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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. Электрические жгуты (провода, кабели), входящие в 

электротехнический комплекс (ЭТК) летательных аппаратов (ЛА), в силу их про-

тяженности и разветвлённой структуры наиболее подвержены воздействию излу-

чаемых мощных электромагнитных помех (МЭМП). 

На современном этапе авиастроения актуальность обеспечения помехозащи-

щенности ЭТК ЛА от воздействия МЭМП, а также обеспечения надежной пере-

дачи энергии и информации по электрическим жгутам возрастает. Этому способ-

ствуют следующие факторы [1, 2, 3]:  

― уменьшение эффективности экранирования конструкции ЛА, вследствие 

расширенного применения композитных материалов; 

― усложнение электромагнитной обстановки (ЭМО) и ухудшение электромаг-

нитной экологии из-за электромагнитного загрязнения окружающей среды, вы-

званное интенсивным и неконтролируемым авиационными властями увеличением 

количества и мощности источников МЭМП, например, источников электромаг-

нитных полей высокой интенсивности; 

― разработка и внедрение новых электронных и электрических систем ЭТК 

ЛА, выполняющих функции необходимые для безопасного продолжения полета и 

посадки; 

― рост числа и мощности приемников электрической энергии, переход к элек-

тродистанционной системе управления, к концепциям самолетов с повышенным 

уровнем электрификации и самолетов с полностью электрифицированным обору-

дованием. 

Создаваемые источниками естественного и искусственного происхождения 

излучаемые МЭМП в виде электрических и магнитных полей, распространяясь в 

атмосферной или космической среде, достигают корпуса ЛА, проникают во внут-

реннее пространство его конструкции и создают кондуктивные электромагнитные 

помехи (ЭМП). Кондуктивные ЭМП воздействуют на электропроводные элемен-

ты конструкции ЛА, на экраны электрических жгутов, на их внутренние провод-

ники и проявляются в виде импульсных токов в конструкции и в электрических 
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жгутах ЭТК ЛА [8, 35]. Кондуктивные ЭМП, распространяясь по цепям электри-

ческих жгутов, проникают через электрические соединители приборов и уст-

ройств ЭТК ЛА на проводящие дорожки печатных плат и через выводы полупро-

водниковых приборов и интегральных микросхем воздействуют на их внутрен-

нюю структуру, что в итоге может привести к ухудшению качества функциониро-

вания или отказу ЭТК ЛА [19, 36, 37]. 

Помехозащищенность электрических жгутов ЭТК ЛА от МЭМП обеспечива-

ется металлическими плетеными экранами (далее – экранами), которые отлича-

ются параметрами конструкции, такими как: материал и толщина нити, из кото-

рой изготовлен экран; количество прядей и нитей в пряди; угол плетения. В зави-

симости от данных параметров различные экраны имеют разные характеристики 

эффективности экранирования и массы, которые являются наиболее важными при 

выборе типа экрана проектируемых электрических жгутов ЭТК ЛА [4].  

Таким образом, исследование помехозащищенности электрических жгутов 

ЭТК ЛА при воздействии МЭМП связано с расчетом кондуктивных ЭМП, рас-

пространяющихся по цепям (экранам и внутренним проводникам) экранирован-

ных электрических жгутов и приводящих к возможному ухудшению качества 

функционирования или отказу ЭТК ЛА, что является актуальной и важной науч-

но-технической задачей, решение которой позволит повысить помехозащищен-

ность электрических жгутов ЭТК ЛА от МЭМП. 

Вопросам МЭМП, воздействующих на ЛА, посвящены работы В.И. Кравчен-

ко, Л.Н Кечиева, Н.В. Балюка, В.П. Булекова, В.Ю. Кириллова, Э.М. Базеляна,  

Ю.П. Райзера, Л.О. Мыровой [5-11] и др.  

Вопросам помехозащищенности электрических жгутов ЭТК ЛА с плетеными 

экранами посвящены работы таких авторов как: В.И. Кравченко, И.И. Гроднев, 

А.Ф. Дьяков, В.Ю. Кириллов, М.М. Томилин, М.В. Марченко, В.Х. Нгуен,  

R.D. Leach, M.B. Alexander, C.A. Clarke, W.E. Larsen, E.F. Vance, T. Kley, M. Tyni 

[12-24] и др. 

Существующие математические модели проникновения МЭМП во внутреннее 

пространство конструкции ЛА и корпусов приборов и устройств ЭТК ЛА [5, 6, 7, 
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11] разработаны для случая периодических излучаемых МЭМП. Известные мате-

матические модели и методики расчета наведенных токов и напряжений на экра-

нах и внутренних проводниках электрических жгутов ЭТК ЛА [20-24] разработа-

ны для случаев воздействия кондуктивных периодических и импульсных ЭМП на 

электрические жгуты с одним и несколькими экранами. В диссертационной рабо-

те предложены математические модели и методики расчета: проникновения во 

внутреннее пространство конструкции ЛА и корпусов приборов и устройств ЭТК 

ЛА импульсных излучаемых МЭМП; наведенных токов и напряжений на экранах 

и внутренних проводниках электрических жгутов ЭТК ЛА, рассматриваемых как 

цепи с распределенными параметрами, для случаев воздействия периодических и 

импульсных излучаемых МЭМП.  

Цель и задачи работы. Цель диссертационной работы заключается в повы-

шении помехозащищенности электрических жгутов ЭТК ЛА при воздействии из-

лучаемых МЭМП путем исследования результатов их воздействия в виде наве-

денных токов и напряжений на экранах и внутренних проводниках электрических 

жгутов, влияющих на работоспособность и качество функционирования ЭТК ЛА. 

Для достижения поставленной цели необходимо решение следующих задач: 

― разработать методику расчета уровней излучаемых МЭМП, проникающих 

во внутреннее пространство конструкции ЛА и корпусов приборов и устройств 

ЭТК ЛА; 

― разработать математические модели воздействия периодических и импульс-

ных излучаемых МЭМП на экраны и внутренние проводники экранированных 

электрических жгутов ЭТК ЛА, рассматриваемых в виде электрических цепей с 

распределенными параметрами; 

― разработать методики расчета наведенных излучаемыми МЭМП кондуктив-

ных ЭМП на экранах и внутренних проводниках экранированных электрических 

жгутов ЭТК ЛА с использованием методов анализа электрических цепей с рас-

пределенными параметрами; 

― провести сравнение экспериментальных и расчетных характеристик поме-

хозащищенности электрических жгутов ЭТК ЛА; 
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― провести моделирование воздействия кондуктивных ЭМП, наведенных на 

внутренних проводниках экранированных электрических жгутов излучаемыми 

МЭМП, на приборы и устройства ЭТК ЛА. 

Предмет и объект исследования. Предметом исследования является помехо-

защищенность электрических жгутов от излучаемых МЭМП, проникающих во 

внутреннее пространство конструкции ЛА и корпусов приборов и устройств ЭТК 

ЛА. Объектом исследования является экранированные электрические жгуты. 

Методы исследования. При решении поставленных задач в диссертационной 

работе использованы методы теоретической электротехники, теории экранирова-

ния, теории функций комплексного переменного и операционное исчисление. Для 

решения уравнений и построения диаграмм использован пакет программ 

MATLAB, для проведения имитационного компьютерного моделирования воз-

действия МЭМП на ЭТК ЛА применен пакет программ OrCad 9.2. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

― разработаны математическая модель и методика расчета спектральных ха-

рактеристик и энергий импульсных излучаемых МЭМП, проникающих во внут-

реннее пространство конструкции ЛА и корпусов приборов и устройств ЭТК ЛА; 

― разработаны математические модели и методика расчета воздействия пе-

риодических и импульсных МЭМП в виде электрического и магнитного полей на 

экраны электрических жгутов ЭТК ЛА, рассматриваемых в виде электрических 

цепей с распределенными параметрами; 

― разработаны математические модели и методика расчета наведенных элек-

трическим и магнитным полями кондуктивных периодических и импульсных 

ЭМП на внутренних проводниках экранированных электрических жгутов ЭТК 

ЛА, рассматриваемых в виде электрических цепей с распределенными парамет-

рами. 

Достоверность полученных результатов работы обуславливается коррект-

ностью исходных положений, приближений и преобразований, использованием 

апробированного адекватного математического аппарата, компьютерных про-

грамм и логической обоснованностью выводов. Полученные результаты подтвер-
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ждены компьютерным моделированием и физическими экспериментами. 

Практическая значимость работы 

1. Разработано программное обеспечение, которое позволяет рассчитывать 

проникновение импульсных МЭМП во внутреннее пространство конструкции ЛА 

и корпусов приборов и устройств ЭТК ЛА. Программное обеспечение использо-

вано для расчета спектральных характеристик и энергий импульсных МЭМП, 

воздействующих на электрические жгуты самолета МС-21. 

2. Создан стенд, позволяющий измерять эффективность экранирования и со-

противление связи экранов электрических жгутов. Исследованы частотные харак-

теристики эффективности экранирования и сопротивления связи экранов элек-

трических жгутов в сравнении с частотными характеристиками их математиче-

ских моделей. 

3. Проведено моделирование воздействия кондуктивных ЭМП, наведенных на 

внутренних проводниках экранированных электрических жгутов внешними излу-

чаемыми МЭМП, на устройство ЭТК ЛА. 

Основные положения, выносимые на защиту 

1. Математическая модель и методика расчета спектральных характеристик и 

энергий импульсных излучаемых МЭМП в виде электрического и магнитного по-

лей, проникающих во внутреннее пространство конструкции ЛА и корпусов при-

боров и устройств ЭТК ЛА; 

2. Математические модели и методика расчета воздействия периодических и 

импульсных излучаемых МЭМП на экраны электрических жгутов ЭТК ЛА, рас-

сматриваемых в виде электрических цепей с распределенными параметрами; 

3. Математические модели и методика расчета наведенных импульсными из-

лучаемыми МЭМП кондуктивных ЭМП на внутренних проводниках экраниро-

ванных электрических жгутов ЭТК ЛА с использованием методов анализа элек-

трических цепей с распределенными параметрами. 

Реализация и внедрение основных результатов работы.   

Полученные результаты диссертационной работы в части математических мо-

делей воздействия периодических и импульсных излучаемых МЭМП на экраны 
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электрических жгутов ЭТК ЛА и методики расчета наведенных данными МЭМП 

кондуктивных ЭМП на внутренних проводниках экранированных электрических 

жгутов были использованы в рамках СЧ ОКР «Жгутокаб-МАИ»: «Разработка ма-

тематических моделей и создание проекта отраслевого стандарта по подтвержде-

нию параметров помехозащищенности кабельных сборок», проводимой в Мос-

ковском авиационном институте (национальном исследовательском университе-

те) [54, 55]. Полученные результаты диссертационной работы в части методики 

расчета наведённых кондуктивных ЭМП в электрических жгутах используются в 

АО «ОКБ «Аэрокосмические системы» (г. Дубна) при проектировании бортовой 

кабельной сети самолета МС-21. Акт о внедрении результатов диссертационной 

работы приведен в приложении 1. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы пред-

ставлялись и докладывались на Московской молодёжной научно-практической 

конференции «Инновации в авиации и космонавтике» в 2013, 2014 годах, II и III 

Всероссийских научно-технических конференциях «Технологии, измерения и ис-

пытания в области электромагнитной совместимости – ТехноЭМС» в 2015, 2016 

годах. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 публикаций, в том числе 

7 научных статей в рецензируемых научных журналах, рекомендованных ВАК 

РФ, и 4 публикации тезисов докладов конференций. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, 5 глав, заключения и списка использованных источников. Общий объем дис-

сертации без приложений 164 страниц, включая 56 рисунков и 4 таблиц. Список 

использованных источников включает 55 наименований.  
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Глава 1. Воздействие МЭМП на ЛА 

1.1. Пути проникновения МЭМП в конструкцию ЛА и электрические жгуты 

ЭТК ЛА 

 

На основе ГОСТ Р 50397-2011 [25] введем определение: мощные электромаг-

нитные помехи (МЭМП) – электромагнитные явления, процессы, которые могут 

привести к ухудшению качества функционирования электротехнического ком-

плекса ЛА, к появлению сбоев и отказов и, в ряде случаев, к выходу из строя эле-

ментов и устройств ЭТК ЛА. 

На основе ГОСТ 18311-80 [32] введем определение: электротехнический ком-

плекс (ЭТК) – это совокупность взаимосвязанных электротехнических устройств 

и изделий, предназначенных для производства, преобразования, передачи, рас-

пределения, потребления электрической энергии. Таким образом, электротехни-

ческих комплекс ЛА включает в себя всё бортовое электротехническое и радио-

электронное оборудование, все системы, создающие и использующие в процессе 

своей работы электрическую энергию [33]. 

На основе SAE AS 50881D [34] введем следующие определения: 

Электрический жгут – совокупность любого количества проводов, электри-

ческих кабелей, а также их соединителей и наконечников, разработанная и изго-

товленная таким образом, чтобы обеспечить возможность установки и демонтажа 

в виде единого изделия. Электрический жгут может быть либо открытым (неэкра-

нированным), либо защищенным (экранированным). 

Электрический кабель – несколько изолированных проводников, сплошных 

или скрученных, заключенных в общую оболочку, либо несколько изолирован-

ных проводников, скрученных или спрессованных вместе, не имеющих общей 

оболочки, либо один изолированный проводник с экраном или внешним провод-

ником. 

Распространение МЭМП во внутреннем пространстве конструкции ЛА связа-

но с процессами проникновения МЭМП через апертуры конструкции ЛА и кор-

пусов приборов и устройств ЭТК ЛА (например, места соединений (стыков) эле-
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ментов конструкции, радиопрозрачные обтекатели антенн, композитные элемен-

ты конструкции и др.). На рисунке 1.1 представлена схема проникновения и рас-

пространения МЭМП во внутреннем пространстве конструкции ЛА и корпусов 

приборов и устройств ЭТК ЛА. На рисунке 1.2 приведены схемы проникновения 

и распространения МЭМП во внутреннем пространстве конструкции ЛА и корпу-

сов приборов и устройств ЭТК ЛА [19].  

Усредненные параметры напряженности влияющих электрических и магнит-

ных полей для расстояния 10 м от канала разряда молнии [6]: 

             
  

  
                           

  

  
               

            

где Eм, Hм – амплитудные значения напряженностей поля; τпи – длительность им-

пульса на уровне 0,5. 

В случае протекания тока молнии по конструкции ЛА амплитудное значение 

напряженности магнитного поля определяется как: 

   
  

   
  

где Iм – амплитудное значения тока молнии, протекающий по конструкции ЛА,  

R – радиус конструкции ЛА. 

Форма электрического и магнитного полей импульса молнии, имеют вид би-

экспоненциальной функции (рисунок 1.3): 

               -     -  -     ,      (1.1) 

                  -     -  -     ,      (1.2) 

где δ1, δ2 – параметры, характеризующие функции; k – нормирующий коэффици-

ент. 
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Рисунок 1.1 – Схема проникновения и распространения электромагнитных помех 

во внутреннем пространстве конструкции ЛА 
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1 - внешний корпус ЛА; 2,3 – апертуры в корпусе ЛА (например, в виде прямо-

угольных или круглых отверстий); 4,6 – приборы и устройства ЭТК ЛА; 5 – элек-

трический жгут, соединяющий приборы и устройства ЭТК ЛА; iэкр - токи, инду-

цируемые на экранах электрических жгутов 

Рисунок 1.2 – Схема проникновения и распространения электромагнитных помех 

во внутреннем пространстве конструкции ЛА 
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Рисунок 1.3 – Форма электромагнитного импульса, где: 

τф – длительность фронта импульса; τи – длительность импульса на уровне 0,5 
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Параметры δ1, δ2 и нормирующий коэффициент k импульсной МЭМП при-

ближенно имеют вид [6]: 

   
   

   

   

   
    

  

   

  
 

 
  
  

 

  
     

  
  
  

 

  
     

  
 

где τпи – длительность импульса на уровне 0,5, с; τф – длительность фронта им-

пульса, с. 

Другим источником МЭМП является электромагнитный импульс высотного 

ядерного взрыва (ЭМИ ВЯВ). Импульсы электрической и магнитной напряженно-

сти ЭМИ ВЯВ также можно описать биэкспоненциальной функцией (выражения 

1.1-1.2). В таблице 1.1 приведены типовые значения параметров ЭМИ ВЯВ [8, 10]. 

Таблица 1.1 

Параметр 
Значение параметра ЭМИ ВЯВ 

электрического магнитного 

Максимальная напряженность 50 кВ/м 130 А/м 

Длительность фронта, нс 5 5 

Время нарастания от 0,1 напряженности до максимальной, нс 10 10 

Время спада напряженности от максимума до 0,1, нс 600 600 

Длительность импульса на уровне 0,5, нс 200 200 

 

Известны выражения для расчета уровней МЭМП проникающих через оди-

ночное отверстие (рисунок 1.4) [5, 6]. Если размер отверстия в конструкции ЛА 

много меньше линейных размеров самой конструкции ЛА, а также если мини-

мальная длина волны периодического электрического (магнитного) поля превы-

шает размер отверстия и фронт импульсного электрического (магнитного) поля 

значительно превышает время распространения через отверстие, то для расстоя-

ния от отверстия в 1,5-2,0 раза превышающего размер отверстия справедливы вы-



16 

 

ражения, определяющие амплитуды напряженности электрического и магнитного 

полей в конструкции ЛА, проникающие через отверстия в его стенках. Для круг-

лого одиночного отверстия данные выражения имеют вид [5, 6]: 

   
           

      
    

     
      

                

      
    

     
   (2.5) 

      
    

  
           

      
               

     
   (2.6) 

                (2.7) 

       
  

  
 

     

          
           

     

          
   (2.8) 

   
           

      
               

     
             

     

          
      (2.9) 

      
           

      
    

      
   (2.10) 

Рассмотрим, в качестве примера, проникновение через одиночное круглое от-

верстие диаметром 0,2 м электрического и магнитного поля грозового разряда с 

характеристиками E0   3 МВ/м; Iм   200 кА; R   2 м; H0   15916 А/м при  

t = 1 мм. Диаграммы амплитудных значений напряженностей электрического и 

магнитного поля грозового разряда (выражения 2.9-2.10), проникающих через 

одиночное круглое отверстие диаметром 0,2 м, в зависимости от угла θ и расстоя-

ния r1 (от 0,4 до 2 м) от отверстия приведены на рисунках 1.5-1.6. 

В случае проникновения через одиночное круглое отверстие диаметром  

0,2 м ЭМИ ВЯВ с характеристиками E0   50000 В/м; H0 = 130 А/м при  

t = 1 мм, диаграммы амплитудных значений напряженностей электрического и 

магнитного поля ЭМИ ВЯВ (выражения 2.9-2.10), проникающих через одиночное 

круглое отверстие диаметром 0,2 м, в зависимости от угла θ и расстояния r1  

(от 0,4 до 2 м) от отверстия приведены на рисунках 1.7-1.8. 
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E0, H0 – соответственно напряженность электрического и магнитного поля на по-

верхности отверстия; t – толщина конструкции ЛА; θ – полярный угол относи-

тельно нормали к отверстию; D – диаметр отверстия; r1 – расстояние перпендику-

лярно отверстию; r – расстояние до точки определения составляющих напряжен-

ностей электромагнитного поля          ; Er, Eθ, Hr, Hθ, Hφ – соответственно 

составляющие напряженности электрического и магнитного полей при их про-

никновении через отверстие; E1, H1 – соответственно суммарные напряженности 

электрического и магнитного поля, перпендикулярные отверстию. 

