Измерительные кабели (1-N) 
   Экран       ЧЭ ТС          Измерительный прибор 
   Cиз.чэ     Rчэ   Л1       Zл1   Iи1  
     r1             Uдп2 

           Rиз.чэ          r2   Л2       Zл2   Iи2 

     Л3       Zл3   0V  Uсп3 

        Zээка                Zэ2         Uсп2 
        Экран 2             Zэ1         Zкип 
          Экран 1                Корпус прибора 

                       Корпус КА 
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Рис. 3. Пример двойного экранирования проводов линий связи 
измерительных кабелей при четырехпроводной (а) и трехпроводной (б) 

схемах подключения ТС к ИМКТ

а

б
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Двойное экранирование может применяться 
как при четырехпроводной схеме подключения ТС 
к ИМКТ (рис. 3а), так и при трехпроводной схе-
ме (рис. 3б). В обоих случаях отдельные экраны 
(экран 2 с импедансом Zэ2), размещаемые внутри 
общего экрана (экран 1 с импедансом Zэ1), должны 
быть изолированы (гальванически развязаны) от 
общего экрана. Поскольку ЧЭ ТС не имеют защит-
ного заземления, а внутренние экраны, отдельные 
для каждой группы проводов линий связи, должны 
использоваться наряду с усилителем дифференци-
ального типа (исключает влияние синфазной со-
ставляющей помехи Uсп3 на результаты измерения 
полезного сигнала), то их необходимо соединять 
с общей шиной 0V в ИМКТ.

При таком соединении электростатическое 
поле внутренних экранов препятствует воздей-
ствию электромагнитного поля от общего экрана 
на провода линий связи (Л1–Л4 при четырехпро-
водной схеме подключения – на рис. 3а токоведу-
щие цепи Iи, 0V и сигнальные цепи U+, U−, или  
Л1–Л3 при трехпроводной схеме подключе-
ния – на рис. 3б одновременно токоведущие и сиг-
нальные цепи Iи1 и Iи2 и общая цепь 0V) за счет 
создания эквипотенциальной поверхности, пере-
хватывающей это поле, а использование отдель-
ных внутренних экранов предотвращает взаимов-
лияние между группами проводов линий связи.

Со стороны источника сигнала отдельные 
внутренние экраны могут быть либо подключены 
к токоведущим выводам соответствующих ЧЭ ТС, 
либо не подключены (на рис. 3а и 3б цепь обведена 
красным цветом). Однако эффективность экрани-
рования в случае подключения внутренних экра-
нов к выводу ЧЭ ТС несколько выше (уменьша-
ется уровень наведенных помех на эквивалентном 
импедансе цепи объединения внутреннего экрана 
с токоведущей линией связи), поэтому такой вари-
ант экранирования предпочтительнее.

Дополнительный эффект ослабления помех 
в экранированных измерительных кабелях также 
может быть достигнут путем улучшения их элек-
трических характеристик:

• уменьшением импедансов общего (Zэ1) 
и внутренних (Zэ2) экранов (снижает уровень на-
пряжений наведенных на этих экранах помех);

• уменьшением сопротивлений связи (Zл1–Zл4 
на рис. 3а или Zл1–Zл3 на рис. 3б) проводов линий 
связи (снижает уровень напряжений индуцирован-
ных помех на проводах).

Однако следует учитывать, что с увеличени-
ем частоты помехи эффективность экранирования 
уменьшается и на высоких частотах может ока-
заться недостаточной.

Кроме того, экранированный измеритель-
ный кабель является не только приемником помех, 
но и источником помех, так как параллельно про-
ложенные провода токоведущих линий связи в из-

мерительном кабеле образуют магнитные петли 
большой площади, которые представляет собой 
магнитные антенны. Протекание в проводах таких 
антенн импульсного измерительного тока приво-
дит к излучению через всю площадь каждой пет-
ли магнитного поля и может вызывать на высоких 
частотах помехи в экране и соседних проводах, 
поэтому дополнительные меры по ослаблению 
помех на входе ИМКТ должны также обеспечи-
вать уменьшение магнитного излучения проводов 
токоведущих линий связи.

В таких случаях для ослабления высоко-
частотных помех в измерительных кабелях до-
полнительно во внутренних экранах необходимо 
использовать повив (скрутку) одной или двух пар 
проводов разнополярных линий связи (рис. 4), вы-
полняемый для достижения необходимого эффек-
та ослабления помех в отдельных парах с различ-
ным шагом [11].