Рисунок 1.4 – Проникновение МЭМП через одиночное круглое отверстие 
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Рисунок 1.5 – Диаграмма амплитудных значений напряженностей электрического 

поля грозового разряда при проникновении через одиночное круглое отверстие 

 

Рисунок 1.6 – Диаграмма амплитудных значений напряженностей магнитного по-

ля грозового разряда при проникновении через одиночное круглое отверстие 
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Рисунок 1.7 – Диаграмма амплитудных значений напряженностей электрического 

поля ЭМИ ВЯВ при проникновении через одиночное круглое отверстие 

 

Рисунок 1.8 – Диаграмма амплитудных значений напряженностей магнитного по-

ля поля ЭМИ ВЯВ при проникновении через одиночное круглое отверстие 
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По приведенным выражениям [5, 6] можно провести только расчет амплитуд-

ных значений излучаемых МЭМП, проникающих через одиночное отверстие, без 

учета временных и спектральных характеристик МЭМП. Таким образом, целесо-

образно разработать математическую модель и методику расчета уровней излу-

чаемых МЭМП, проникающих через группировку апертур. 
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1.2. Воздействие МЭМП на элементы и устройства ЭТК ЛА 

 

Результаты расчета амплитудных значений напряженностей электрического и 

магнитного полей грозового разряда и ЭМИ ВЯВ показывают, что через одиноч-

ное отверстие проникают значительные МЭМП, которые могут наводить на экра-

нах и внутренних проводниках электрических жгутов ЭТК ЛА значительные кон-

дуктивные ЭМП [33]. Кондуктивные ЭМП, распространяясь по цепям электриче-

ских жгутов, воздействуют на элементы и устройства ЭТК, что может привести к 

ухудшению качества функционирования или отказу ЭТК ЛА. 

Работоспособность элементов и устройств ЭТК при воздействии МЭМП зави-

сит от помехозащищенности электронных компонентов. На основе  

ГОСТ Р 50397-2011 введем определение: помехозащищенность – это способность 

устройства, оборудования или системы функционировать без ухудшения качества 

при воздействии на него электромагнитных помех [12, 25, 39].  

Уровень восприимчивости схем на основе транзисторно-транзисторной логики 

находится на уровне 800 мВ в диапазоне частот до 10 МГц, свыше 10 МГц уро-

вень восприимчивости вырастает до 5 В. На рисунках 1.9-1.10 и в таблице 1.2 

приведены уровни восприимчивости различных логических микросхем [12]. 

Таблица 1.2 – Уровни восприимчивости полупроводниковых приборов 

Вид логической микросхемы 
Значение уровня восприимчивости, В 

Среднее Минимальное 

Транзисторно-транзисторная логика (ТТЛ) 1,2 0,4 

Эмиттерно-связанная логика 0,1 - 

Высокопороговая логика 7,5 5 

Комплементарная логика на транзисторах метал-оксид-

полупроводник (К-МОП) 
2,2 1,5 

 

В работе Томилина М.М. [21] предложена математическая модель расчета 

уровней импульсных токов и напряжений на экранах и внутренних проводниках 

электрических жгутов токов при воздействии электростатических разрядов (ЭСР). 
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 Рисунок 1.9 – Уровни восприимчивости полупроводниковых приборов 

 

Рисунок 1.10 – Уровень восприимчивости транзисторов 
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В работе Марченко М.В. [22] предложена математическая модель расчета 

уровней импульсных токов и напряжений на экранах электрических жгутов при 

воздействии импульсных электрического и магнитного полей, создаваемых ЭСР. 

В работе Со Аунга [23] предложена математическая модель расчета уровней 

импульсных токов и напряжений на экранах, рассматриваемых в виде цепей с 

распределенными параметрами, и внутренних проводниках электрических жгу-

тов, рассматриваемых в виде цепей с сосредоточенными параметрами, при воз-

действии магнитного поля грозового разрядов. 

В работе Нгуен В. Х. [24] предложена математическая модель расчета уровней 

импульсных токов и напряжений на внутренних проводниках экранированного 

электрического жгута с несколькими экранами при воздействии импульсных кон-

дуктивных ЭМП. 

Указанные выше математические модели расчета уровней импульсных и пе-

риодических токов и напряжений на экранах и внутренних проводниках экрани-

рованных электрических жгутов не охватывают случаи воздействия МЭМП в ви-

де: 

― распределенных импульсных и периодических электрического и магнитно-

го полей; 

― локализованных импульсных и периодических электрического и магнитно-

го полей. 

Таким образом, целесообразно разработать математические модели и методики 

расчета уровней импульсных и периодических токов и напряжений на экранах и 

внутренних проводниках электрических жгутов для указанных выше случаев.  
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Выводы по главе 1: 

1. Рассмотрены параметры МЭМП в виде электрического и магнитного полей 

грозового разряда и ЭМИ ВЯВ, воздействующих на конструкцию ЛА и электри-

ческие жгуты ЭТК ЛА. 

2. Известна математическая модель для расчета амплитудных значений 

МЭМП, проникающих через одиночное отверстие, без учета временной и спек-

тральных характеристик МЭМП. Когда как для случая периодической или им-

пульсной МЭМП, проникающей через апертуры конструкции ЛА и корпусов 

приборов и устройств ЭТК ЛА (например, места соединений (стыков) элементов 

конструкции, радиопрозрачные обтекатели антенн, композитные элементы конст-

рукции и др.) необходима разработка новой математической модели. 

3. Рассмотрены уровни восприимчивости различных логических микросхем к 

ЭМП. 

4. Приведен анализ существующих математических моделей расчета уровней 

импульсных и периодических токов и напряжений на экранах и внутренних про-

водниках электрических жгутов, который показывает необходимость разработки 

новых математических моделей воздействия на экраны и внутренние проводники 

электрических жгутов МЭМП: 

― распределенных импульсных и периодических электрического и магнитно-

го полей; 

― локализованных импульсных и периодических электрического и магнитно-

го полей. 
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Глава 2. Методика расчета уровней МЭМП во внутреннем  

пространстве конструкции ЛА 

2.1. Коэффициент экранирования конструкции ЛА при воздействии  

излучаемых МЭМП 

 

Для оценки степени ослабления электромагнитных волн экраном вводятся по-

казатели: коэффициент экранирования K и эффективность экранирования S.  

Коэффициент экранирования определяется как отношение напряженности 

электрического (магнитного) поля в некоторой точке пространства после установ-

ки экрана к напряженности поля в этой же точке до установки экрана. В практи-

ческих случаях коэффициент экранирования определяется как безразмерная вели-

чина по амплитудным значениям поля. Малое значение коэффициента экраниро-

вания соответствует высокой степени экранирования, а большое – низкой. Пре-

дельные значения коэффициента экранирования соответствуют предельным иде-

альным ситуациям: 1 – полное отсутствие экранирования; 0 – идеальное экрани-

рование, обеспечивающее полную защиту оборудования от внешних полей. Ко-

эффициент экранирования сплошного однородного экрана при условии, что раз-

меры экрана много больше расстояния между источником помех и некоторой 

точки пространства, для которой проводится расчет, определяется по формуле 

[11]: 

  
  

  
  (2.1) 

где E1 – электрическая (или магнитная H1) составляющая поля после установки 

экрана; E0 – электрическая (или магнитная H0) составляющая поля до установки 

экрана. 

Эффективность экранирования определяется по формуле [11]: 

       
  

  
     (2.2) 

Определение эффективности экранирования в децибелах имеет ряд сущест-

венных преимуществ при проведении экспериментальных исследований, обра-

ботке результатов эксперимента и выполнении проектных вычислений.  
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Коэффициент экранирования и эффективность экранирования связаны отно-

шением: 

       
 

 
             (2.3) 

Эффективность экранирования является основным показателем качества экра-

на, характеризующим его способность снижать уровень электромагнитной энер-

гии, как воздействующей на рецептор, так и исходящей от излучающего источни-

ка. Выражение (2.3) определяет потери, и поэтому значение S всегда положитель-

но. 

Расчет суммарного коэффициента экранирования конструкции ЛА или корпу-

сов приборов и устройств ЭТК ЛА (далее – конструкции ЛА), представленных в 

виде экранов с группировками апертур, разделяется на расчет коэффициента эк-

ранирования сплошного однородного экрана и расчет коэффициента экранирова-

ния апертур. Суммарный коэффициент экранирования конструкции ЛА с n-

зонами апертур определяется выражением [11]: 

                     

 

   

     (2.4) 

   
 

       
            

 

   

 (2.5) 

где SΣ – суммарная эффективность экранирования с учетом утечек через аперту-

ры; Kэкр – коэффициент экранирования сплошного однородного экрана; Kап n – ко-

эффициент экранирования в n-й зоне апертур; n – число зон апертур, вызывающих 

утечки. 

Коэффициент экранирования сплошного однородного экрана при условии, что 

размеры экрана много больше расстояния между источником помех и некоторой 

точки пространства, для которой проводится расчет, определяется через эффек-

тивность экранирования Sэкр по формуле [11]: 

     
 

         
  (2.6) 

               (2.7) 

где R – потери на отражение от границы раздела сред при входе электромагнит-

ной волны в экран; A – потери на поглощение электромагнитной волны в толще 

экрана; B – потери за счет многократных переотражений в толще экрана.  
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На рисунке 2.1 представлен общий механизм экранирования сплошного одно-

родного бесконечного по площади экрана. 

 

Рисунок 2.1 – Прохождение плоской электромагнитной волны через однородный 

электромагнитный экран 

Действие потерь на отражения в процессе экранирования происходит благода-

ря разности волновых сопротивлений сред на границах между металлом и возду-

хом. Потери на отражение от границы раздела сред при входе электромагнитной 

волны в электромагнитный экран определяется по формуле [11]: 

                           (2.8) 

где µr – относительная магнитная проницаемость материала экрана; σr – относи-

тельная проводимость (относительно меди) материала экрана; f – частота, Гц. 

Потери на поглощение электромагнитной волны, прошедшей через толщу эк-

рана, определяется по формуле [11]: 

                       (2.9) 

где t – толщина стенки экрана, м; µr – относительная магнитная проницаемость 

материала экрана; σr – относительная проводимость (относительно меди) мате-

риала экрана; f – частота, Гц. 

Повторные отражения возникают при отражении от второй границы «металл-

воздух» на выходе электромагнитной волны из толщи металлической стенки эк-

рана. Поскольку при этом часть электромагнитной энергии, отражаясь от этой 

границы не проникает во внутреннюю защищаемую область, то худшему случаю 
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соответствует пренебрежение данным фактором, что допустимо при потерях на 

поглощение A более 6 дБ. Это условие соблюдается при использовании материа-

лов, толщина которых превышает толщину скин-слоя, т.е. в большинстве практи-

ческих случаев. В зависимости от фазы отраженной волны она может либо добав-

ляться к воздействующей, либо вычитаться из нее [11], [40]. Для особо тонких ма-

териалов и проводящих покрытий потери на повторные отражения при опреде-

ленных условиях следует учитывать. 

                                           (2.10) 

где µ – абсолютная магнитная проницаемость материала экрана; σ – удельная 

проводимость материала экрана. 

Таким образом, выражение коэффициента экранирования сплошного одно-

родного экрана (2.6) с учетом выражений (2.7)-(2.9), пренебрегая потерями за счет 

многократных переотражений в толще экрана, можно представить в виде: 

        

 
   
  

                       
  

(2.11) 

где µr – относительная магнитная проницаемость материала экрана; σr – относи-

тельная проводимость (относительно меди) материала экрана; f – частота, Гц;  

t – толщина стенки экрана, м. 

Апертуры представляют собой путь проникновения МЭМП в экранированный 

объем. Проникновение через апертуру зависит от ее размера, типа, местоположе-

ния и других факторов. 

Коэффициент экранирования зоны апертур Kап определяется через эффектив-

ность экранирования зоны апертур Sап по формуле [11]: 

    
 

        
  (2.12) 

                                   (2.13) 

где Aап – потери на поглощение одиночной апертуры; Rап – потери на отражение 

одиночной апертуры; Bап – поправочный коэффициент отражения одиночной 

апертуры; Kап1 – поправочный коэффициент числа апертур; Kап2 – поправочный 
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коэффициент близости апертур на низких частотах; Кап3 – поправочный коэффи-

циент близости апертур на высоких частотах. 

Наиболее распространенными апертурами в конструкции ЛА являются зоны с 

отверстиями той или иной формы. Отверстия в конструкции ЛА рассматриваются 

как волноводы, их длина соответствует толщине t стенки экрана. Для волновода 

можно определить частоту среза, до которой он в известной мере ослабляет элек-

тромагнитную волну. Частота среза fср определяется геометрическими размерами 

отверстия и вычисляется по следующим формулам [11]: 

для круглого отверстия 

    
        

 
    

 

для прямоугольного отверстия 

    
        

 
    

 

где D – диаметр отверстия, м; W – наибольший размер отверстия, м. 

Потери на поглощение Aап зоны с отверстием вычисляются при частоте ниже 

частоты fср по приближенным соотношениям [11]: 

для круглого отверстия 

      
 

 
    

(2.14) 

для прямоугольного отверстия 

        
 

 
    

(2.15) 

где t – толщина экрана, м; D – диаметр круглого отверстия, м; W – наибольший 

размер прямоугольного отверстия, м. 

При наличии патрубка (волновода) на отверстии потери на поглощение Aап зо-

ны с отверстием вычисляются при частоте ниже частоты fср по приближенным со-

отношениям [11]: 

для круглого отверстия 

      
  
 

    
(2.16) 

для прямоугольного отверстия 

        
  
 

    
(2.17) 

где lw – длина волновода, м; D – диаметр сечения волновода, м; W – наибольший 

линейный размер сечения волновода, м. 
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Потери на отражение Rап зоны с отверстием вычисляются по приближенным 

соотношениям [11]: 

для круглого отверстия 

                        
(2.18) 

для прямоугольного отверстия 

                              
 

 
     

(2.19) 

где D – диаметр круглого отверстия, м; W – ширина прямоугольного отверстия, м; 

h – высота прямоугольного отверстия, м; f – частота, Гц. 

Поправочный коэффициент отражения Bап одиночной апертуры определяется 

по формуле [11]: 

                          (2.20) 

где Aап – потери на поглощение, определяемые по формулам (2.14)-(2.17) в зави-

симости от вида отверстия. При потерях на поглощение Aап > 10 дБ поправочным 

коэффициентом отражения Bап одиночной апертуры можно пренебречь. 

Влияние числа отверстий учитывается поправочным коэффициентом Kап1, оп-

ределяемым по формуле [11]: 

                   (2.21) 

где a – площадь одного отверстия, м
2
; m – число отверстий на один м

2
, м

-2
. Коэф-

фициент определяется при условии, когда расстояние от источника электромаг-

нитного возмущения существенно больше диаметра отверстия или его макси-

мального размера, что всегда справедливо для дальней зоны. Если это условие не 

соблюдается, то Kап1 = 0. 

Влияние близости апертур на низких частотах учитывается поправочным ко-

эффициентом Kап2, определяемым по формуле [11]: 

                           (2.22) 

где p – коэффициент, учитывающий относительный размер скин-слоя в расстоя-

нии между отверстиями. 

Значение p рассчитывается по формуле [11]: 

  
  

 
  (2.23) 
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где cw – зазор проводящего материала между отверстиями, м; δ – толщина скин-

слоя, м. 

Толщина скин-слоя определяется по формуле: 

  
     

      

  (2.24) 

где µr – относительная магнитная проницаемость материала экрана; σr – относи-

тельная проводимость (относительно меди) материала экрана; f – частота, Гц. 

Таким образом, выражение поправочного коэффициента близости апертур 

(2.22) с учетом выражений (2.23)-(2.24), можно представить в виде [11]: 

                     
     

   
      

 

   

     (2.25) 

Коэффициент Kап2 становится значимым при p < 20. Частота, ниже которой 

следует учитывать Kап2, определяется по формуле [11]: 

  
   

  
     

    (2.26) 

Влияние близости апертур на высоких частотах учитывается поправочным ко-

эффициентом Kап3, определяемым по формуле [11]: 

               
   

     
     (2.27) 

где Aап – потери на поглощение, определяемые по формулам (2.14)-(2.17) в зави-

симости от вида отверстия. 

Таким образом, коэффициент экранирования зоны апертур Kап в случае круг-

лого отверстия с учетом выражений (2.12)-(2.15), (2.18) можно представить в ви-

де: 

       

          
     

   
      

 

   

 

     
 
           

 
                        

 
  

  (2.28) 

где f – частота, Гц; t – толщина стенки экрана, м; D – диаметр круглого отверстия, 

м; cw – зазор проводящего материала между отверстиями, м; m – число отверстий 

на один м
2
, м

-2
. 
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Коэффициент экранирования зоны апертур Kап в случае прямоугольного от-

верстия с учетом выражений (2.12)-(2.14), (2.15), (2.19)-(2.27) можно представить 

в виде: 

       

            
     

   
      

 

   

 

       
 
            

 
                      

 
        

 
 

 
  (2.29) 

где f – частота, Гц; t – толщина стенки экрана, м; W – ширина прямоугольного от-

верстия, м; h – высота прямоугольного отверстия, м; cw – зазор проводящего мате-

риала между отверстиями, м; m – число отверстий на один м
2
, м

-2
. 

Коэффициент экранирования зоны апертур Kап в случае круглого отверстия с 

патрубком (волноводом) с учетом выражений (2.12), (2.13), (2.16), (2.18),  (2.20)-

(2.27) можно представить в виде: 

       

          
     

   
      

 

   

 

     
  
           

  
                        

  
  

  (2.30) 

где f – частота, Гц; lw – длина волновода, м; D – диаметр круглого отверстия, м;  

cw – зазор проводящего материала между отверстиями, м; m – число отверстий на 

один м
2
, м

-2
. 

Коэффициент экранирования зоны апертур Kап в случае прямоугольного от-

верстия с патрубком (волноводом) с учетом выражений (2.12), (2.13), (2.17), 

(2.19)-(2.27) можно представить в виде: 

       

            
     

   
      

 

   

 

       
  
            

  
                      

  
        

 
 

 
  (2.31) 

где f – частота, Гц; lw – длина волновода, м; W – ширина прямоугольного отвер-

стия, м; h – высота прямоугольного отверстия, м; cw – зазор проводящего мате-

риала между отверстиями, м; m – число отверстий на один м
2
, м

-2
.  
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2.2. Методика расчета уровней МЭМП во внутреннем пространстве  

конструкции ЛА при воздействии излучаемых МЭМП 

 

Методика расчета уровней МЭМП в виде спектральных характеристик и энер-

гий во внутреннем пространстве конструкции ЛА или корпусов приборов и уст-

ройств ЭТК ЛА (далее – конструкции ЛА) при воздействии излучаемых МЭМП 

основана на расчете ослабления излучаемых МЭМП конструкцией ЛА, состоя-

щем из расчета коэффициента экранирования конструкции ЛА и коэффициента 

экранирования апертур конструкции ЛА [11]. 

Алгоритм расчета приведен на рисунке 2.1. 

Расчет коэффициента экранирования 

Kэкр(ω) конструкции ЛА в виде идеального 

однородного экрана

Расчет суммарного коэффициента 

экранирования KΣ (ω)

Расчет коэффициента экранирования 

Kaп(ω) апертур конструкции ЛА

Преобразование Лапласа f(t) ÷ f(p) 

Временная математическая 

функция f(t), описывающая 

излучаемую МЭМП 

Временная математическая 

функция f(t), описывающая 

излучаемую МЭМП 

Расчет ослабления МЭМП 

конструкцией ЛА 

Расчет ослабления МЭМП 

конструкцией ЛА 

Спектральная функция F(p), описывающая 

ослабленную экраном излучаемую МЭМП

 

Рисунок 2.2 – Алгоритм расчета уровней МЭМП 
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Схема, описывающая расчетный случай приведена на рисунке 2.2. 

f(t) ÷ f(p)

Функция 

напряженности поля 

до установки экрана

Суммарный коэффициент 

экранирования K(ω)

F(ω) = f(p) K(ω), 

при p=jω

Функция 

напряженности поля 

после установки экрана

Конструкция ЛА

 

Рисунок 2.3 

Суммарный коэффициент экранирования K конструкцией ЛА в зависимости от 

вида и количества зон апертур можно получить из выражений (2.4), (2.5), (2.11), 

(2.28)-(2.31). Для конструкции ЛА с одиночной зоной апертур в виде круглых от-

верстий суммарный коэффициент экранирования K(ω) при ω   2πf примет вид: 

      

 
 
 
  

   
    

                       

 
                 

        
   

 

     
 
           

 
                         

 
  

   

(2.32) 
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где µr – относительная магнитная проницаемость материала экрана; σr – относи-

тельная проводимость (относительно меди) материала экрана; f – частота, Гц;  

t – толщина стенки экрана, м; D – диаметр круглого отверстия, м; cw – зазор про-

водящего материала между отверстиями, м; m – число отверстий на один м
2
, м

-2
. 