При этом следует учитывать, что эффект 
ослабления дифференциальной (Uдп2) и синфаз-
ных (Uсп2 и Uсп3) составляющих помех на входах 
ИМКТ при скрутке проводов линий связи в виде 
отдельных витых пар (пары Л1–Л2 и Л3–Л4 на 
рис. 4а или Л1–Л2 на рис. 4б) достигается за счет 
создания симметричных условий возбуждения по-
мех в проводах каждой витой пары, при которых 
возникает баланс, и проявляется в случаях даль-
него и ближнего поля по-разному.

В случае дальнего поля (электромагнитная 
связь) эффект ослабления помех в проводах линий 
связи достигается путем уменьшения площади 
магнитных петель в каждой витой паре, вслед-
ствие чего аналогично, как и в проводах бортовых 
шин в кабеле питания (рис. 2):

• во-первых, снижается восприимчивость 
проводов каждой витой пары линий связи к по-
мехам, вызванных воздействием внешнего маг-
нитного поля, так как в проводах смежных петель 
витой пары при равномерном шаге скрутки про-
водов происходит взаимная компенсация токов 
помех;

• во-вторых, уменьшается магнитное излу-
чение проводов витой пары токоведущих линий 
связи от протекающего по ним импульсного изме-
рительного тока, так как в смежных петлях витой 
пары при равномерном шаге скрутки проводов 
происходит взаимная компенсация излучаемых 
магнитных полей.

Следовательно, в сбалансированных витых 
парах проводов линий связи измерительных ка-
белей в случае дальнего поля вклад в образова-
ние дифференциальной (Uдп2) и синфазных (Uсп2 
и Uсп3) составляющих помех на входах ИМКТ при 
воздействии магнитного поля аналогично будет 
стремиться к нулю, а при протекании в проводах 
импульсного измерительного тока будет таким же, 
как и при отсутствии повива проводов.
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В случае ближнего поля (емкостная и индук-
тивная связь) эффект ослабления помех в проводах 
линий связи также достигается путем выравнива-
ния в каждой витой паре расстояний проводов до 
экрана и близлежащих проводов, вследствие чего 
аналогично:

• во-первых, снижается уровень дифферен-
циальных помех между проводами витой пары, 
вызванных наводками на экране и близлежащих 
проводах, так как на каждом проводе витой пары 
при равномерном шаге скрутки проводов проис-
ходит выравнивание уровней этих помех;

• во-вторых, уменьшается уровень инду-
цируемых помех на экране и близлежащих про-
водах от протекающего по проводам витой пары 
импульсного измерительного тока, так как в смеж-
ных витках при равномерном шаге скрутки про-
водов витой пары происходит взаимная компенса-
ция этих помех.

В качестве примера рассмотрим возможные 
варианты парной скрутки проводов линий связи 
в измерительном кабеле более подробно.

Если повив проводов выполнен только сиг-
нальных линий связи (цепи U+ и U− на рис. 4а или 
цепи Iи1 и Iи2 на рис. 4б), то в случае, когда источни-
ком помех для проводов витой пары являются экран 
или параллельно идущие провода токоведущих 
линий связи (сплошные синие стрелки), они инду-
цируют на смежных витках проводов сигнальных 
линий связи напряжения помех в одном направле-
нии (сплошные красные стрелки) приблизительно 
одинакового уровня. В результате уровни напря-

 

  Внутренний экран кабеля        Корпус прибора 

ЧЭ ТС           Zл1            Iи 

           Zл3            U+ 

      Rчэ           Uдп2 
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           Zл2             0V  Uсп3 
     Экран 2    Zэ2        Uсп2 
             
  Внутренний экран кабеля        Корпус прибора 

ЧЭ ТС           Zл1             Iи1 

      Rчэ            Uдп2 
           Zл2             Iи2 
           Zл3            0V  Uсп3 
     Экран 2    Zэ2        Uсп2 
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Рис. 4. Пример скрутки проводов разнополярных линий связи в виде 
витых пар при четырехпроводной (а) и трехпроводной (б) схемах 

подключения ТС к ИМКТ

а

б

жений помех на проводах витой пары в пределах 
длины измерительного кабеля будут выравнивать-
ся. В случае же, когда источником помех для про-
водов витой пары является ЧЭ ТС, мгновенный ток 
помехи (рис. 4а) будет течь в отдельных проводах 
в противоположных направлениях (пунктирные 
синие стрелки). Поскольку параллельно идущий 
провод (токоведущая линия с сопротивлением 
связи Zл1) будет в пределах длины измерительно-
го кабеля на некоторых участках ближе к одному 
проводу витой пары (линия с сопротивлением свя-
зи Zл3), на некоторых ближе к другому проводу (ли-
ния с сопротивлением связи Zл4), поэтому большее 
влияние на параллельный провод будет оказывать 
то один провод витой пары, то другой. В резуль-
тате наведенные токи помех (пунктирные красные 
стрелки) на каждом участке параллельного прово-
да будут иметь противоположные направления, то 
есть, сложившись, будут примерно равны нулю.