Внешняя МЭМП может быть представлена периодической или импульсными 

функциями вида: 

   
N N

k 1 k
пер mk 1 k mk 2 2 2

k 1 k 1 1

psinψ kω cosψ
f t A sin kω t ψ A ,

p k ω 

 
   


   (2.33) 

 
 

 

 
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2 1

δ t δ t

1 2

имп m имп m
σ t

11
2 2

1

δ δ
k ,

k e e p δ p δ
f t A f p A

ωe sinω t ;
(p σ) ω

   

 


     

    
 

  

 

(2.34) 

 

(2.35) 

где Aм – амплитудные значения напряженности электрического или магнитного 

полей; 1 2 1δ , δ , σ, ω  параметры, характеризующие функции, 2 1 1δ δ ; ω σ  ;  

k – нормирующий коэффициент апериодической функции; р – оператор Лапласа. 

Выражение суммарного коэффициента экранирования принято использовать 

для случая проникновения через экран с апертурами периодической МЭМП. В 

случае проникновения через экран с апертурами импульсной МЭМП, спектраль-

ную функцию F(ω) проникающей во внутреннее пространство конструкции ЛА 

импульсной МЭМП, можно представить в виде: 

                       (2.36) 

где KΣ(ω) – суммарный коэффициент экранирования конструкции ЛА с апертура-

ми; f(p)  = L{f(t)} – функция изображения внешней импульсной МЭМП, р – опе-

ратор Лапласа. 

Ослабленную конструкцией ЛА периодическую МЭМП Fпер(ω) для конструк-

ции ЛА с одиночной зоной апертур в виде круглых отверстий с учетом выраже-

ний (2.32), (2.33), (2.36) при p = jω можно представить в виде: 
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(2.37) 

Ослабленную конструкцией ЛА импульсную МЭМП Fимп(ω) для конструкции 

ЛА с одиночной зоной апертур в виде круглых отверстий с учетом выражений 

(2.32), (2.34), (2.35) (2.36) при p = jω можно представить в виде: 

        

 
 
 
  

   
    

                       
   

  
                

        
   

 

     
 
           

 
                         

 
  

      
          

               
    

(2.38) 

        

 
 
 
  

   
    

                       
   

  
                

        
   

 

     
 
           

 
                         

 
  

      
  

          
     

(2.39) 

где µr – относительная магнитная проницаемость материала экрана; σr – относи-

тельная проводимость (относительно меди) материала экрана; f – частота, Гц;  

t – толщина стенки экрана, м; D – диаметр круглого отверстия, м; cw – зазор про-

водящего материала между отверстиями, м; m – число отверстий на один м
2
, м

-2
. 

Для определения энергии периодической и импульсной МЭМП воспользуемся 

теоремой Релея (формула Парсеваля) [29]:  

для случая периодической МЭМП перед экраном 

2

пер пер

1
W f ( ) d ,

2





  
 

 (2.40) 
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где перf ( )  определяется из выражения (2.33), при p = jω. 

для случая импульсной МЭМП перед экраном 

2

имп имп

1
W f ( ) d ,

2





  
 

 (2.41) 

где импf ( )  определяется из выражений (2.34), (2.35), при p = jω. 

для случая периодической МЭМП, ослабленной конструкцией ЛА 

2 2

пер пер пер

1 1
W F ( ) d f ( ) K( ) d ,

2 2

 

 

      
    (2.42) 

где перF ( )  определяется из выражений (2.36), (2.37), при p = jω.  

для случая импульсной МЭМП, ослабленной конструкцией ЛА 

2 2

имп имп имп

1 1
W F ( ) d f ( ) K( ) d ,

2 2

 

 

      
    (2.43) 

где импF ( )  определяется из выражений (2.36), (2.38), (2.39) , при p = jω.  

При этом для расчета энергий, проходящих через сплошной экран и через апер-

туры, в выражениях (2.42), (2.43) необходимо суммарный коэффициент экраниро-

вания KΣ заменить на коэффициент экранирования сплошного экрана Kэкр и коэф-

фициент экранирования апертур Kап  соответственно. 

В случаях, когда энергия МЭМП, прошедшей через сплошной экран, сущест-

венно меньше энергии прошедшей через экран с апертурами в формулах (2.36)-

(2.39) можно пренебречь суммарным коэффициентом экранирования KΣ и исполь-

зовать коэффициент экранирования апертур Kап. 

Исходя из приведенных выше выражений и алгоритма расчета  

(рисунок 2.2), методика расчета спектральных характеристик и энергий периоди-

ческих и импульсных МЭМП, проникающих во внутреннее пространство конст-

рукции ЛА, представленной в виде сплошного экрана с группировкой апертур за-

ключается в: 

1. Определение параметров конструкции ЛА и зон апертур. 

2. Расчет коэффициента экранирования Kэкр(f) конструкции ЛА в виде сплош-

ного экрана (2.11). 
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3. Расчет коэффициентов экранирования зон апертур Kап n(f) конструкции ЛА, 

где n – количество зон апертур. В зависимости от вида апертур расчет произво-

дится по формулам (2.28)-(2.31). 

4. Расчет суммарного коэффициента экранирования KΣ(f) по формуле (2.5). 

5. Определение параметров воздействующей на конструкцию ЛА временной 

функции периодической или импульсной МЭМП (2.33)-(2.35). 

6. Преобразование Лапласа временной функции f(t) периодической или им-

пульсной МЭМП. 

7. Расчет ослабленной конструкцией ЛА операторной функции F(p) периодиче-

ской или импульсной МЭМП по формуле (2.37)-(2.39), при p = jω. 

8. Определение энергии периодической или импульсной МЭМП, ослабленной 

конструкцией ЛА. 

В качестве примера, рассмотрим по приведенной выше методике расчет ослаб-

ления конструкцией ЛА в виде сплошного экрана с одной зоной апертур в виде 

круглых отверстий импульсных МЭМП в виде электрического поля грозового 

разряда и электрического поля ЭМИ ВЯВ в диапазоне частот от 10 кГц  

до 400 МГц. На рисунке 2.4 приведено изображение рассчитываемого примера. 

Частотные диаграммы коэффициентов экранирования и эффективностей экра-

нирования сплошного экрана конструкции ЛА, состоящего из алюминия, с оди-

ночной зоной апертур в виде круглых отверстий с  параметрами µr = 1; σr = 0,636; 

t   0,001 м, D = 0,005 м; cw = 0,01 м; m = 5 м
-2

 приведены на рисунках 2.5, 2.6, 2.7.  
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Рисунок 2.4 – Конструкция ЛА с зонами апертур в виде прямоугольных (1) и 

круглых (2) отверстий 

  



40 

 

Результаты вычислений ослабленной импульсной МЭМП (2.34) в виде элек-

трического поля ЭМИ ВЯВ (Am   50 кВ/м; δ1   3,5 10
6
 с

-1
; δ2  6,5 10

8
 с

-1
;  

k = 1,0343), проникающего через экран с одной зоной апертур, состоящей из круг-

лых отверстий и имеющей параметры µr = 1; σr = 0,636; t   0,001 м, D = 0,005 м; 

cw = 0,01 м; m = 5 м
-2

, приведены в таблице 2.1 и на рисунке 2.10. Временная и 

частотная диаграммы напряженности электрического поля ЭМИ ВЯВ перед экра-

ном приведена рисунке 2.8. 

Таблица 2.1 – Результаты вычислений ослабления импульсной МЭМП в виде 

электрического поля ЭМИ ВЯВ 

Наименование параметра Значение 

перед экраном 

Амплитудное значение импульсной МЭМП перед экраном, В/м 50000 

Длительность фронта импульсной МЭМП перед экраном, нс 5 

Длительность импульса импульсной МЭМП перед экраном, нс 200 

Энергия импульсной МЭМП до экрана, Дж 187,99 

после сплошного экрана с одиночной зоной апертур в виде круглых отверстий  

Энергия импульсной МЭМП, проникшей через сплошной экран, Дж 1,84·10
-7

 

Энергия импульсной МЭМП, проникшей через апертуры, Дж 0,221 

Энергия импульсной МЭМП после экрана, Дж 0,221 

 

Результаты вычислений ослабленной импульсной МЭМП (2.34) в виде элек-

трического поля грозового разряда (Am   3 МВ/м; δ1  7 10
4
 с

-1
; δ2   3,25 10

6
 с

-1
;  

k = 1,1121), проникающего через экран с одной зоной апертур, состоящей из круг-

лых отверстий и имеющей параметры µr = 1; σr = 0,636; t   0,001 м, D = 0,005 м; 

cw = 0,01 м; m = 5 м
-2

, приведены в таблице 2.2 и на рисунке 2.11. Временная и 

частотная диаграммы импульса напряженности электрического поля грозового 

разряда перед экраном приведена рисунке 2.9.  
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Таблица 2.2 – Результаты вычислений ослабления импульсной МЭМП в виде 

электрического поля грозового разряда 

Наименование параметра Значение 

перед экраном 

Амплитудное значение импульсной МЭМП перед экраном, В/м 3·10
6
 

Длительность фронта импульсной МЭМП перед экраном, нс 1 

Длительность импульса импульсной МЭМП перед экраном, нс 10 

Энергия импульсной МЭМП до экрана, Дж 37,690 

после сплошного экрана с одиночной зоной апертур в виде круглых отверстий  

Энергия импульсной МЭМП, проникшей через сплошной экран, Дж 0,573 

Энергия импульсной МЭМП, проникшей через апертуры, Дж 0,527 

Энергия импульсной МЭМП после экрана, Дж 1,314 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.5 – Частотная диаграмма коэффициента экранирования (а) и эффектив-

ности экранирования (б) сплошного экрана с параметрами  

µr = 1; σr = 0,636; t   0,001 м. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.6 – Частотная диаграмма коэффициента экранирования (а) и эффектив-

ности экранирования (б) зоны с апертурами в виде круглых отверстий с парамет-

рами µr = 1; σr = 0,636; t   0,001 м, D = 0,005 м; cw = 0,01 м; m = 5 м
-2

. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.7 – Частотная диаграмма суммарного коэффициента экранирования (а) 

и эффективности экранирования (б) конструкции ЛА в виде сплошного экрана с 

одной зоной апертур в виде круглых отверстий с параметрами  

µr = 1; σr = 0,636; t   0,001 м, D = 0,005 м; cw = 0,01 м; m = 5 м
-2

. 

  

f, Гц 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.8 – Временная (а) и частотная (б) диаграмма напряженности импульс-

ной МЭМП ЭМИ ВЯВ с параметрами A = 50 кВ/м; τф = 5 нс; τи = 200 нс;  

δ1 = 3,5 10
6
 с

-1
; δ2= 6,5 10

8
 с

-1
; k = 1,0343. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.9 – Временная (а) и частотная (б) диаграмма напряженности импульс-

ной МЭМП грозового разряда с параметрами A   3 МВ/м; τф   1 мкс; τи   10 мкс;  

δ1  7 10
4
 с

-1
; δ2   3,25 10

6
 с

-1
; k = 1,1121. 
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1 - E1(ω) = KΣ(ω) fимп(p) , при p=jω – спектральная функция импульсной МЭМП, 

проникшей через экран с апертурами; 2 - E2(ω) = Kап(ω) fимп(p) , при p=jω –  

спектральная функция импульсной МЭМП, проникшей через апертуры;  

3 - E3(ω) = Kэкр(ω) fимп(p) , при p=jω – спектральная функция импульсной МЭМП, 

проникшей через экран, где: KΣ(ω) – суммарный коэффициент экранирования; 

Kап(ω) – коэффициент экранирования зон апертур; Kэкр(ω) – коэффициент экрани-

рования сплошного экрана; fимп(p) – операторная функция импульсной МЭМП 

Рисунок 2.10 – Частотная диаграмма спектральных функций напряженности элек-

трического поля ЭМИ ВЯВ, проникшего через экран с одной зоной апертур, со-

стоящей из круглых отверстий, с параметрами µr = 1; σr = 0,636; t   0,001 м,  

D = 0,005 м; cw = 0,01 м; m = 5 м
-2

. Энергия электрического поля ЭМИ ВЯВ равна 

187,99 Дж. Энергия электрического поля ЭМИ ВЯВ, проникшего через сплошной 

экран, равна 1,84·10
-7

 Дж. Энергия электрического поля ЭМИ ВЯВ, проникшего 

через апертуры, равна 0,221Дж. Энергия электрического поля ЭМИ ВЯВ, про-

никшего через экран с апертуры, практически равна 0,221 Дж. 
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1 - E1(ω) = KΣ(ω) fимп(p) , при p=jω – спектральная функция импульсной МЭМП, 

проникшей через экран с апертурами; 2 - E2(ω) = Kап(ω) fимп(p) , при p=jω –  

спектральная функция импульсной МЭМП, проникшей через апертуры;  

3 - E3(ω) = Kэкр(ω) fимп(p) , при p=jω – спектральная функция импульсной МЭМП, 

проникшей через экран, где: KΣ(ω) – суммарный коэффициент экранирования; 

Kап(ω) – коэффициент экранирования зон апертур; Kэкр(ω) – коэффициент экрани-

рования сплошного экрана; fимп(p) – операторная функция импульсной МЭМП 

Рисунок 2.11 – Частотная диаграмма спектральных функций напряженности элек-

трического поля грозового разряда, проникшего через экран с одной зоной апер-

тур, состоящей из круглых отверстий, с параметрами µr = 1; σr = 0,636; t   0,001 м, 

D = 0,005 м; cw = 0,01 м; m = 5 м
-2

. Энергия электрического поля грозового разря-

да равна 3,679·10
7
 Дж. Энергия электрического поля грозового разряда, проник-

шего через сплошной экран, равна 0,527 Дж. Энергия электрического поля грозо-

вого разряда, проникшего через апертуры, равна 0,573 Дж. Энергия электрическо-

го поля грозового разряда, проникшего через экран с апертуры, практически рав-

на 1,314 Дж. 
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Выводы по главе 2: 

1.  Предложена методика расчета спектральных характеристик и энергий пе-

риодических и импульсных МЭМП, проникающих во внутреннее пространство 

конструкции ЛА или во внутреннее пространство корпусов приборов и устройств 

ЭТК ЛА, представленных в виде сплошного экрана с группировками апертур, со-

стоящих из круглых и/или прямоугольных отверстий. 

2. Приведен пример расчета спектральных характеристик и энергий импульс-

ных МЭМП грозового разряда и ЭМИ ВЯВ, проникающих во внутреннее про-

странство конструкции ЛА, представленной в виде сплошного экрана с группи-

ровкой апертур, состоящей из круглых отверстий. 

3. Пример расчета позволяет количественно оценить спектральные характери-

стики и энергии МЭМП, проникающие во внутреннее пространство конструкции 

ЛА. 

 

 

  



50 

 

Глава 3. Модели воздействия МЭМП на электрические жгуты 

ЭТК ЛА 

3.1. Модели сопротивлений связи экранированных электрических жгутов и 

их частотные характеристики 

 

Помехозащищенность электрических жгутов ЭТК ЛА от излучаемых МЭМП во 

многом зависит от эффективности экранирования электрических жгутов, которая 

определяется параметрами экранов электрических жгутов. Эффективность экра-

нирования связана с важной характеристикой экранов электрических жгутов – со-

противлением связи [38]. 

Сопротивление связи определяется отношением напряжения «холостого хода» 

между внутренними проводником и экраном электрического жгута к току, проте-

кающему по экрану, на единицу длины: 

э.п.
св.

э.

U
Z ,

I



 (3.1) 

где Uэ.п. – напряжение холостого хода между внутренним проводником (провод-

никами) и экраном; Iэ. – ток, протекающий по экрану; l – длина электрического 

жгута. 

Выражение (3.1) справедливо для «электрически короткого» электрического 

жгута, т.е. для когда длина волны периодической или длительность импульса им-

пульсной МЭМП, воздействующей на электрический жгут, больше геометриче-

ской длины электрического жгута и времени распространения импульса на рас-

стояние, равное длине электрического жгута, соответственно. 

Упрощенная формула сопротивления связи электрического жгута с плетёным 

экраном имеет вид [5]: 

 

 
 

 

св.

0 э.

1
Z ω ωM,

1 d
2πr σ δ ω sh

δ ω

j
j

j


 

  
    

 

 
(3.2) 

где r0 – радиус экрана электрического жгута; σэ. – удельная проводимость мате-

риала экрана;   a э.δ ω 2 / (ω μ σ )   – толщина скин-слоя материала экрана; d – 

диаметр нити экрана; М – взаимная индуктивность между экраном и внутренними 
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проводниками жгута, характеризующая неоднородности экрана; μa   μr·μ0 – абсо-

лютная магнитная проницаемость; μr – относительная магнитная проницаемость;  

μ0 ≈ 4π·10
-7

 Гн/м – магнитная постоянная. 

Для количественной оценки взаимной индуктивности М может быть использо-

вано соотношение M/Zв., численное равное, например [5]: 

12

12

в.

12

Гн
98,5 10 один плетеный экран;

Ом м

M Гн
18,6 10 два плетеных экрана;

Z Ом м

Гн
4,67 10 три плетеных экрана,

Ом м








  




  



  

 

где Zв. – волновое сопротивление жгута. 

Для вычисления сопротивления связи по выражению (3.2) пренебрегают токами 

смещения, и принимается допущение: 

0d r λ,  

где λ – наименьшая длина волны МЭМП.  

При выполнении указанных условий на низких частотах  

 
d

1
δ ω

 

формула полного сопротивления связи принимает вид: 

0 св.

0 э.

1
R Z ,

2πr dσ
   

где R0 – сопротивление сплошного экрана по постоянному току. 

На высоких частотах  

   
   1 dδ ωd d

0; sh 0,5e
δ ω δ ω

jj 
 

 
 

 

и полное сопротивление связи сплошного экрана определяется формулой 

 dγδ ω

св. 0Z 2 2 R .e


   

Применение обратного преобразования Фурье к переходной функции экрана 

позволяет получить выражение вида: 

 

  c

1 d
ωτ ,

δ ω

j
j

 
  
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где   2

c 0τ μ δ ω d .  

Полное сопротивление связи экрана можно представить в виде: 

  0 c

св.

c

R ωτ
Z ω .

sh ωτ

j

j
  

Постоянная времени проникновения тока через экран выражается формулой: 

 

2

c

d

δ f
τ .

πf




   

Сопротивление связи для плетеного экрана в соответствии с моделью Венса 

[14, 18] определяется выражением: 

   
 

 
 

 

св. 0

2

ж. п. э.

4 1 d
Z ω Z ω ωM ωM,

1 d
πd N N σ δ ω cosα sh

δ ω

j
j j

j

 
   

  
      

 

 
(3.3) 

где Nж – число прядей в экране; Nп – число нитей в пряди;  

 0 ж.α arctg 4πr P / N – угол плетения; p – число пересечений прядей. 

Величина взаимной индуктивности M рассчитывается по формуле: 

 
   

 
 

23
0 2

2

ж.

23
0 2

2
ж.

π μ e
1 K для α 45 ;

6N E e 1 e K(e)
M

π μ e
1 K для α 45 ,

6N 1 e K e E(e)

 
    

  
 

     
     

 

где K = 2F – F
2
 – оптическое перекрытие экрана; п.PN d

F
sinα

  – заполнение экрана; 

K(e), E(e) – полные эллиптические интегралы первого и второго рода соответст-

венно. 

π π

2 2
2 2

2 2
0 0

1
K(e) dφ; E(e) 1 e sin φ dφ;

1 e sin φ
   

 
   

2

2

1 tg α для α 45 ;
e

1 ctg α для α >45 ,

   
 

 
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Использование выражения (3.3) целесообразно при выполнении условия 

 
d

1.
δ ω

 При  0ωM Z ω  расчеты с использованием выражения (3.3) приводят к 

большим погрешностям [14, 18]. 

Выражение сопротивления связи по модели Тайни [16] имеет вид: 

 
 

 
 

 

 св. h b

2

ж. п. э.

4 1 d
Z ω ω L L ,

1 d
πd N N σ δ ω cosα sh

δ ω

j
j

j

 
  

  
      

 

 
(3.4) 

где 

2 πd
2

a ж. b
h

m

2μ N b
L e

πcosα πD

  
   

 
 – индуктивность утечки через неоднородности 

экрана (щели); Dm = 2r0 + 2.5d – средний диаметр экрана; m ж. п.b (2πD cosα) / N N d   

– ширина неоднородности экрана (щели);  2

b a mL (μ h / 4πD ) 1 tg α    – индуктив-

ность экрана; 
2h 2d / b d   – параметр индуктивности экрана. 

Выражение сопротивления связи по модели Клея c обозначениями, принятыми 

в [15] имеет вид: 

     T R T sZ ω Z ω jωL 1 j ωL ,      (3.5) 

где  
 

 

 

 
R dc R R

1 j 1 j
Z ω R d / sh d

δ ω δ ω

  
    

 

 – передаточное сопротивление эквивалент-

ного цилиндрического экрана; dc 2

э. 0 m

1 2
R

σ G cosα π D d
   – сопротивление экрана по по-

стоянному току на единицу длины электрического жгута; 0 mG mnd / 2πD –

минимальный коэффициент заполнения; 
0G G / cosα  – коэффициент заполнения; 

 B G 2 G   оптическая плотность; m – число прядей в экране; n – число нитей в 

пряди;

 
 mα arctg πD / s  – угол плетения; s – шаг плетения;  

 Rd 0,67 d / cosα 0,7...0,8 d     при α   20…45°; 

    H
3 -τ0

T 1

μ π 0,11
L 0,875 2 cosα 1 G e cos 2k α

m 6 n

 
    

 
 – индуктивность связи;

23
H mτ 9,6G B d / D  – показатель, характеризующий затухание магнитной состав-

ляющей электромагнитного поля, проникающего вглубь электрического жгута из-
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за неоднородностей экрана; 23
E mτ 12G B d / D  – показатель, характеризующий за-

тухание электрической составляющей электромагнитного поля, проникающего 

вглубь электрического жгута из-за неоднородностей экрана; 

 
   E-τ2

s 0 2

э. m 0

1 1 3,3
ωL 10πG cosα 1 G e cos 2k α

πσ δ ω D 2πG

 
    

 
 – «поверхностное» 

индуктивное сопротивление; 
1

1 0

π 2 π
k G

4 3 10



 
  

 
; 

1

2 0

π 2 3
k G

4 3 8



 
  

 
. 

Модели сопротивления связи экранов электрических жгутов отличаются из-за 

различного подхода к описанию физического явления наведения синфазного на-

пряжения на внутренних проводниках электрического жгута при протекании тока 

по его внешнему экранирующему покрытию. В связи с этим целесообразно про-

вести сравнение частотных характеристик сопротивлений связи, полученных рас-

четным путем по выражениям (3.2) - (3.5), с частотными характеристиками, кото-

рые можно получить экспериментально. 
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3.2. Модель воздействия электрического и магнитного поля на экран элек-

трического жгута 

 

Воздействие излучаемых МЭМП в виде электрического и магнитного полей на 

электрические жгуты ЭТК ЛА приводит к появлению токов и напряжений, возни-

кающих на внешнем и внутреннем экранах, а также на внутренних проводниках 

электрических жгутов (рисунок 3.1). 

Если минимальная длина волны периодического электрического (магнитного) 

поля превышает геометрическую длину электрического жгута, а фронт импульс-

ного поля значительно превышает время распространения по длине электрическо-

го жгута, то эквивалентную схему электрического жгута следует рассматривать 

как электрическую цепь с сосредоточенными параметрами. Схемы воздействий 

электрического или магнитного полей на внешний экран электрического жгута 

приведены на рисунках 3.2-3.3 соответственно [5, 6]. Эквивалентная схема воз-

действия электрического и магнитного полей на внешний экран электрического 

жгута представлена на рисунке 3.4. 

Выражение для расчета ЭДС, создаваемой магнитным полем H(t) на внешнем 

экране электрического жгута, имеет вид [5, 6]: 

          
     

  
 (3.6) 

где l – длина электрического жгута; h – расстояние между внешним экраном элек-

трического жгута и проводящей поверхностью. 

Ток источника тока, представляющего воздействие электрического поля E(t), 

определяется выражением: 

      
      

   
  
  

     

  
 (3.7) 

где a – радиус внешнего экрана электрического жгута. 
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Z1н. Z2н.

Z1э.1 Z2э.1

Z1э. Z2э.

э.i

э.1i

E1

H1

Z1н. Z2н.

 

1 - внешний экран электрического жгута; 2 - неэкранированная витая пара; 3 - эк-

ран витой пары; 4- экранированная витая пара; E1, H1 – соответственно напряжен-

ность электрического и магнитного поля, воздействующего на электрический 

жгут; iэ – ток на внешнем экране; iэ.1 – ток на экране витой пары; Z1н., Z2н. – сопро-

тивление нагрузки витой пары; Z1э., Z2э. – сопротивления заземления внешнего эк-

рана электрического жгута; Z1.э1, Z2.э1 – сопротивления соединений экрана витой 

пары и внешнего экрана электрического жгут  

Рисунок 3.1 – Схема экранированного электрического жгута при воздействии 

электрического и магнитного поля 

  

1 

2 

3 

4 
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2
a

H(t) hZ1э. Z2э.

 

a – радиус внешнего экрана электрического жгута; l – длина электрического жгута; 

h – расстояние между внешним экраном электрического жгута и проводящей по-

верхностью; Z1э, Z2э – сопротивления заземления внешнего экрана электрического 

жгута 

Рисунок 3.2 – Воздействие магнитного поля H(t) на внешний экран электрического 

жгута ЭТК ЛА 

2
a

C12

E(t)

hZ1э. Z2э.

 

a – радиус внешнего экрана электрического жгута; l – длина электрического жгута; 

h – расстояние между внешним экраном электрического жгута и проводящей по-

верхностью; C12 – ёмкостная связь между внешним экраном электрического жгута 

и проводящей поверхностью; Z1э, Z2э – сопротивления заземления внешнего экрана 

электрического жгута 

Рисунок 3.3 – Воздействие электрического поля E(t) на внешний экран электриче-

ского жгута ЭТК ЛА 
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2
h

e(t)

J0(t)Z1э. Z2э.

 

J0(t) – источник тока, представляющий воздействие электрического поля;  

e(t) – источник ЭДС, представляющий воздействие магнитного поля; a – радиус 

внешнего экрана электрического жгута; l – длина электрического жгута; h – рас-

стояние между внешним экраном электрического жгута и проводящей поверхно-

стью ; Z1э, Z2э – сопротивления заземления внешнего экрана электрического жгута 

Рисунок 3.4 – Эквивалентная схема воздействия электрического и магнитного по-

лей на внешний экран электрического жгута ЭТК ЛА 

  



59 

 

Выражения (3.6), (3.7) в операторной форме имеют вид 

   э. 0p 2μ h p H p ,e      (3.8) 

   0
и.

2πε h
I p p E p ,

2h
ln

a


  

 
 
 

 
(3.9) 

где    H p , E p функции – изображения напряжённостей магнитного и электри-

ческого полей соответственно. 

Если длительность фронта импульса электрического (магнитного) поля, воз-

действующих на электрический жгут, соизмерима или меньше времени распро-

странения импульса на расстояние, равное длине электрического жгута, то оценка 

воздействия импульсных полей на электрический жгут, должна производиться с 

использованием методов расчёта переходных процессов в электрических цепях с 

распределёнными параметрами. Например, при длине электрического жгута ме-

нее 3 м и длительности фронта импульсного поля 10
-9

 с расчёт параметров кон-

дуктивных ЭМП выполняется по формулам для электрических цепей с распреде-

ленными параметрами [18, 43].  

Электрическое и магнитное поля можно разделить на локализованное и распреде-

ленное. Локализованное поле сосредоточено в области пространства, размеры которого 

значительно меньше длины электрического жгута. Распределённое поле сосредоточе-

но в области пространства, размеры которого значительно превышают длину электри-

ческого жгута.  

В случаях, если периодическое или импульсное магнитное (электрическое) 

поле распределено в ограниченной области пространства, размеры которой значи-

тельно меньше длины электрического жгута (локализованное поле), эквивалент-

ные схемы воздействия на внешний экран электрического жгута ЭТК ЛА пред-

ставлены на рисунках 3.5-3.6. 
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Rэ. pLэ.

Gэ. Z2э.(p)

dx

dx dx

dx

x

(x Uэ. p),

Iэ.(x p),

pCэ.

dx,eэ.( p)

 

 э. , pe  эквивалентная ЭДС в операторной форме; э. э. э. э.R , L ,G , C   распределён-

ные параметры экрана электрического жгута;  2э.Z p  операторное сопротивление 

заземления внешнего экрана электрического жгута; Iэ.( x’, p) – операторный рас-

пределенный ток на внешнем экране электрического жгута;  Uэ.( x’, p) – оператор-

ное распределенное напряжение на внешнем экране электрического жгута 

Рисунок 3.5 – Эквивалентная схема в операторной форме для случая воздействия 

излучаемой МЭМП, распределённой в ограниченной области пространства, раз-

меры которой значительно меньше длины электрического жгута, в виде магнитно-

го поля, на экран электрического жгута ЭТК ЛА 
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Rэ. pLэ.

Gэ. Z2э.(p)

dx

dx dx

dx

x

(x Uэ. p),

Iэ.(x p),

pCэ.

dx,э.( p)i

 

 э. , pi  эквивалентный источник тока в операторной форме э. э. э. э.R , L , G ,C распре-

делённые параметры экрана электрического жгута;  2э.Z p  операторное сопротивле-

ние заземления внешнего экрана электрического жгута; Iэ.( x’, p) – операторный 

распределенный ток на внешнем экране электрического жгута;  Uэ.( x’, p) – опера-

торное распределенное напряжение на внешнем экране электрического жгута 

Рисунок 3.6 – Эквивалентная схема в операторной форме для случая воздействия 

излучаемой МЭМП, распределённой в ограниченной области пространства, раз-

меры которой значительно меньше длины электрического жгута, в виде электри-

ческого поля, на экран электрического жгута ЭТК ЛА 
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Ток Iэ.( x’, p) и напряжение Uэ.( x’, p)  на внешнем экране электрического жгута 

определяются из решения 3.10-3.13. 

 
   

 
   

' '

э. э.'

э. э. э. '

' '

э. э.'

э. э. э. '

dI x , t dU x , t
R x , t L 0,

dt dx

dU x , t dI x , t
G u x , t C 0,

dt dx

i

     



     


 (3.10) 

Система уравнений (3.10) в операторной форме  

 
   

 
   

'

э. '

э. э. э.'

'

э. '

э. э. э.'

dU x , p
R pL I x , p ,

dx

dI x , p
G pC U x , p ,

dx


  





  


 (3.11) 

Преобразование системы уравнений (3.11) позволяет получить уравнения 

 
   

2 '

э. 2 '

э. э.'2

d U x , p
γ p U x , p ;

dx
   (3.12) 

 
   

2 '

э. 2 '

э. э.'2

d I x , p
γ p I x , p ,

dx
   (3.13) 

Эквивалентная схема протекания тока по экрану витой пары представлена на 

рисунке 3.7. 

Операторная ЭДС в данной схеме определяется выражением 

     ' '

э.1 э.р. а.св.1e x , p I x , p Z p ,    

где  '

э.р.I x , p   операторный результирующий ток на внешнем экране электриче-

ского жгута от воздействия магнитного и электрического полей;  а.св.1Z p опера-

торная функция, модуль которой аппроксимирует модуль частотной характери-

стики сопротивления связи между внешним экраном и экраном витой пары элек-

трического жгута.  
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Gэ.1 dx

dx

(xUэ.1. p)

eэ.1

Z1э.1(p) Z2э.1(p)(xJэ.1 p)dx

Iэ.1 (x p)

,

(x p)dx,
Rэ.1 dx pLэ.1dx

, pCэ.1

dx

,

x

 

eэ.1 (x’, p) = Iэ.( x’, p)· Zа.св1(p) – ЭДС на элементарном участке экрана витой пары в 

операторной форме; Jэ.1 (x’, p) = Uэ.( x’, p)· Yа.св1(p) – ток распределённого источ-

ника на экране витой пары в операторной форме; Iэ.( x’, p) – операторный распре-

деленный ток на внешнем экране электрического жгута от воздействия излучае-

мой МЭМП;  Uэ.( x’, p) – операторное распределенное напряжение на внешнем эк-

ране электрического жгута от воздействия излучаемой МЭМП; Zа.св1(p),  

Yа.св1(p) – операторные функции, модули которых аппроксимируют модули час-

тотных характеристик сопротивления и проводимости связи между внешним эк-

раном и экраном витой пары электрического жгута соответственно; Z1.э1(p), Z2.э1(p) 

– операторные сопротивления соединений экрана витой пары и внешнего экрана; 

Rэ.1, Lэ.1, Gэ.1, Cэ.1 – распределённые параметры экрана  витой пары;  

Iэ.1( x’, p) – операторный распределенный ток на внешнем экране электрического 

жгута;  Uэ.1( x’, p) – операторное распределенное напряжение на внешнем экране 

электрического жгута 

Рисунок 3.7 – Эквивалентная схема, иллюстрирующая протекание тока по экрану 

витой пары при воздействии излучаемой МЭМП на внешний экран  

электрического жгута ЭТК ЛА 
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Операторный ток источника определяется выражением 

     ' '

э.1 э.р. а.св.1x , p U x , p Y p ,i     

где Uэ.р.( x’, p) – операторное результирующее напряжение на внешнем экране элек-

трического жгута от воздействия магнитного и электрического полей;  

Yа.св1(p) –операторная  функция, модуль которой аппроксимирует модуль частот-

ной характеристики проводимости связи между внешним экраном и экраном ви-

той пары электрического жгута.  

Система уравнений для определения тока Iэ.1(x’, p) и напряжения Uэ.1(x’, p)  

имеет вид: 

   
 

   

   
 

   

'

э.1' ' '

э.1 э.1 э.1 э.1 э. а.св.1'

'

э.1' ' '

э.1 э.1 э.1 э.1 э. а.св.1'

dU x , p
R I x , p pL I x , p I x , p Z p ,

dx

dI x , p
U x , p G pC U x , p U x , p Y p ,

dx


      



      


 (3.14) 

где э.1 э.1 э.1 э.1R , L , G , C соответственно распределённые сопротивление, индуктив-

ность, проводимость и ёмкость экрана витой пары электрического жгута. 

Преобразование системы уравнений (3.14) позволяет получить раздельные 

уравнения второго порядка относительно ток тока Iэ.1(x’,p) и напряжения 

Uэ.1(x’,p): 

 
   

 
 

2 ' '

э.1 э.2 '

э.1 э.1 а.св.1'2 '

d I x , p dU x , p
γ p I x , p Y p

dx dx
    

     '

э. э.1 э.1 а.св.1I x , p G pC Z p ;     

(3.15) 

 
   

 
 

2 ' '

э.1 э.2 '

э.1 э.1 а.св.1'2 '

d U x , p dI x , p
γ p U x , p Z p

dx dx
    

     '

э. э.1 э.1 а.св.1U x , p R pL Y p ,     

(3.16) 

где      э.1 э.1 э.1 э.1 э.1γ p R pL G pC      коэффициент распространения экрана 

витой пары в операторной форме. 

Ток Iэ.1(x’,p) и напряжение Uэ.1(x’,p) на экране витой пары электрического 

жгута определяются из решения (3.14)  - (3.16). 
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Эквивалентная схема воздействия на внешний экран электрического жгута 

магнитного и электрического полей, распределённых в области пространства, 

размеры которого соизмеримы или больше длины электрического жгута, приведе-

на на рисунке 3.8. 

Система уравнений для определения мгновенных значений тока Iэ.(x’, t) и на-

пряжения Uэ.(x’, t) имеет вид 

 
 

 
 

 
 

 
 

0

0

' ' z
э. э.' '

э. э. э. yп.'

0

' ' z
э. э.' '

э. э. э. э. zп.'

0

U x , t I x , t
R I x , t L B x , z, t d ,

x t t

I x , t U x , t
G U x , t C C E x , z, t d ,

x t t

z

z

  
  

  

  

  
  





 (3.17) 

где Bуп. (x’, z, t) – мгновенное значение магнитной индукции; Ezп. (x’, z, t) – мгно-

венное значение напряженности электрического поля.  

Алгебраические преобразования системы (3.17) позволяют получить раздель-

ные уравнения второго порядка относительно тока и напряжения на внешнем эк-

ране электрического жгута. 

Уравнения относительно тока Iэ.(x’, t) и напряжения Uэ.(x’, t) при воздействии 

магнитного поля, т.е. при Ezп. (x’, z, t) = 0, имеют вид 

   
 

 

     

   
 

 

0 0

2 ' 2 ' '

э. э. э.

0э. 0э. 0э. 0э. 0э. 0э.'2 2

z z

' ' '

0э. 0э. э. 0э. yп. 0э. yп.2

0 0

2 ' 2 ' '

э. э. э.

0э. 0э. 0э. 0э. 0э. 0э.'2 2

I x , t I x , t I x , t
L C G L C R

x t t

G R I x , t G B x , z, t d C B x , z, t d ;
t t

U x , t U x , t U x , t
L C G L C R

x t t

z z

  
     

  

 
     

 

  
     

  



 

   
0z2

' '

0э. 0э. э. yп.'

0

G R U x , t B x , z, t d .
t x

z















  

 


 (3.18) 
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k

Z2э.Gэ.dx Cэ.dx

Rэ.dx Lэ.dx

dx

z

y

(xeэ. t)dx

z0

x

(x Uэ. t),

Iэ. (x t),

(xJэ. t)dx,

,

 

 

Rэ., Lэ., Gэ., Cэ. – распределённые параметры экрана электрического жгута; Z2э. – сопро-

тивление заземления внешнего экрана;    
0z

' '

э. yп.

0

e x , t B x , z, t d
t

z


  
 

ЭДС на 

элементарном участке внешнего экрана электрического жгута; 

   
0z

' '

э. э. zп.

0

x , t C E x , z, t d
t

J z


   
 

источник тока на элементарном участке внеш-

него экрана электрического жгута  

Рисунок 3.8 – Эквивалентная схема для случая воздействия электрического и маг-

нитного полей, распределённых в области пространства, размеры которого соизмери-

мы или больше длины электрического жгута, на внешний экран электрического 

жгута в виде цепи с распределенными параметрами 
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Уравнения относительно тока Iэ.(x’, t) и напряжения Uэ.(x’, t) при  воздейст-

вии электрического поля, т.е. при Bуп. (x’, z, t) = 0, имеют вид 

   
 

 

   

   
 

 

   

0

2 ' 2 ' '

э. э. э.