Для параллельно идущих проводов токо-
ведущих линий связи так же, как и для сигналь-
ных, при четырехпроводной схеме подключения 
ТС к ИМКТ источниками помех являются экран 
и ЧЭ ТС, под воздействием которых на этих про-
водах могут возникнуть дополнительные не уча-
ствующие в компенсации составляющие инду-
цированных помех, поэтому для их ослабления 
провода разнополярных токоведущих линий связи 
(цепи Iи и 0V на рис. 4а) также необходимо скру-
чивать в виде витой пары. Однако, если провода 
отдельных витых пар будут иметь одинаковый шаг 
скрутки, то это приведет к возникновению взаи-
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мовлияния между витыми парами, так как рассто-
яние между ними на протяжении всего витка со-
храняется неизменным и эффекта выравнивания 
наведенных на них помех не произойдет. Поэтому 
для уменьшения взаимовлияния между витыми 
парами проводов скрутку для каждой пары сле-
дует выполнять с разным шагом, чтобы они на 
протяжении всего витка не оставались одинаково 
разнесенными к одному и тому же проводу. Кроме 
того, дополнительно для уменьшения взаимных 
и внешних влияний двух витых пар проводов мо-
жет быть использована двойная парная скрутка, 
при которой отдельные витые пары скручивают 
между собой в четверку с шагом скрутки, отлич-
ным от шагов скрутки отдельных вытых пар [12].

При трехпроводной схеме подключения ТС 
к ИМКТ используется только один параллельно 
идущий провод токоведущей линии связи (общая 
цепь 0V на рис. 4б), являющийся источником по-
мех для проводов витой пары сигнальных линий 
связи (цепи Iи1 и Iи2 рис. 4б), которые уже участвуют 
в выравнивании индуцированных помех на прово-
дах витой пары, поэтому в принятии дополнитель-
ных мер по их ослаблению нет необходимости.

При наличии во внутреннем экране двух пар 
проводов разнополярных линий связи (использо-
вание одного ЧЭ ТС при четырехпроводной схеме 
подключения или двух ЧЭ ТС при трехпроводной 
схеме подключения) возможно также выполнять 
их повив (скрутку) звездной четверкой (рис. 5). 
Этот способ повива технологически более сложен 
и используется в основном из-за лучших частот-
ных характеристик [13].

При таком способе повива не требуется для 
каждой пары проводов шаг скрутки делать разным, 
так как пары проводов внутри экрана расположе-
ны по диагонали (рис. 5а), что обеспечивает рав-
ные расстояния проводов одной пары (пара 1 – вы-
делена синим цветом) по отношению к другой 
(пара 2 – выделена красным цветом), при которых 
наводка от одного провода уравновешивается та-
кой же наводкой от другого. Действительно, если 
к синей паре проводов подключить ЧЭ ТС, то при 
воздействующей от него помехи ток в ее проводах 
(рис. 5б) будет течь в разных направлениях (красный 

 

              
         а б

Рис. 5. Пример повива (скрутки) двух пар проводов 
разнополярных линий связи звездной четверкой: 

а – вид расположения пар проводов внутри экрана 
с торца; б – иллюстрация наводки помех одной 

пары проводов на другую

плюс и синяя точка). Протекающий ток по первому 
проводу пары (с красным плюсом) будет создавать 
вокруг себя поле и наведет помеху с определен-
ным знаком на красные провода четверки (красные 
стрелки). Второй провод пары (с синей точкой) бу-
дет наводить точно такую же помеху, но с противо-
положным знаком (синие стрелки). Учитывая, что 
провода синей пары находятся на одинаковом рас-
стоянии от проводов красной пары, а помехи, воз-
никающие от разных проводов, равны по модулю 
и противоположны по знаку, то наводка на оба про-
вода красной пары окажется равной нулю.