э. э. э. э. э. э.'2 2

z2
' '

э. э. э. э. zп.'

0

2 ' 2 ' '

э. э. э.

э. э. э. э. э. э.'2 2

' '

э. э. э. э. э. zп.

I x , t I x , t I x , t
L C G L C R

x t t

G R I x , t C E x , z, t d ;
t x

U x , t U x , t U x , t
L C G L C R

x t t

G R U x , t C R E x , z, t d
t

z

z

  
     

  


   

 

  
     

  


   





 
0 0z z

'

э. zп.2

0 0

L E x , z, t d .
t

z














      
 

 (3.19) 

Уравнения (3.18) и (3.19) в операторной форме имеют вид: 

при воздействии магнитного поля  

 
       

 
     

0 0

0

2 ' z z
э. 2 ' ' 2 '

э. э. 0э. yп. 0э. yп.'2

0 0

2 ' z
э. 2 ' '

э. э. yп.'2 '

0

I x , p
γ p I x , p pG B x , z, p d p C B x , z, p d ;

x

U x , p
γ p U x , p p B x , z, p d ;

x x

z z

z


    




 
    

 

 



 (3.20) 

при воздействии электрического поля 

 
     

 
       

0

0 0

2 ' z
э. 2 ' '

э. э. 0э. zп.'2 '

0

2 ' z z
э. 2 ' ' '

э. э. 0э. 0э. zп. 0э. zп.'2

0 0

I x , p
γ p I x , p pC E x , z, p d ;

x x

U x , p
γ p U x , p pC R E x , z, p d pL E x , z, p d ,

x

z

z z

 
    

 

  

        



 

 

(3.21) 

где Ezп. (x’, z, p), Bуп. (x’, z, p) – соответственно напряженность электрического по-

ля и индукция магнитного поля в операторной форме; ϒэ.(p) – коэффициент рас-

пространения для внешнего экрана электрического жгута в операторной форме. 
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3.3. Модель воздействия электрического и магнитного поля на внутренние 

проводники экранированного электрического жгута 

 

Эквивалентная схема проводника неэкранированной витой пары экраниро-

ванного электрического жгута при воздействии магнитного и электрического по-

лей на внешний экран электрического жгута отражена на схеме, приведённой на 

рисунке 3.9, для случая электрической цепи с распределенными параметрами. 

Операторная ЭДС в данной схеме определяется выражением 

     ' '

в.п. э.р. а.св.e x , p I x , p Z p ,    

где Iэ.р.(x’, p) – операторный результирующий ток на внешнем экране электриче-

ского жгута от воздействия магнитного и электрического полей; Zа.св(p)– опера-

торная функция, модуль которой аппроксимируют модуль частотной характери-

стики сопротивления связи между внешним экраном и проводником неэкраниро-

ванной витой пары электрического жгута.  

Операторный ток источника определяется выражением 

     ' '

в.п. э.р. а.св.x , p U x , p Y p ,i     

где Uэ.р.1(x’, p) – операторное результирующее напряжение на внешнем экране элек-

трического жгута от воздействия магнитного и электрического полей; Yа.св(p) –

операторная функция, модуль которой аппроксимирует модуль частотной харак-

теристики проводимости связи между внешним экраном и проводником неэкра-

нированной витой пары электрического жгута.  
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Gв.п.dx

dx

(xUв.п. p)

eв.п.

(xJв.п. p)dx

Iв.п.(x p)

,

(x p)dx,
Rв.п.dx pLв.п.dx

, pCв.п.

dx

,

x

 

Rв.п., Lв.п., Gв.п., Cв.п. – распределенные параметры внутреннего проводника неэкрани-

рованной витой пары электрического жгута; eв.п. (x’, p) = Iэ.( x’, p)· Zа.св(p) – ЭДС на 

элементарном участке проводника неэкранированной витой пары электрического 

жгута в операторной форме; Zа.св(p) – операторная функция сопротивления связи 

проводника неэкранированной витой пары электрического жгута;  

Jв.п. (x’, p) = Uэ.( x’, p)· Yа.св(p) – источник тока на элементарном участке  проводника 

неэкранированной витой пары электрического жгута в операторной форме;  

Yа.св(p) – операторная функция проводимости связи проводника неэкранирован-

ной витой пары 

Рисунок 3.9 – Эквивалентная схема проводника неэкранированной витой пары эк-

ранированного электрического жгута ЭТК ЛА:  
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Система уравнений для определения тока на внутреннем (относительно 

внешнего экрана) проводнике неэкранированной витой пары Iвп.(x’, p) и напряже-

ния между проводником неэкранированной витой пары и внешним экраном элек-

трического жгута Uвп.( x’, p) имеет вид: 

   
 

   

   
 

   

'

в.п.' ' '

в.п. в.п. в.п. в.п. э. а.св.'

'

в.п.' ' '

в.п. в.п. в.п. в.п. э. а.св.'

dU x , p
R I x , p pL I x , p I x , p Z p ,

dx

dI x , p
U x , p G pC U x , p U x , p Y p ,

dx


      



      


 (3.22) 

где Rв.п., Lв.п., Gв.п., Cв.п. – соответственно распределённые сопротивление, индуктив-

ность, проводимость и ёмкость проводника неэкранированной витой пары элек-

трического жгута; Zа.св(p), Yа.св(p) – операторные функции, модули которых ап-

проксимируют модули частотных характеристик соответственно сопротивления и 

проводимости связи между внешним экраном и проводником неэкранированной 

витой пары электрического жгута. 

Преобразование системы уравнений (3.22) позволяет получить раздельные урав-

нения второго порядка относительно тока Iвп.(x’, p) и напряжения Uвп.( x’, p): 

 
   

 
 

2 ' '

в.п. э.2 '

в.п. в.п. а.св.'2 '

d I x , p dU x , p
γ p I x , p Y p

dx dx
    

     '

э. в.п. в.п. а.св.I x , p G pC Z p ;     

(3.23) 

 
   

 
 

2 ' '

в.п. э.2 '

в.п. в.п. а.св.'2 '

d U x , p dI x , p
γ p U x , p Z p

dx dx
    

     '

э. в.п. в.п. а.св.U x , p R pL Y p ,     

(3.24) 

где      в.п. в.п. в.п. в.п. в.п.γ p R pL G pC     – коэффициент распространения проводника 

неэкранированной витой пары электрического жгута в операторной форме. 

Ток Iвп.(x’, p) и напряжение Uвп.( x’, p) на проводнике неэкранированной ви-

той пары экранированного электрического жгута определяются из решения (3.22)-

(3.24). 

Эквивалентная схема проводника экранированной витой пары экранированного 

электрического жгута при воздействии магнитного и электрического полей на 

внешний экран электрического жгута отражена на схеме, приведенной на рисунке 

3.10. 



71 

 

Операторная ЭДС в данной схеме определяется выражением 

     ' '

в.п.1 э.р1. а.св.2e x , p I x , p Z p ,    

где Iэ.р.1(x’, p) – операторный результирующий ток на экране витой пары электри-

ческого жгута от воздействия магнитного и электрического полей; Zа.св2(p) –

операторная функция, модуль которой аппроксимирует модуль частотной харак-

теристики сопротивления связи между экраном и внутренним проводником витой 

пары экранированного электрического жгута.  

Операторный ток источника определяется выражением 

     ' '

в.п.1 э.р.1 а.св.2J x , p U x , p Y p ,    

где Uэ.р.1(x’, p) – операторное результирующее напряжение на экране витой пары 

электрического жгута от воздействия магнитного и электрического полей; Yа.св2(p) 

– операторная функция, модуль которой аппроксимирует модуль частотной ха-

рактеристики проводимости связи между экраном и внутренним проводником ви-

той пары экранированного электрического жгута.  

Система уравнений для определения тока на внутреннем (относительно экрана 

витой пары) проводнике экранированной витой пары Iв.п.1(x’, p) и напряжения ме-

жду проводником экранированной витой пары и экраном витой пары электриче-

ского жгута Uвп.1( x’, p) имеет вид 

   
 

   

   
 

   

'

в.п.1' ' '

в.п.1 в.п.1 в.п.1 в.п.1 э.1 а.св.2'

'

в.п.1' ' '

в.п.1 в.п.1 в.п.1 в.п.1 э.1 а.св.2'

dU x , p
R I x , p pL I x , p I x , p Z p ,

dx

dI x , p
U x , p G pC U x , p U x , p Y p ,

dx


      



      


 (3.26) 

где в.п.1 в.п.1 в.п.1 в.п.1R , L , G , C   соответственно распределённые сопротивление, ин-

дуктивность, проводимость и ёмкость проводника экранированной витой пары 

экранированного электрического жгута;    а.св.2 а.св.2Z p , Y p функции, модули кото-

рых аппроксимируют модули частотных характеристик соответственно сопротив-

ления и проводимости связи между экраном и внутренним проводником витой 

пары. 
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dx
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Iв.п.1 (x p)

,

(x p)dx,
Rв.п.1dx pLв.п.1 dx

, pCв.п.1

dx

,

x

 

eв.п.1 (x’, p) = Iэ.1( x’, p)· Zа.св.2(p) – ЭДС на элементарном участке внутреннего про-

водника экранированной витой пары в операторной форме;  

Jв.п.1 (x’, p) = Uэ.1( x’, p)· Yа.св.2(p) – источник тока на элементарном участке внутрен-

него проводника экранированной витой пары в операторной форме; Rв.п.1, Lв.п.1, 

Gв.п.1, Cв.п.1 – распределенные параметры внутреннего проводника экранированной 

витой пары 

Рисунок 3.10 – Эквивалентная схема проводника экранированной витой пары экра-

нированного электрического жгута:  
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Преобразование системы уравнений (3.26) позволяет получить раздельные урав-

нения второго порядка относительно тока Iв.п.1(x’, p)  и напряжения Uвп.1( x’, p).
 

 
   

 
 

2 ' '

в.п.1 э.12 '

в.п.1 в.п.1 а.св.2'2 '

d I x , p dU x , p
γ p I x , p Y p

dx dx
    

     '

э.1 в.п.1 в.п.1 а.св.2I x , p G pC Z p ;     

(3.27) 

 
   

 
 

2 ' '

в.п.1 э.12 '

в.п.1 в.п.1 а.св.2'2 '

d U x , p dI x , p
γ p U x , p Z p

dx dx
    

     '

э.1 в.п.1 в.п.1 а.св.2U x , p R pL Y p ,     

(3.28) 

где      в.п.1 в.п.1 в.п.1 в.п.1 в.п.1γ p R pL G pC     – коэффициент распространения 

проводника экранированной витой пары электрического жгута в операторной 

форме. 

Ток Iв.п.1(x’, p) и напряжение Uвп.1( x’, p) на проводнике экранированной витой 

пары экранированного электрического жгута определяются из решения (3.26) - 

(3.28).  
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Выводы по главе 3: 

1. Приведенные в диссертационной работе модели сопротивления связи экра-

нов электрических жгутов отличаются из-за различного подхода к описанию фи-

зического явления наведения синфазного напряжения на внутренних проводниках 

электрического жгута при протекании тока по его экрану. 

2. Предложены математические модели воздействия электрического и магнит-

ного полей на внешний и внутренний экраны электрического жгута, рассматри-

ваемых в виде цепей с сосредоточенными параметрами, а также математические мо-

дели воздействия электрического и магнитного локализованного и распределен-

ного полей на внешний и внутренний экраны электрического жгута, рассматри-

ваемых в виде цепей с распределенными параметрами. 

3. Предложены математические модели воздействия электрического и магнит-

ного полей на внутренние проводники неэкранированной и экранированной ви-

тых пар экранированного электрического жгута, рассматриваемых в виде цепей с 

распределенными параметрами. 
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Глава 4. Методика расчета наведенных ЭМП в электрических 

жгутах ЭТК ЛА 

4.1. Расчет наведенных синфазных кондуктивных помех на внешнем экране 

электрического жгута при воздействии электрического и магнитного полей 

 

Схема вариантов расчета кондуктивных ЭМП наведенных излучаемыми МЭМП 

в виде электрического и магнитного полей на экранах и внутренних проводниках 

электрических жгутов ЭТК ЛА приведена на рисунке 4.1. 

Электрическое и магнитное поля можно разделить на локализованное и распреде-

ленное.  

Локализованное поле сосредоточено в области пространства, размеры которого 

значительно меньше длины электрического жгута. Распределённое поле сосредоточе-

но в области пространства, размеры которого значительно превышают длину электри-

ческого жгута. Напряженность распределенного поля при его воздействии принима-

ется одинаковой в окрестности и по всей длине электрического жгута. Распределен-

ное поле может быть импульсным и периодическим.  

При их воздействии электрические жгуты в зависимости от параметров рас-

пределенного поля (длительности фронта импульса или минимальной длины вол-

ны) должны рассматриваются как «электрически длинные» или «электрически ко-

роткие», а расчёт токов и напряжений производится с помощью теории цепей с 

сосредоточенными или распределёнными параметрами соответственно. 

Если внешний экран электрического жгута можно представить в виде цепи с сосре-

доточенными параметрами расчёт токов и напряжений при воздействии электрическо-

го и магнитного полей производится на основе эквивалентной схемы (рисунок 3.4). 

Выражение для определения тока имеет вид: 

 
 

   
 э. и.

1 2

e p
I p I p ,

Z p Z p
 


 (4.1) 

где e(p) и Iи.(p) определяются выражениями (3.8) и (3.9) соответственно.   
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МЭМП

Электрическое поле Магнитное поле

Локализованное поле Распределенное поле

Импульсное поле Периодическое поле

Электрически длинные Электрически короткие

Электрические жгуты
 

Рисунок 4.1 – Схема вариантов расчета кондуктивных ЭМП наведенных  

излучаемыми МЭМП 
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Напряжение на проводниках заземления внешнего экрана электрического жгута: 

           1 э. 1 2 э. 2U p I p Z p ; U p I p Z p .     

В случае, если внешний экран электрического жгута необходимо представить в ви-

де цепи с распределёнными параметрами при воздействии магнитного поля (рисунки 

3.2, 3.5), распределённого в ограниченной области пространства, размеры которой 

значительно меньше длины электрического жгута [53], описывающая изменение 

напряжения на внешнем экране электрического жгута в операторной форме, при-

мет вид: 

   '

э. э.U x , p , p e

         

         

' '

2э. э. э. э. э. э.

2э. э. э. э. э. э.

 Z p γ p сh γ p x R pL sh γ p x
,

Z p γ p сh γ p R pL sh γ p

            
            

 
(4.2) 

где eэ.(l, p) – изображение эквивалентного источника ЭДС, моделирующего воз-

действие магнитного поля на внешний экран электрического жгута. 

Выражение для операторного тока на любом участке внешнего экрана элек-

трического жгута при воздействии магнитного поля, полученное с использовани-

ем первого уравнения системы (3.11), а также формулы (4.2) имеет вид: 

   
 

'

э. э.

в.э.

1
I x , p , p

Z p
e  

         

         

' '

2э. э. э. 0э. 0э. э.

2э. э. э. 0э. 0э. э.

  Z p γ p sh γ p x R pL сh γ p x
.

Z p γ p сh γ p R pL sh γ p

            
            

 

(4.3) 

Для получения выражений Uэ.( x’, p) и Iэ.( x’, p) в случае воздействия электри-

ческого поля (рисунок 3.3), распределённого в ограниченной области пространст-

ва, размеры которой значительно меньше длины электрического жгута, необхо-

димо решить систему уравнений (3.11), используя вместо второго граничного ус-

ловия Uэ.( l, p) операторный ток iэ.( l, p) в начале линии (рисунок 3.6). 

Из решения системы уравнений (3.11) следует: 

     '

э. и. в.э.U x , p I , p Z p  

       

       

' '

2э. э. э. э. э. э.

2э. э. э. э. э. э.

Z (p) γ p сh γ p x R pL sh γ p x
;

Z (p) γ p sh γ p R pL сh γ p

            
            

 
(4.4) 
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   '

э. и.I x , p I , p 

         

         

' '

2э. э. э. э. э. э.

2э. э. э. э. э. э.

 Z p γ p sh γ p x R pL сh γ p x
,

Z p γ p sh γ p R pL сh γ p

            
            

 
(4.5) 

где Iи.( l, p) – изображение эквивалентного источника тока, моделирующего воз-

действие электрического поля на внешний экран электрического жгута. 

Операторные ЭДС eэ.( l, p)  и ток источника Iи.( l, p) определяются по форму-

лам (3.8) и (3.9) соответственно.  

Рассматривая, в качестве примера, воздействие импульсных магнитного и 

электрического полей, представленных в виде следующих функций: 

   

 

   1 2

2 1

δ t δ t

1 2

m mσ t

1 1

2 2

1

δ δ
,

e e p δ p δ
H t H H p H

e sinω t ω
;

(p σ) ω

   

 


     

    
 

  

 

(4.6) 

 

(4.7) 

   

 

   1 2

2 1

δ t δ t

1 2

m mσ t

1 1

2 2

1

δ δ
,

e e p δ p δ
E t E E p E

e sinω t ω
,

(p σ) ω

   

 


     

    
 

  

 

(4.8) 

 

(4.9) 

где Hm, Em – амплитудные значения напряжённостей импульсных магнитного и 

электрического полей соответственно; 1 2 1δ , δ , σ, ω  – параметры, характеризующие 

изменение H(t) или E(t).  

Получим на основе уравнений (4.2) - (4.5) выражения для определения опера-

торных напряжений Uэ.( x’, p)  и токов Iэ.( x’, p), на внешнем экране электрическо-

го жгута.  

Подстановка (3.8), с учётом (4.6) или (4.7), в (4.2) и (4.3), а также (3.9), с ис-

пользованием (4.8) или (4.9), – в (4.4) и (4.5), позволяет получить выражения в 

операторной форме при условии, что изменение напряжённости импульсного 

магнитного (4.6) (электрического (4.8)) поля имеет апериодический характер. 
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Выражения для определения напряжений и токов на внешнем экране электри-

ческого жгута под воздействием импульсного магнитного поля: 

 
   

 
 

' 1 2 1 1э.

э.

1 2 1э.

k p δ δ  A p
U (x , p) ,

p δ p δ B p

  
 

  
 (4.10) 

 
 

   
 
 

' 1 2 1 2э.

э.

1 2 1э.

 k p δ δ A p
I x , p ,

p δ p δ B p

  
 

  
 (4.11) 

где 1 0 mk 2μ h Н ;    

         ' '

1э. 2э. э. э. 0э. 0э. э.A p Z (p) γ p сh γ p x R pL sh γ p x ;               

 
 

         ' '

2э. 2э. э. э. 0э. 0э. э.

в.э.

1
A p  Z p γ p sh γ p x R pL сh γ p x ;

Z p
                

 

           1э. 2э. э. э. 0э. 0э. э.B p Z p γ p сh γ p R pL sh γ p .               

Выражения для определения напряжений и токов на внешнем экране электри-

ческого жгута под воздействием импульсного электрического поля: 

 
   

 
 

' 2 2 1 3э.

э.

1 2 2э.

 k p δ δ A p
U (x ,p) ,

p δ p δ B p

  
 

  
 (4.12) 

 
   

 
 

' 2 2 1 4э.

э.

1 2 2э.

 k p δ δ A p
I (x ,p) ,

p δ p δ B p

  
 

  
 (4.13) 

где 0
2 m

2πε h
k E ;

2h
ln

a


 

 
 
 

 

           ' '

3э. в.э. 2э. э. э. 0э. 0э. э.A p Z p Z (p) γ p сh γ p x R pL sh γ p x ;                  

           ' '

4э. 2э. э. э. 0э. 0э. э.A p Z p γ p sh γ p x R pL сh γ p x ;               

         2э. 2э. э. э. 0э. 0э. э.B p Z (p) γ p sh γ p R pL сh γ p .               

Если изменение напряжённости импульсного магнитного поля имеет форму 

затухающего колебательного процесса (4.7), формулы для определения напряже-

ния и тока на внешнем экране электрического жгута имеют вид: 
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 

 
 

' 1э.1 1
э. 2 2

1э.1

 A p k p ω
U (x , p) ,

B pp σ ω

 
 

 
 (4.14) 

 
 

 
 

' 2э.1 1
э. 2 2

1э.1

A p k p ω
I x , p .

B pp σ ω

 
 

 
 (4.15) 

Если изменение напряжённости импульсного электрического поля имеет фор-

му затухающего колебательного процесса (4.9), формулы для определения напря-

жения и тока на внешнем экране электрического жгута имеют вид 

 

 
 

' 3э.2 1
э. 2 2

2э.1

A p k p ω
U (x ,p) ,

B pp σ ω

 
 

 
 (4.16) 

 

 
 

' 4э.2 1
э. 2 2

2э.1

A p k p ω
I (x ,p) .

B pp σ ω

 
 

 
 (4.17) 

Если изменение напряжённости магнитного поля имеет форму периодическо-

го процесса 

   
N N

k 1 k
mk 1 k mk 2 2 2

k 1 k 1 1

psinψ kω cosψ
H t H sin kω t ψ H ,

p k ω 

 
   


   (4.18) 

то формулы для определения операторных напряжения и тока на внешнем экране 

электрического жгута имеют вид 

 
 

N
' 1э.kk 1 k

э. 0 mk 2 2 2
k 1 1 1э.k

 A ppsinψ kω cosψ
U (x , p) 2μ h pH ,

p k ω B p

 
    


  (4.19) 

 
 
 

N
' 2э.kk 1 k

э. 0 mk 2 2 2
k 1 1 1э.k

 A ppsinψ kω cosψ
I x , p 2μ h pH ,

p k ω B p

 
    


  (4.20) 

где          ' '

1э.k 2э.k э.k э.k э. k э. э.kA p Z (p) γ p сh γ p x R p L sh γ p x ;               

 
 

         ' '

2э.k 2э.k э.k э.k э. k э. э.k

в.э.k

1
A p  Z p γ p sh γ p x R p L сh γ p x ;

Z p
                

           1э.k 2э.k э.k э.k э. k э. э.kB p Z p γ p сh γ p R p L sh γ p ;               

       
 

э. k э.
э.k э. k э. э. k э. в.э.k

э.k

R p L
γ p R p L G p C ; Z p ;

γ p


       2э.k 2э. k 2э.Z p R p L .   
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Если изменение электрического поля имеет форму периодического процесса: 

   
N N

k 1 k
mk 1 k mk 2 2 2

k 1 k 1 1

psinψ kω cosψ
E t E sin kω t ψ E ,

p k ω 

 
   


   (4.21) 

то формулы для определения операторных напряжения и тока на внешнем экране 

электрического жгута имеют вид 

 
 

N
' 3э.k0 k 1 k

э. mk 2 2 2
k 1 1 2э.k

 A p2πε h psinψ kω cosψ
U (x , p) pE ,

2h p k ω B p
ln

a


  
   

 
 
 

  
(4.22) 

 
 
 

N
' 4э.k0 k 1 k

э. mk 2 2 2
k 1 1 2э.k

 A p2πε h psinψ kω cosψ
I x , p pE ,

2h p k ω B p
ln

a


  
   

 
 
 

  
(4.23) 

где          2э.k 2э.k э.k э.k 0э. k 0э. э.kB p Z (p) γ p sh γ p R p L сh γ p ;                

           ' '

3э.k в.э.k 2э. э.k э.k 0э. k 0э. э.kA p Z p Z (p) γ p сh γ p x R p L sh γ p x ;                

           ' '

4э.k 2э. э.k э.k 0э. k 0э. э.kA p Z p γ p sh γ p x R p L сh γ p x .               

Переход во временную область для (4.10) – (4.13), осуществляется с использо-

ванием теоремы о разложении [42, 43] 

при воздействии импульсного магнитного поля (4.6) 

   
   

   
1

2

p t

' ' 1 2 1 1э.

э. э.

p δ1 2 1э.
p δ

k p δ δ A p e
U x , p U x , t

2p δ δ B p






    
 

 


   

     

n
p t1 2 1 1э.

1
1 2 1э.

p p

k p δ δ A p
e ,

p δ p δ B p
p

i

i







   
 


   



  

(4.24) 

   
   

   
1

2

p t

' ' 1 2 1 2э.

э. э.

p δ1 2 1э.
p δ

k p δ δ A p e
I x , p I x , t

2p δ δ B p






    
 

 


   

     

n
p t1 2 1 2э.

1
1 2 1э.

p p

k p δ δ A p
e ,

p δ p δ B p
p

i

i







   
 


   



  

(4.25) 

где      1э. 2э. э. э.B p pL γ p сh γ p
p


      
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           2э. э. э. э. 0э. э. э.Z p сh γ p γ p sh γ p B p L sh γ p
p


                        

 

     э. э. э. 0э.R pL сh γ p B p ;
p


        

 

 
   

 
э. э. э. э. э. э.

0э.

э.

L G pC C R pL
B p .

p 2 γ p

    


 
 

при воздействии импульсного электрического поля (4.8) 

   
   

   
1

2

p t

' ' 2 2 1 3э.

э. э.

p δ1 2 2э.
p δ

k p δ δ A p e
U x , p U x , t

2p δ δ B p






    
 

 


   

     

n
p t2 2 1 3э.

1
1 2 2э.

p p

k p δ δ A p
e ,

p δ p δ B p
p

i

i







   
 


   



  

(4.26) 

   
   

   
1

2

p t

' ' 2 2 1 4э.

э. э.

p δ1 2 2э.
p δ

k p δ δ A p e
I x , p I x , t

2p δ δ B p






    
 

 


   

     

n
p t2 2 1 4э.

1
1 2 2э.

p p

k p δ δ A p
e ,

p δ p δ B p
p

i

i







   
 


   



  

(4.27) 

где      2э. 2э. э. э.B p pL γ p sh γ p
p


      

 

           2э. э. э. э. 0э. э. э.+Z p sh γ p γ p ch γ p B p L ch γ p
p


                       

 

     э. э. э. 0э.R pL sh γ p B p .
p


        

 

Аналогичным образом определяются функции-оригиналы для (4.14) – (4.17) в 

случае воздействия импульсного магнитного поля (4.7): 

   
 

   
1

1

p t

' ' 1 1 1э.

э. э.

p σ ω1э.
p σ ω

k p ω A p e
U x , p U x , t

2 p σ B p j
j



 
 

   
 




 

 

n
p t1 1 1э.

2 2 21
1э.

p p

k p ω A p
e ,

p k ω B p
p

i

i







  
 


    

  

(4.28) 
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   
 

   
1

1

p t

' ' 1 1 2э.

э. э.

p σ ω1э.
p σ ω

k p ω A p e
I x , p I x , t

2 p σ B p j
j



 
 

   
 




 

   

n
p t1 1 2э.

2 21
1 1э.

p p ;

k p ω A p
e ,

p σ ω B p
p

i

i







  
 

   
  

  

(4.29) 

в случае воздействия импульсного электрического поля (4.9) 

   
 

   
1

1

p t

' ' 2 1 3э.

э. э.

p σ ω2э.
p σ ω

k p ω A p e
U x , p U x , t

2 p σ B p j
j



 
 

   
 




 

   

n
p t2 1 3э.

2 21
1 2э.

p p ;

k p ω A p
e ,

p σ ω B p
p

i

i







  
 

   
  

  

(4.30) 

   
 

   
1

1

p t

' ' 2 1 4э.

э. э.

p σ ω2э.
p σ ω

k p ω A p e
I x , p I x , t

2 p σ B p j
j



 
 

   
 




 

   

n
p t2 1 4э.

2 21
1 2э.

p p

k p ω A p
e .

p σ ω B p
p

i

i







  
 

   
  

  

(4.31) 

По аналогии с импульсными воздействиями оригиналы токов и напряжений 

на внешнем экране электрического жгута при воздействии периодических маг-

нитного и электрического полей определяются по следующим формулам. 

Формулы оригиналов напряжения и тока при воздействии периодического 

магнитного поля (4.18): 

 
   

 

p tN 2
' k 1 k 1э.k

э. 0 mk

k 1 1 1э.k
p ωk

p psinψ kω cosψ A p e
U x , t 2μ h H

2p B pi
j



 


   
    


 

   

   

1
p tN

k 1 k 1э.k

2 2 21
1 1э.k

p p ;

p psinψ kω cosψ A p e
,

p k ω B p
p

i

i










  


 
 




  

(4.32) 
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 
   

 

p tN 2
' k 1 k 2э.

э. 0 mk

k 1 1 1э.
p ωk

p psinψ kω cosψ A p e
I x , t 2μ h H

2p B pi
j



 


   
    


 

   

   

1
p tN

p tk 1 k 2э.k

2 2 21
1 1э.k

p p ;

p psinψ kω cosψ A p e
e ,

p k ω B p
p

i

i












  
 

 
 




  

(4.33) 

где 1N   корни полинома  1э.kB p ;  

     1э.k k 2э. э.k э.kB p p L γ p сh γ p
p


      

 

           2э.k э.k э.k э.k 0э.k э. э.kZ p сh γ p γ p sh γ p B p L sh γ p
p


                          

     э. k э. э.k 0э.kR p L сh γ p B p ;
p


        

 

 
   

 
э. э. k э. э. э. k э.

0э.k

э.k

L G p C C R p L
B p .

p 2 γ p

    


 
 

 Формулы оригиналов напряжения и тока при воздействии периодического 

электрического поля (4.21): 

 
   

 

p tN 2
' k 1 k 3э.k0

э. mk

k 1 1 2э.k

p ωk

p psinψ kω cosψ A p e2πε h
U x , t E

2h 2p B p
ln

a
i

j



 



   
   

   
 

 

   

   

1
p tN

k 1 k 3э.k

2 2 21
1 2э.k

p p ;

p psinψ kω cosψ A p e
,

p k ω B p
p

i

i










  


 
 




  

(4.34) 

 
   

 

p tN 2
' k 1 k 4э.k0

э. mk

k 1 1 2э.k

p ωk

p psinψ kω cosψ A p e2πε h
I x , t H

2h 2p B p
ln

a
i

j



 



   
   

   
 

 

   

   

1
p tN

p tk 1 k 4э.k

2 2 21
1 2э.k

p p ;

p psinψ kω cosψ A p e
e ,

p k ω B p
p

i

i












  
 

 
 




  

(4.35) 

где 1N   корни полинома  2э.kB p ;  
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     2э.k k 2э. э.k э.kB p p L γ p sh γ p
p


      

 

           2э.k э.k э.k э.k 0э.k э. э.k+Z p sh γ p γ p ch γ p B p L ch γ p
p


                       

     э. k э. э.k 0э.kR p L sh γ p B p .
p


        

 

Для нахождения напряжений и токов на экране электрического жгута по фор-

мулам (4.24) – (4.35) необходимо найти корни p = pi  следующих трансцендент-

ных уравнений: 

      э. э. э. э.

1э. э. 2э.

э. э.

(R pL ) (G pC )
B p 0 th γ p Z p ;

R pL

  
        

 (4.36) 

   
 

э. э.
2э. э.

2э. э. э. э. э.

1 R pL
B p 0 th γ p .

Z p (R pL ) (G pC )


       

  
 (4.37) 

Поиск корней уравнений (4.36), (4.37), основанный на методе В.В. Базыкина 

[44 - 48] осуществляется с помощью алгоритма, который также позволяет полу-

чать временные диаграммы напряжения  '

э.U x , t  или тока  '

э.I x , t ,  индуцирован-

ных при воздействии магнитного или  электрического полей (4.6) – (4.9), (4.18), 

(4.21) в соответствие с формулам (4.24) – (4.35) на любом участке внешнего экра-

на электрического жгута. 

Примеры временных диаграмм  '

э.U x , t  и  '

э.I x , t , построенных на основе 

формул (4.25), (4.28), (4.31), приведены на рисунках 4.2 – 4.4. 

Для расчета кондуктивных ЭМП на внешних экранах электрических жгутов, 

индуцированных излучаемыми МЭМП, в виде электрического и магнитного по-

лей, распределённых в области пространства, размеры которого соизмеримы или 

больше длины электрического жгута (рисунок 3.8), необходимо решить интегро-

дифференциальные уравнения (3.18) и (3.19), полученные из системы (3.17). Так, 

решение для тока  '

э.I x , t ,  можно получить из операторного уравнения (3.20).  
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Рисунок 4.2 – Временные диаграммы импульсного тока (4.25), индуцирован-

ного при воздействии магнитного поля (4.6) с параметрами m

А
H 3 ;

м
  

7 1 9 1

1 2δ 3,57 10 с ; δ 2 10 с      на внешнем экране электрического жгута при 

3

2э.5 м.; h 5 10 м.; Z 0;     
6

э. э.

Ом Гн
R 0,167 ; L 1,198 10 ;

м м

    

2 11

э. э.

См Ф
G 2,333 10 ; С 9,277 10

м м

     с учётом n 150  пар корней 

уравнения (4.36) в точках: 1– 
'x 0,3 ;  2 – 

'x 0,7 ;  3 – 
'x 0,9 . 
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Рисунок 4.3 – Временная диаграмма импульсного напряжения (4.28), индуцирован-

ного при воздействии магнитного поля (4.7) с параметрами m

А
H 3 ;

м
  

7 1 9 1

1σ 5 10 с ; ω 2 10 с      на внешнем экране электрического жгута при 

3

2э.5 м.; h 5 10 м.; Z 0;   
6

э. э.

Ом Гн
R 0,167 ;L 1,198 10 ;

м м

    

3 11

э. э.

См Ф
G 2,333 10 ; С 9,277 10

м м

     с учётом n 90  пар корней 

уравнения (4.36) в точке 
'x 0,2  

  



88 

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7

x 10
-8

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15,АI2э.(x t)

10 20 30 5040 60 нсt, 
-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0

0,05

0,10

,

 

Рисунок 4.4 – Временная диаграмма импульсного тока (4.35), индуцированно-

го при воздействии электрического поля (4.9) с параметрами m

кВ
E 1 ;

м
  

7 1 9 1

1σ 5 10 с ω 2 10 с      на внешнем экране электрического жгута при 

3 3

2э. э.

Ом
5 м; h 5 10 м;a 0,5 10 м; Z 0; R 0,167 ;

м

         

6 3 11

э. э. э.

Гн См Ф
L 1,198 10 ; G 2,333 10 ;С 9,277 10

м м м

        с учётом n 35  пар 

корней уравнения (4.37) в точке 
'x 0,1  
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В случае равномерно распределенного (при z const ) магнитного поля с ин-

дукцией 

   

 

   1 2

'

2 1

δ t δ t

1 2

yп. m mx const σ t

1 1

2 2

1

δ δ
,

e e p δ p δ
B t B B p B

e sinω t ω
,

(p σ) ω

   

  


     

    
  

  

 

(4.38) 

 

(4.39) 

уравнение (3.20) для тока  '

э.I x , p  в операторной форме примет вид: 

 
     

2 '

э. 2 '

э. э. 1'2

d I x , p
γ p I x , p C p ,

dx
    (4.40) 

 
     

2 '

э. 2 '

э. э. 2'2

d I x , p
γ p I x , p C p ,

dx
    (4.41) 

где  
     

  
э. 2 1 э. 1 2 1 2 1 2

1 0 m 0

1 2

pG δ δ C δ δ p δ δ δ δ
C p z B ; z 2h;

p δ p δ

         
 

 

 
   2 2

э. 1 э. 1 1 1

2 0 m m2 2

1

pG ω C ω σ ω 2σω p σ
C p z B ; B

(p σ) ω

    
   

 
 амплитудное значе-

ние магнитной индукции; 1 2 1δ , δ , σ, ω  параметры, характеризующее изменение 

магнитной индукции во времени; 2 1 1δ δ ; ω σ.    

Уравнение (3.20) для напряжения Uэ.(x’,p) в операторной форме имеет вид для 

магнитной индукции (4.38) и (4.39): 

 
   

2 '

э. 2 '

э. э.'2

d U x , p
γ p U x , p 0.

dx
    (4.42) 

Уравнение (3.23) для напряжения Uэ.(x’,p) на внешнем экране электрического 

жгута при воздействии распределенного электрического поля в операторной фор-

ме с учётом (4.8) и (4.9) имеет вид: 

 
     

2 '

э. 2 '

э. э. 1'2

d U x , p
γ p U x , p C p ,

dx
    (4.43) 

 
     

2 '

э. 2 '

э. э. 2'2

d U x , p
γ p U x , p C p .

dx
    (4.44) 
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где  
     

  
э. 2 1 э. 1 2 1 2 1 2

1 0 m

1 2

pR δ δ L δ δ p δ δ δ δ
C p z E ;

p δ p δ

        
 

 

 
   2 2

э. 1 э. 1 1 1

2 0 m m2 2

1

pR ω L ω σ ω 2σω p σ
C p z E ; E

(p σ) ω

    
   

 
 амплитудное значе-

ние напряжённости электрического поля; 1 2 1δ , δ , σ, ω  параметры, характери-

зующее изменение напряжённости электрического поля во времени; 2 1 1δ δ ; ω σ.   

Уравнение (3.23) для тока Iэ.(x’,p) имеет вид 

 
   

2 '

э. 2 '

э. э.'2

d I x , p
γ p I x , p 0.

dx
    (4.45) 

Если изменение индукции магнитного поля имеет форму периодического про-

цесса 

       
N N

' ' ' k 1 k
mk 1 k mk 2 2 2

k 1 k 1 1

psinψ kω cosψ
B x , t B x sin kω t ψ B x ,

p k ω 

 
   


   (4.46) 

то уравнения для определения тока и напряжения на внешнем экране электриче-

ского жгута имеют вид 

 
     

2 '

э. 2 ' '

э. э. 1'2

d I x , p
γ p I x , p C x , p ,

dx
    (4.47) 

 
     

2 '

э. 2 ' '

э. э. 2'2

d U x , p
γ p U x , p C x , p ,

dx
    (4.48) 

где     
N

' ' k 1 k
1 0 э. mk 1 2 2 2

k 1 1

pcosψ kω sin ψ
C x , p z G B x kω

p k ω

 
    


   

 
N

' 2 2 k 1 k
э. mk 1 2 2 2

k 1 1

psinψ +kω cosψ
C B x k ω ;

p k ω


  

 
  

 
 'N

mk' k 1 k
2 0 ' 2 2 2

k 1 1

dB x pcosψ kω sin ψ
C x , p z kω .

dx p k ω

 
   


  

Если изменение напряжённости электрического поля имеет форму периодиче-

ского процесса 

       
N N

' ' ' k 1 k
mk 1 k mk 2 2 2

k 1 k 1 1

psinψ kω cosψ
E x , t E x sin kω t ψ E x ,

p k ω 

 
   


   (4.49) 



91 

 

то уравнения для определения тока и напряжения на внешнем экране электри-

ческого жгута имеют вид 

 
     

2 '

э. 2 ' '

э. э. 1'2

d I x , p
γ p I x , p C x , p ,

dx
    (4.50) 

 
     

2 '

э. 2 ' '

э. э. 2'2

d U x , p
γ p U x , p C x , p ,

dx
    (4.51) 

где  
 'N

mk' k 1 k
1 0 1 ' 2 2 2

k 1 1

dE x pcosψ kω sin ψ
C x , p z kω .

dx p k ω

 
   


  

    
N

' ' k 1 k
2 0 э. э. mk 1 2 2 2

k 1 1

pcosψ kω sin ψ
C x , p z R G E x kω

p k ω

 
    


  

 
N

' 2 2 k 1 k
э. э. mk 1 2 2 2

k 1 1

psinψ +kω cosψ
L C B x k ω .

p k ω


  

 
  

Операторное решение для тока каждого из уравнений (4.40), (4.41), (4.47), 

(4.50)  

     ' ' * '
э.э. э.I x , p I x , p I x , p ,



   (4.52) 

где  '
э.I x , p



 решение однородного уравнения в операторной форме;  * '

э.I x , p   

соответствующее частное решение уравнений (4.40), (4.41), (4.47), (4.50) в опера-

торной форме. 