Следовательно, в сбалансированных витых 
парах проводов линий связи в случае ближне-
го поля вклад в образование дифференциальной 
(Uдп2) составляющей помех на входе ИМКТ при 
воздействии помех, вызванных наводками в экра-
не и близлежащих проводах, будет стремиться 
к нулю (на проводах витой пары уровни наведен-
ных помех выравниваются), а вклад в образование 
синфазных (Uсп2 и Uсп3) составляющих помех на 
входах ИМКТ также, как при протекании по про-
водам линий связи импульсного измерительного 
тока, будет таким же, как и при отсутствии пови-
ва проводов (направление тока помехи в проводах 
смежных петель не меняется).

Таким образом, в случаях дальнего и ближ-
него поля применение скрутки проводов токове-
дущих и сигнальных линий связи в измеритель-
ном кабеле в виде витых пар дает существенный 
эффект в ослаблении дифференциальной (Uдп2) 
составляющей помехи на входе ИМКТ, но практи-
чески не приводит к ослаблению синфазных (Uсп2 
и Uсп3) составляющих помех.

Однако небольшой эффект ослабления син-
фазных (Uсп2 и Uсп3) составляющих помех на входе 
ИМКТ может быть получен путем улучшения элек-
трических характеристик измерительного кабеля:

• уменьшением импедансов внешнего и вну-
треннего экранов измерительного кабеля (снижа-
ет уровень наведенных помех на экранах кабеля);

• уменьшением импедансов проводов сиг-
нальных и токоведущих линий связи (снижает 
уровень наведенных помех на проводах).

Заключение

Проведенный анализ общих мер по ослабле-
нию действующих на измерительную систему в за-
данной области пространства КА совокупности 
различных помех показал, что принятие таких мер 
не исключает возникновение в измерительной си-
стеме наведенных и генерируемых помех и их рас-
пространение по проводам кабеля питания и изме-
рительных кабелей. Результатом воздействия та-
ких помех является образование на входных цепях 
МП и ИМКТ измерительного прибора синфазных 
и дифференциальных составляющих помех, ко-
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торые проникают в измерительный тракт ИМКТ 
и приводят к искажению результатов измерения.

На уровне проектирования измерительной 
системы возможно частичное ослабление этих по-
мех в кабеле питания скруткой проводов бортовых 
шин в виде витой пары, а в измерительных кабе-
лях введением дополнительных внутренних элек-
тростатических экранов, соединенных с общей 
аналоговой шиной в ИМКТ, и скруткой проводов 
разнополярных линий связи в виде витых пар или 
звездной четверкой. Также можно получить допол-

нительный эффект ослабления этих помех умень-
шением импедансов проводов и экранов в кабелях. 
Однако эти меры по ослаблению помех направ-
лены, прежде всего, на ослабление дифференци-
альных составляющих помех и малоэффективны 
для ослабления синфазных составляющих помех. 
Поэтому проблема обеспечения помехоустойчиво-
сти ИМКТ может быть решена принятием допол-
нительных мер по ослаблению дифференциаль-
ных и синфазных составляющих помех на уровнях 
проектирования измерительного прибора и ИМКТ.
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MEASURES FOR ATTENUATION OF INTERFERENCE AT THE LEVEL 
OF DESIGN OF THE MEASURING SYSTEM OF SPACECRAFT

A. I. Gornostaev
JSC «Academician M. F. Reshetnev» Information Satellite Systems», 

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

One of the primary tasks in the development of temperature control interface modules used 
as part of onboard equipment for measuring systems on spacecraft for various purposes is to 
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justify a set of measures to ensure their noise immunity, taken at the levels design of the mea-
suring system, measuring device and temperature control interface module. Such a justification 
involves an assessment of the effectiveness of possible methods for attenuating various types of 
interference affecting the measuring system, which determine the electromagnetic environment 
on the spacecraft. The article is devoted to the consideration of interference mitigation mea-
sures at the design level of the measuring system, which should be taken to ensure the required 
noise immunity of the temperature control interface module in combination with measures 
taken at other design levels. It is shown that in order to ensure the required noise immunity of 
the temperature control interface modules, it is necessary at the level of the measuring system 
design to provide for measures to mitigate interference in the power cable and in the measuring 
cables. In the power cable, it is possible to attenuate interference by reducing the impedance of 
the common electrostatic shield and the resistance of the connection of the wires of the on-board 
power buses, as well as by twisting the wires in the form of a twisted pair. In measuring cables, 
it is possible to attenuate interference by reducing the impedance of the common electrostatic 
shield and the resistance of communication wires of communication lines, introducing an addi-
tional electrostatic shield for individual groups of wires of communication lines, and using pair 

or quadruple twist in individual groups of wires.

Keywords: measuring instrument, temperature control, thermal resistance converter, electro-
magnetic field, noise immunity, attenuation of interference, cable shielding, twisting wires.
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