Операторное решение для напряжения каждого из уравнений (4.43), (4.44), 

(4.48), (4.51)  

     ' ' * '
э.э. э.U x , p U x , p U x , p ,



   (4.53) 

где  '
э.U x , p



 решение однородного уравнения в операторной форме;  * '

э.U x , p   

соответствующее частное решение уравнений (4.43), (4.44), (4.48), (4.51) в опера-

торной форме. 

Для уравнений (4.42) и (4.45) существуют только решения однородных урав-

нений. 

Частные решения получаются с использованием метода вариации произволь-

ных постоянных [50] и имеют вид: 
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для уравнения (4.40) 

 
     

    
э. 2 1 э. 1 2 1 2 1 2* '

э. 0 m 2

1 2 э.

pG δ δ C δ δ p δ δ δ δ
I x , p z B ;

p δ p δ γ p

       
  

 (4.54) 

для уравнения (4.41) 

 
   

 

2 2

э. 1 э. 1 1 1* '

э. 0 m 2 2 2

1 э.

pG ω C ω σ ω 2σω p σ
I x , p z B ;

(p σ) ω γ p

    
   

    

 (4.55) 

для уравнения (4.43) 

 
     

    
э. 2 1 э. 1 2 1 2 1 2* '

э. 0 m 2

1 2 э.

pR δ δ L δ δ p δ δ δ δ
U x , p z E ;

p δ p δ γ p

       
  

 (4.56) 

для уравнения (4.44) 

 
   

 

2 2

э. 1 э. 1 1 1* '

э. 0 m 2 2 2

1 э.

pR ω L ω σ ω 2σω p σ
U x , p z E ;

(p σ) ω γ p

    
   

    

 (4.57) 

для уравнения (4.47) 

 

(4.58) 

 

для уравнения (4.50) 

 (4.59) 

 

для уравнения (4.48) 

 (4.60) 

   
N

* ' ' k k
э. 0 1k э. 2 2 2

k 1

pcosψ kω sin ψ
I x , p z A x ,p G kω

p k ω

   
        

 


2 2 k k
э. 2 2 2

psinψ +kω cosψ
C k ω ,

p k ω

 
    

 

 
 

   ' ' ' '

1k mk э.k

э.k

1
A x ,p B x sh γ p x dx ;

γ p
      

   
N

* ' ' k k
э. 0 э. 2k 2 2 2

k 1

pcosψ kω sin ψ
I x , p z C A x ,p kω ,

p k ω

 
   




 
 

 
 

'

mk' ' '

2k э.k'

э.k

dE x1
A x ,p sh γ p x dx ;

γ p dx
      

   
N

* ' ' k k
э. 0 3k 2 2 2

k 1

pcosψ kω sin ψ
U x , p z A x ,p kω ,

p k ω

 
   



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для уравнения (4.51) 

 

(4.61) 

 

Решения однородных уравнений относительно напряжения  и тока 

 соответствующих эквивалентной схеме, представленной на рисунке 3.8, 

при воздействии на внешний экран электрического жгута электрического поля, 

распределённого в области пространства, размеры которого соизмеримы или 

больше длины электрического жгута имеют вид: 

  

  

 
(4.62) 

 
(4.63) 

 

 

 
 

 
 

'

mk' ' '

3k э.k'

э.k

dB x1
A x ,p sh γ p x dx ;

γ p dx
      

   
N

* ' ' k k
э. 0 4k э. э. 2 2 2

k 1

pcosψ kω sin ψ
U x , p z A x ,p R G kω

p k ω

   
        

 


2 2 k k
э. э. 2 2 2

psinψ +kω cosψ
L C k ω ,

p k ω

 
    

 

 
 

   ' ' ' '

4k mk э.k

э.k

1
A x ,p E x sh γ p x dx .

γ p
      

 '
э.U x , p



 '
э.I x , p ,



 
2 '

э. 2 '
э.э.'2

d U (x ,p)
γ p U (x ,p) 0,

dx




  

 
2 '

э. 2 '
э.э.'2

d I (x ,p)
γ p I (x ,p) 0

dx




  

   
 
 

 

 

1э.

1э.

2э.'
э.

э.

Z p
hA p E ,p E 0,p

Z p
U (x ,p) ,

B p



 
   
 

 
   

 
 

 

 

1э.

2э.

2э.'
э.

э.

Z p
hA p E ,p E 0,p

Z p
I x , p ,

B p



 
   
 

         ' '

1э. 2э. э. в.э. э.A p Z p ch γ p x Z p sh γ p x ;        

 
 

       ' '

2э. 2э. э. в.э. э.

в.э.

1
A p Z p sh γ p x Z p ch γ p x ;

Z p
              
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где операторные выражения напряжённости электрического поля 

при  и соответственно; длина проводников заземления. 

Решения однородных уравнений относительно напряжения  и тока 

 при воздействии на внешний экран электрического жгута магнитного 

поля, распределённого в области пространства, размеры которого соизмеримы или 

больше длины электрического жгута имеют вид: 

 
(4.64) 

 
(4.65) 

где определены в (4.62) и (4.63); опера-

торные выражения индукции магнитного поля при x’   l и x’   0 соответственно. 

Согласно свойству линейности [5], переходы во временную область для (4.52) 

и (4.53) имеют вид: 

 (4.66) 

 (4.67) 

где решение однородного уравнения во временной области; 

частное решение каждого из уравнений (4.40), (4.41), (4.47), (4.50) во временной 

области; решение однородного уравнения во временной области; 

частное решение каждого из уравнений (4.43), (4.44), (4.48), (4.51) во 

временной области.  

           
   

 
2э. 1э.

э. э. 2э. 1э. э. в.э.

в.э.

Z p Z p
B p ch γ p Z p Z p sh γ p Z p ,

Z p

 
                  

 

   E ,p , E 0,p 

'x  'x 0 h 

 '
э.U x , p



 '
э.I x , p ,



   
 
 

 

 

1э.

1э.

2э.'
э.

э.

Z p
ph A p B ,p B 0,p

Z p
U (x ,p) ,

B p



 
    

 

 
   

 
 

 

 

1э.

2э.

2э.'
э.

э.

Z p
ph A p B ,p B 0,p

Z p
I x , p ,

B p



 
    

 

     1э. 2э. э.A p , A p , B p     B ,p , B 0,p 

           ' ' * ' ' ' * '
э. э.э. э. э. э.I x , p I x , p I x , p I x , t I x , t I x , t ,

 

   

           ' ' * ' ' ' * '
э. э.э. э. э. э.U x , p U x , p U x , p U x , t U x , t U x , t ,

 

   

 '
э.I x , t



  * '

э.I x , t 

 '
э.U x , t





 * '

э.U x , t 
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Применение теоремы о разложении для каждой из формул (4.51) – (4.54), по-

зволяет получить выражения, описывающие изменение тока (напряжения) на 

внешнем экране электрического жгута во временной области: 

Например, для (4.54) 

 (4.68) 

 

  

 

для (4.55) 

 (4.69) 

  

           
2 2 2

э. э. э. э. э. э. 1 э.B p L G pC +C R pL p 2 p p
p

                   
. 

для (4.60) 

     
N

* ' * ' ' k 1 k
э. э. 0 3k 1

k 1 p jk ; p jk

pcos k sin
U x , p U x , t z A x , p k ,

2p    

    
      (4.70) 

где определено в (4.60).   

Таким образом, использование формул (4.66), (4.67) с учетом соответствую-

щего выражения (например, (4.68) – (4.70), позволяет получать временные зави-

симости тока Iэ.(x’, t) и напряжения Uэ.(x’, t) на внешнем экране электрического 

жгута для различных формул описания магнитной индукции (см. (4.38), (4.39), 

   
 

 
1 2

0э. 0э.

0э. 0э.

* ' * ' pt1

э. э. 0 m p δ ; p δ

R G
p ; p

L С

A p
I x , p I x , t z B e ,

B p
p

 

 

  






       1 э. 2 1 э. 1 2 1 2 1 2A p pG δ δ C δ δ p δ δ δ δ ,          

     э. э. э. э. э. э.B p L G pC C R pL
p


        

       2

1 2 э. 1 2p δ p δ γ p 2p δ δ ;       

   
 

 
1 1

0э. 0э.

0э. 0э.

* ' * ' pt2

э. э. 0 m p σ ω ; p σ ω

R G
p ; p

L С

A p
I x , p I x , t z B e ,

B p
p

j j   

 

   






     2 2

2 э. 1 э. 1 1 1A p pG ω C ω σ ω 2σω p σ ,     
 

 '

3kA x ,p 
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(4.46)) и напряжённости электрического поля (см. (4.8), (4.9), (4.49)), характери-

зующих интенсивность воздействия излучаемых МЭМП. 

Рассмотрим воздействие магнитного поля на внешний экран электрического 

жгута длиной l = 1,5 м с первичными параметрами: э.R 0,071Ом / м ; 

7

э.L 3,215 10 Гн / м  ;
2 11 3

э. э.G 4,333 10 См / м; С 6,896 10 Ф / м; h 5 10 м         и 

2э.Z 0 . При этом магнитное поле характеризуется индукцией вида (4.39) с 

7 1 9 1

m 1B = 3,77 мкТл; σ 5 10 с ; ω 2 10 с .       Временная диаграмма тока Iэ.(x’, t) с 

учётом n = 50 пар корней уравнения (4.41), построенная по формулам (4.66), 

(4.29) и (4.69), представлена на рисунке 4.5. 
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Рисунок 4.5 – Временная диаграмма импульсного тока (4.66), с учётом (4.29) и 

(4.69), наведённого на внешнем экране электрического жгута длиной l   1,5 м в 

точке  при 2э. э. э.

Ом Гн
Z 0; h 0,005 м; R 0,071 ; L 3,215 ;

м м
     

2 11

э. э.

См Ф
G 4,333 10 ; С 6,896 10

м м

      равномерно распределенным магнит-

ным полем с индукцией вида (4.39) и параметрами 

7 1 9 1

m 1B =3,77 мкТл; σ 5 10 с ; ω 2 10 с     , построенная для n   50 пар корней 

уравнения (4.36) 
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4.2. Расчет наведенных синфазных кондуктивных помех на внутренних про-

водниках экранированного электрического жгута при воздействии электрического 

и магнитного полей 

 

В случаях, если электрический жгут может быть представлен в виде электриче-

ской цепи с сосредоточенными параметрами, то выражение для операторного тока 

Iэ.1(p) на экране витой пары имеет вид: 

  

где l – длина электрического жгута; Iэ.(p) – операторный ток, протекающий по внешне-

му экрану электрического жгута вследствие воздействия излучаемых МЭМП в виде 

электрического и магнитного полей; Uэ.(p) – операторное напряжение на внешнем эк-

ране электрического жгута, возникающее вследствие воздействия излучаемых МЭМП 

в виде электрического и магнитного полей; Zа.св1(p), Yа.св1(p) – операторные функции, 

модули которых аппроксимируют частотные характеристики соответственно со-

противления и проводимости связи между внешним экраном электрического жгу-

та и экраном витой пары; Z1(p), Z2(p) – операторные функции сопротивления про-

водников, соединяющих экран витой пары с внешним экраном электрического жгута. 

Выражение для определения операторного напряжения на экране витой пары: 

  

Операторное напряжение Uвп.( x’, p) между проводником неэкранированной витой 

пары и внешним экраном электрического жгута определяется: 

  

где Zа.св(p) – операторная функция, модуль которой аппроксимирует частотную 

характеристику сопротивления связи между внешним экраном и проводником не-

экранированной витой пары электрического жгута. 

  

 
   
   

   э. а.св.1

э.1 э. а.св.1

1 2

I p Z p
I p U p Y p ,

Z p Z p

 
   

 

       э.1 э. а.св.1 1
U p U p Y p Z p .

     в.п. э. а.св.U p I p Z p ,
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Операторное напряжение Uв.п.1(p) между проводником и экраном витой пары элек-

трического жгута определяется: 

  

где Zа.св.2(p) – операторная функция, модуль которой аппроксимирует частотную 

характеристику сопротивления связи между экраном и внутренним проводником 

витой пары. 

Уравнения для определения операторного напряжения Uэ.1(x’,p)  на экране витой 

пары электрического жгута, рассматриваемый как цепь с распределенными параметра-

ми, при воздействии на внешний экран электрического жгута излучаемой МЭМП име-

ют вид: 

 (4.71) 

 
(4.72) 

где      э.1 э.1 э.1 э.1 э.1γ p R pL G pC      коэффициент распространения экрана витой 

пары в операторной форме; Iэ.(x’,p)  – операторный распределенный ток на внешнем 

экране электрического жгута; Rэ.1, Lэ.1, Gэ.1, Cэ.1 – распределённые параметры экрана  

витой пары электрического жгута. 

Решение уравнений (4.71) и (4.72): 

  

где операторное решение однородного уравнения. 

 (4.73) 

 соответствующее частное решение уравнения (4.71) или (4.72). 

По методу вариации произвольных постоянных частные решения уравнений 

(4.71), (4.72) имеют вид: 

 (4.74) 

     в.п.1 э.1 а.св.2U p I p Z p ,

 
   

 
 

2 ' '

э.1 э.2 '

э.1 э.1 а.св.1'2 '

d U x , p dI x , p
γ p U x , p Z p ;

dx dx
   

 
         

2 '

э.1 2 ' '

э.1 э.1 э. э.1 э.1 а.св.1'2

d U x , p
γ p U x , p U x , p R pL Y p .

dx
      

     ' ' * '
э.1э.1 э.1U x , p U x , p U x , p ,



 

 '
э.1U x , p





 
   

2 '
э.1

2 '
э.1э.1'2

d U x ,p
γ p U x ,p 0;

dx





  

 * '

э.1U x , p 

         ' '
э.1 э.1γ p x γ p x* ' ' '

э.1 1 2U x , p C x , p e C x , p e .
  

 
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Неизвестные коэффициенты  и частного решения (4.74) 

уравнения (4.71) выражаются по формулам: 

 (4.75) 

 
(4.76) 

где  Iэ.(x’, p) – операторный распределенный ток на 

внешнем экране электрического жгута. 

После вычислений по формулам (4.75) и (4.76): 

 

 

С учётом двух последних формул частное решение (4.74) уравнения (4.71) при-

мет вид: 

 
(4.77) 

Неизвестные коэффициенты С1(x’, p) и С2(x’, p) частного решения (4.74) урав-

нения (4.72) выражаются по формулам (4.75) и (4.76) при условии 

 
 

где Uэ.(x’, p) – операторное распределенное напряжение на внешнем экране элек-

трического жгута; 

и имеют вид: 

 

 

 '

1C x , p  '

2C x , p

 
 

    '
э.1γ p x' ' '

1

э.1

1
C x , p F x , p e dx ;

2γ p

 
 

 
 

    '
э.1γ p x' ' '

2

э.1

1
C x , p F x , p e dx ,

2γ p


  

 
 

 
'

э.'

а.св.1'

dI x , p
F x , p Z p ;

dx
 

 
   
     
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Z p γ p D D D D
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     
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1
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    
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С учётом двух последних формул частное решение (4.74) уравнения (4.72) при-

мет вид: 

 
(4.78) 

Решение однородного уравнения (4.73) с учётом граничных условий 

 имеет вид: 

 
(4.79) 

 

Уравнения для определения операторного тока Iэ.1(x’, p) на экране витой пары 

электрического жгута при воздействии на внешний экран излучаемой МЭМП 

имеет вид: 

 
(4.80) 

 

(4.81) 

Решение уравнений (4.80) и (4.81) 

 
(4.82) 

где операторное решение однородного уравнения  

 

(4.83) 

 соответствующее частное решение уравнения (4.80) или (4.81). 

  

 
  
   
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э. э1.

Y p R pL
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 
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 
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 

 
         
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   

2 '
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


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э.1I x , p 
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Частные решения уравнений (4.80), (4.81) имеют вид, аналогичный (4.74) 

 
(4.84) 

Неизвестные коэффициенты С1(x’, p) и С2(x’, p) находятся по формулам (4.75) и 

(4.76), при условии, что F(x’, p) определяется выражениями: 

правой частью уравнения (4.80) 

 

правой частью уравнения (4.81) 

 

Вычисления по формулам (4.75) и (4.76) приводят к следующим значениям неиз-

вестных коэффициентов: 

для решения уравнения (4.80) 

 

 

для решения уравнения (4.81) 

 

 

С учётом соответствующих коэффициентов частные решения (4.84) определяют-

ся выражениями: 

для уравнения (4.80) 

 
     (4.85) 

для уравнения (4.81) 

 
(4.86) 

         ' '
э.1 э.1γ p x γ p x* ' ' '

э.1 1 2I x , p C x , p e C x , p e .
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       ' '
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'
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     
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Операторное решение однородного уравнения (4.83) с учётом граничных усло-

вий  имеет вид 

 
 

 определено в (4.79). 

Коэффициенты D1, D2, D3 и D4 в формулах (4.77), (4.78), (4.85), (4.86) определяются 

типом воздействия и приведены ниже. 

Частное решение уравнения (4.71) определяется формулой (4.77), где коэффициенты 

D1 и D2 в формуле (4.77) определяются типом воздействия: 

для магнитного поля распределённого в области пространства, размеры которого зна-

чительной меньше длины электрического жгута (4.6), с учётом (4.11) 

 

для магнитного поля распределённого в области пространства, размеры которого зна-

чительной меньше длины электрического жгута (4.7), с учётом (4.14) 

 

Частное решение уравнения (4.72) определяется формулой (4.78). Коэффициенты D3 

и D4 в формуле (4.78) имеют вид: 

для магнитного поля распределённого в области пространства, размеры которого зна-

чительной меньше длины электрического жгута (4.6), с учётом (4.11)  
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для магнитного поля распределённого в области пространства, размеры которого зна-

чительной меньше длины электрического жгута (4.7), с учётом (4.15)  

 

Для электрического поля распределённого в области пространства, размеры кото-

рого значительной меньше длины электрического жгута (4.8), с учётом (4.12) коэффи-

циенты в формуле (4.77) имеют вид: 

 

для электрического поля распределённого в области пространства, размеры которого 

значительной меньше длины электрического жгута (4.9), с учётом (4.16) 

 

Коэффициенты в формуле  (4.78) для электрического поля распределённого в об-

ласти пространства, размеры которого значительной меньше длины электрического 

жгута (4.8), с учётом (4.12) имеют вид: 

 

для электрического поля распределённого в области пространства, размеры которого 

значительной меньше длины электрического жгута (4.9), с учётом (4.16) 

 

При воздействии на внешний экран периодического магнитного поля (4.18), рас-

пределённого в области пространства, размеры которого значительно меньше длины 

электрического жгута, решение уравнения (4.71) с учётом формулы (4.19) имеет вид 

 

 

где   

 
(4.87) 
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
 

     

 
 

в.э.

4 3

2э.

Z p
D D .

Z p
 

 
  

 
       

2 2 1 2э.

1

1 2 2э. э. в.э. э.

k p δ δ Z p
D ;

p δ p δ Z p sh γ Z p ch γ


 

  

 
 

в.э.

2 1

2э.

Z p
D D ;

Z p
 

 

   
       

'

2э. э.2 1
1 2 2

2э. э. в.э. э.1

Z p sh γ xk pω
D ;

Z p sh γ Z p ch γp σ ω
 

 

 
 

в.э.

2 1

2э.

Z p
D D .

Z p
 

 
  

   
         

'

2э. э.2 2 1

3

1 2 в.э. 2э. э. в.э. э.

Z p ch γ xk p δ δ
D ;

p δ p δ Z p Z p sh γ Z p ch γ


 

     

 
 

в.э.

4 3

2э.

Z p
D D ;

Z p
 

 

   
       

в.э. 2э.2 1
3 2 2

2э. э. в.э. э.1

Z p Z pk pω
D ;

Z p sh γ Z p ch γp σ ω


 

 

 
 

в.э.

4 3

2э.

Z p
D D .

Z p
 

   
 

   
   

N
* ' ' 'э.k

э.1 а.св.1 1k э. 2k э.2 2
k 1 э.k э1.k

γ p
U x , p Z p D ch γ p x D sh γ p x ,(222)

γ p γ p

           


 
         

2э.kk k
1k 0 mk 2 2 2

в.э.k 2э.k э. в.э.k э.

Z ppsinψ +kω cosψ
D 2μ hH p ;(223)

p k ω Z p Z p ch γ Z p sh γ




   



105 

 

 
(4.88) 

 

Решение уравнения (4.72) с учётом (4.19) имеет вид 

 
 

 
(4.89) 

 
(4.90) 

Частное решение уравнения (4.80) при воздействии периодического  магнитного по-

ля (4.18) с учётом (4.20) имеет вид 

 

Коэффициенты D1k и D2k (k   1,2…N) определяются формулами (4.139) и (4.140). 

Частное решение уравнения (4.81) при воздействии периодического магнитного 

поля (4.18) с учётом (4.20) имеет вид 

 

где коэффициенты D3k и D4k определяются по формулам (4.142), (4.143). 

При воздействии на внешний экран электрического жгута периодического элек-

трического поля (4.21) решение уравнения (4.71) с учётом (4.22) имеет вид 

 

 

где  

 
 

в.э.k

2k 1k

2э.k

Z p
D D .

Z p
 

           э.k э. э. э. э. э.1k э.1 э.1 э.1 э.1γ p R kpL G kpC ;γ p R kpL G kpC ;       

   
 

э. э.
2э.k 2э. 2э. в.э.k

э.k

R kpL
Z p R kpL ;Z p .

γ p


  

   
   

   
N

* ' ' 'э.1 э.1
э.1 а.св.1 3k э. 4k э.2 2

k 1 э.k э1.k

R kpL
U x , p Y p D ch γ p x D sh γ p x ,(225)

γ p γ p


            



 
       

2э.kk k
3k 0 mk 2 2 2

2э.k э. в.э.k э.

Z ppsinψ +kω cosψ
D 2μ hH p ;

p k ω Z p ch γ Z p sh γ




 

 
 

в.э.k

4k 3k

2э.k

Z p
D D .

Z p
 

   
   

   
N

* ' ' 'э.1 э.1
э.1 а.св.1 2k э. 1k э.2 2

k 1 э.k э1.k

G kpC
I x , p Z p D ch γ p x D sh γ p x .

γ p γ p


           



   
 

   
   

N
* ' ' 'э.k

э.1 а.св.1 4k э. 3k э.2 2
k 1 э.k э1.k

γ p
I x , p Y p D ch γ p x D sh γ p x ,

γ p γ p

            


   
 

   

N
* ' э.k0
э.1 а.св.1 2 2

k 1 э.k э1.k

γ p2πε h
U x , p p Z p

2h γ p γ p
ln

a


  
 

 
 



   ' '

1k э. 2k э.D ch γ p x D sh γ p x ,           

   
       

в.э.k 2э.kk k
1k mk 2 2 2

2э.k э. в.э.k э.

Z p Z ppsinψ +kω cosψ
D E ;

p k ω Z p sh γ Z p ch γ




 

 
 

в.э.k

2k 1k

2э.k

Z p
D D .

Z p
 
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Частное решение (4.72) с учётом (4.22) имеет вид 

 

   

где  

Решение уравнения (4.80) с учётом (4.22) имеет вид 

 

 

где  

Решение уравнения (4.81) с учётом (4.22) имеет вид 

 

   

где  

Использование принципа суперпозиции для уравнения второго порядка относи-

тельно напряжения Uв.п.(x’, p) позволяет записать следующие уравнения для опре-

деления операторного напряжения Uв.п.(x’, p) на проводнике неэкранированной 

витой пары электрического жгута 

 
(4.91) 

 
(4.92) 

   
   

N
* ' 0 э.1 э.1
э.1 а.св.1 2 2

k 1 э.k э1.k

2πε h R kpL
U x , p p Y p

2h γ p γ p
ln

a



   

 
 
 



   ' '

3k э. 4k э.D ch γ p x D sh γ p x ,           

   
       

в.э.k 2э.kk k
3k mk 2 2 2

2э.k э. в.э.k э.

Z p Z ppsinψ +kω cosψ
D E ;

p k ω Z p sh γ Z p ch γ




 

 
 

в.э.k

4k 1k

2э.k

Z p
D D .

Z p
 

   
   

N
* ' 0 э.1 э.1
э.1 а.св.1 2 2

k 1 э.k э1.k

2πε h G kpC
I x , p p Z p

2h γ p γ p
ln

a



  

 
 
 



   ' '

2k э. 1k э.D ch γ p x D sh γ p x ,           

 
       

2э.kk k
1k mk 2 2 2

2э.k э. в.э.k э.

Z ppsinψ +kω cosψ
D E ;

p k ω Z p sh γ Z p ch γ




 

 
 

в.э.k

2k 1k

2э.k

Z p
D D .

Z p
 

   
 

   

N
* ' э.k0
э.1 а.св.1 2 2

k 1 э.k э1.k

γ p2πε h
I x , p p Y p

2h γ p γ p
ln

a


   
 

 
 



   ' '

4k э. 3k э.D ch γ p x D sh γ p x ,           

   
       

в.э.k 2э.kk k
3k mk 2 2 2

2э.k э. в.э.k э.

Z p Z ppsinψ +kω cosψ
D E ;

p k ω Z p sh γ Z p ch γ




 

 
 

в.э.k

4k 1k

2э.k

Z p
D D .

Z p
 

 
   

 
 

2 ' '

в.п. э.2 '

в.п. в.п. а.св.'2 '

d U x , p dI x , p
γ p U x , p Z p ;

dx dx
   

 
         

2 '

в.п. 2 ' '

в.п. в.п. э. в.п. в.п. а.св.'2

d U x , p
γ p U x , p U x , p R pL Y p .

dx
      
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Решения уравнений (4.91), (4.92) 

 
(4.93) 

где операторное решение однородного уравнения 

 
(4.94) 

 соответствующее операторное частное решение уравнения (4.91) или 

(4.92). 

Частные операторные решения  уравнений (4.91), (4.92) по форме 

совпадают с частными решениями уравнений (4.71), (4.72), выражаемых формула-

ми (4.77) и (4.78) при замене соответствующей замене индексов. 

Решение однородного уравнения (4.94) имеет вид: 

 
(4.95) 

при граничных условиях 

 
(4.96) 

Система уравнений для определения коэффициентов С1(x’, p) и С2(x’, p) имеет 

вид 

 
(4.97) 

Решение системы (4.97) приводит к следующим значениям неизвестных коэф-

фициентов 

 

 

  

     ' ' * '
в.п.в.п. в.п.U x , p U x , p U x , p ,



 

 '
в.п.U x , p





 
   

2 '
в.п.

2 '
в.п.в.п.'2

d U x ,p
γ p U x ,p 0;

dx





  

 * '

в.п.U x , p 

 * '

в.п.U x , p

         ' '
в.п. в.п.γ p x γ p x'

в.п.U x , p A p e B p e


  
 

           в.п. э. а.св. в.п. э. а.св.U , p I , p Z p ; U 0, p I 0, p Z p .   

         

     

в.п. в.п.γ p γ p

в.п.

в.п.

U , p A p e B p e ,

U 0, p A p B p .

    


 

 
         

 

в.п.γ p

в.п. в.п. в.п. в.п.

в.п.

2U 0, p sh γ p U 0, p e U , p
A p ;

2sh γ p


    

  

 
     

 

в.п.γ p

в.п. в.п.

в.п.

2U 0, p e U , p
B p .

2sh γ p





  
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С учётом найденных коэффициентов A(p) и B(p) решение (4.95) однородного 

уравнения (4.94) примет вид 

 
(4.98) 

где определены в (4.96). 

Использование принципа суперпозиции для уравнения второго порядка отно-

сительно тока  Iв.п.(x’, p), позволяет записать следующие уравнения для определе-

ния операторного тока Iв.п.(x’, p) на любом участке проводника неэкранированной 

витой пары электрического жгута, аналогичные уравнениям (4.80), (4.81) 

 
(4.99) 

 

(4.100) 

Решение уравнений (4.99) и (4.100) имеет вид, аналогичный (4.82). Частные 

операторные решения  для уравнений (4.99), (4.100) по форме совпадают 

с частными решениями уравнений (4.80), (4.81), выражаемых формулами (4.85) и 

(4.86)  при соответствующей замене индексов. Решение  '
в.п.I x , p



 однородного 

уравнения, аналогичного уравнению (4.83)  

 

 

при граничных условиях 

 
(4.101) 

имеет вид, аналогичный (4.98)  

 

 

 (4.102) 

где определены в (4.101). 

 
        

 

' '

в.п. в.п. в.п. в.п.'
в.п.

в.п.

U 0, p ch γ p x U , p sh γ p x
U x , p ,

sh γ p

        
  

   в.п. в.п.U , p , U 0, p 

 
         

2 '

в.п. 2 ' '

в.п. в.п. э. в.п. в.п. а.св.'2

d I x , p
γ p I x , p I x , p G pC Z p ;

dx
      

 
   

 
 

2 ' '

в.п. э.2 '

в.п. в.п. а.св.'2 '

d I x , p dU x , p
γ p I x , p Y p .

dx dx
   

 * '

в.п.I x , p

 
   

2 '
в.п.

2 '
в.п.в.п.'2

d I x ,p
γ p I x ,p 0

dx





  

           в.п. э. а.св. в.п. э. а.св.I , p U , p Y p ; I 0, p U 0, p Y p .   

 
             

 

' '
в.п. в.п. в.п.γ p x γ p γ p x'

в.п. в.п. в.п.
'

в.п.

в.п.

I 0, p sh γ p e e 1 2sh γ p x e
I x , p ,(209)

sh γ p


          

  

   в.п. в.п.I , p , I 0, p 
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Результирующее операторное напряжение Uв.п.(x’, p) в любой точке проводника 

неэкранированной витой пары электрического жгута определяется формулой 

(4.93). При этом  определяется формулой (4.98), а  является 

суммой частных решений уравнений (4.91), (4.92), выраженных формулами (4.77) 

и (4.78) при соответствующей замене индексов (э.1→в.п.). Результирующий опера-

торный ток Iв.п.(x’, p) на любом участке экрана витой пары электрического жгута 

определяется формулой (4.82) при соответствующей замене индексов (э.1→в.п.).  

При этом  определяется формулой (4.102), а  является суммой 

частных решений уравнений (4.99), (4.100), выраженных формулами (4.85) и 

(4.86) при соответствующей замене индексов (э.1→в.п.). 

При воздействии на внешний экран импульсного магнитного поля (4.6) и (4.7) коэф-

фициенты в формуле (4.77) (частное решение уравнения (4.91) при соответствующей 

замене индексов (э.1→в.п.)) имеют вид: 

для магнитного поля (4.6) с учётом (4.11) 

 

для магнитного поля (4.7) с учётом (4.15) 

 

Частное решение уравнения (4.92) определяется формулой (4.78), коэффициенты в 

которой имеют вид: 

для импульсного магнитного поля (4.6) с учётом (4.10)  

 

для импульсного магнитного поля (4.7) с учётом (4.14)  

 

 '
в.п.U x , p



 * '

в.п.U x , p

 '
в.п.I x , p



 * '

в.п.I x , p

 
  

 
   

 
 

'

э.1 2 1 в.э.

1 2 1

1 2 в.э. э. 2.э.

sh γ xk p δ δ Z p
D ; D D ;

p δ p δ Z p ch γ Z p


   

 

 

 
   

 
 

'

э. в.э.1 1
1 2 12 2

в.э. э. 2.э.1

сh γ x Z pk pω
D ; D D .

Z p ch γ Z pp σ ω
   

 

 
    

 
 

1 2 1 в.э.

3 4 3

1 2 э. 2.э.

k p δ δ Z p1
D ; D D ;

p δ p δ ch γ Z p


   

 

   
 
 

в.э.1 1
3 4 32 2

э. 2.э.1

Z pk pω 1
D ; D D .

ch γ Z pp σ ω
   

 
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Для электрического поля (4.8) с учётом (4.13) коэффициенты в формуле (4.77), кото-

рая является частным решением уравнения (4.91) при условии соответствующей заме-

ны индексов, имеют вид 

 

для электрического поля (4.9) с учётом (4.17) 

 

Коэффициенты в формуле (4.78) для электрического поля (4.8) с учётом (4.12) имеют 

вид: 

 

для электрического поля (4.9) с учётом (4.16) 

 

При воздействии на внешний экран электрического жгута периодического магнитно-

го поля (4.18) частное решение уравнения (4.91) с учётом формулы (4.20) имеет вид: 

 

где  

 

Решение уравнения (4.92) с учётом (4.19) имеет вид: 

 

 

где  

 
    

 
 

2 2 1 в.э.

1 2 1

1 2 э. 2.э.

k p δ δ Z p1
D ; D D ;

p δ p δ sh γ Z p


   

 

   
 
 

в.э.1 1
1 2 12 2

э. 2.э.1

Z pk pω 1
D ; D D .

sh γ Z pp σ ω
   

 

 
  

 
 

 
 

1 2 1 в.э. в.э.

3 4 3

1 2 э. 2.э.

k p δ δ Z p Z p
D ; D D ;

p δ p δ sh γ Z p


   

 

 

 
 

 
 

в.э. в.э.1 1
3 4 32 2

э. 2.э.1

Z p Z pk pω
D ; D D .

sh γ Z pp σ ω
   

 

   
 

   
   

N
* ' ' 'э.k

в.п. 0 а.св. 1k э. 2k э.2 2
k 1 э.k в.п.

γ p
U x , p 2μ hpZ p D ch γ p x D sh γ p x ,

γ p γ p

           


   
k k

1k mk 2k2 2 2

в.э.k э.

psinψ +kω cosψ 1
D H ; D 0;

p k ω Z p ch γ


 



       в.п. 0в.п. 0в.п. 0в.п. 0в.п. 2в.п.kγ p R kpL G kpC ; Z p .    

   
   

N
* ' в.п. в.п.
в.п. 0 а.св. 2 2

k 1 э.k в.п.k

R kpL
U x , p 2μ hpY p

γ p γ p


   




   ' '

3k э. 4k э.D ch γ p x D sh γ p x ,           

 
k k

3k mk 4k2 2 2

э.

psinψ +kω cosψ 1
D H ; D 0.

p k ω ch γ


 


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При воздействии на внешний экран электрического жгута периодического элек-

трического поля (4.21) частное решение уравнения (4.91) с учётом (4.23) имеет вид: 

 

 

где  

Частное решение уравнения (4.92) с учётом (4.22) имеет вид: 

 

   

где  

Использование принципа суперпозиции для уравнения второго порядка относи-

тельно напряжения Uв.п.1(x’, p) позволяет записать следующие уравнения для оп-

ределения операторного напряжения Uв.п.1(x’, p) на проводнике экранированной 

витой пары электрического жгута, аналогичные уравнениям (4.91), (4.92). 

 
(4.103) 

 

(4.104) 

Использование принципа суперпозиции для уравнения второго порядка относи-

тельно тока Iв.п.1(x’, p) позволяет записать следующие уравнения для определения 

операторного тока Iв.п.1(x’, p) на любом участке проводника экранированной витой 

пары электрического жгута, аналогичные уравнениям (4.99), (4.100). 

 
(4.105) 

   
 

   

N
* ' э.k0
в.п. а.св. 2 2

k 1 э.k в.п.k

γ p2πε h
U x , p p Z p

2h γ p γ p
ln

a


  
 

 
 



   ' '

1k э. 2k э.D ch γ p x D sh γ p x ,           

 
 

в.э.kk k
1k mk 2k2 2 2

э.

Z ppsinψ +kω cosψ
D E ; D 0.

p k ω sh γ


 



   
   

N
* ' 0 в.п. в.п.
в.п. а.св. 2 2

k 1 э.k в.п.k

2πε h R kpL
U x , p p Y p

2h γ p γ p
ln

a



   

 
 
 



   ' '

3k э. 4k э.D ch γ p x D sh γ p x ,           

 
 

в.э.kk k
3k mk 4k2 2 2

э.

Z ppsinψ +kω cosψ
D E ; D 0.

p k ω sh γ


 



 
   

 
 

2 ' '

в.п.1 э.12 '

в.п.1 в.п.1 а.св.2'2 '

d U x , p dI x , p
γ p U x , p Z p ;

dx dx
   

 
        

2 '

в.п.1 2 ' '

в.п.1 в.п.1 э.1 в.п.1 в.п.1 а.св.2'2

d U x , p
γ p U x , p U x , p R pL Y p .

dx
   

 
         

'

в.п.1 2 ' '

в.п.1 в.п.1 э.1 в.п.1 в.п.1 а.св.2'2

d I x , p
γ p I x , p I x , p G pC Z p ;

dx

2

      
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(4.106) 

Решение уравнений (4.103) - (4.106) позволяет определить результирующие 

операторные напряжение Uв.п.1(x’,p) и ток Iв.п.1(x’,p) на любом участке проводника 

экранированной витой пары электрического жгута. Данные решение определяют-

ся формулами (4.74) и (4.84) для Uв.п.1(x’,p) и Iв.п.1(x’,p) при соответствующей за-

мене индексов (э.1→в.п.1). При этом составляющие  '
в.п.1U x , p



 и  '
в.п.1I x , p



 выра-

жаются формулами (4.98) и (4.102) при соответствующей замене индексов 

(в.п.→в.п.1). Составляющая  * '

в.п.1U x , p  выражается суммой правых частей формул 

(4.77) и (4.78) при соответствующей замене индексов. Составляющая  * '

в.п.1I x , p  

выражается суммой правых частей формул (4.85) и (4.86) при соответствующей 

замене индексов (э.1→в.п.1). 

Напряжение Uв.п.1(x’,p) между проводником и экраном витой пары электрического 

жгута определяется решением уравнений (4.103) и (4.104) и выражается для частных 

решений формулами (4.77) и (4.78). Решение однородного уравнения выражается фор-

мулой (4.98) при соответствующей замене индексов (в.п.→в.п.1). 

При воздействии на внешний экран импульсного магнитного поля (4.6) и (4.7) коэф-

фициенты в формуле (4.77), которая выражает частное решение уравнения (4.103), 

имеют вид: 

для магнитного поля (4.6) с учётом (4.11) 

 

для магнитного поля (4.7)  с учётом (4.15) 

 

Частное решение уравнения (4.104) определяется формулой (4.78), коэффициенты в 

которой имеют вид: 

  

 
   

 
 

2 ' '

в.п.1 э.12 '

в.п.1 в.п.1 а.св.2'2 '

d I x , p dU x , p
γ p I x , p Y p .

dx dx
   

 
  

 
   

'

э.11 2 1

1 2

1 2 в.э.1 э.1

sh γ xk p δ δ
D ; D 0;

p δ p δ Z p ch γ


  

 

 

 
   

'

э.11 1
1 22 2

в.э.1 э.11

сh γ xk pω
D ; D 0.

Z p ch γp σ ω
  

 
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для магнитного поля (4.6) с учётом (4.10)  

 

для магнитного поля (4.7) с учётом (4.14)  

 

Для электрического поля (4.8) с учётом (4.13) коэффициенты в формуле (4.77), кото-

рая является частным решением уравнения (4.103) при условии соответствующей заме-

ны индексов, имеют вид: 

 

для электрического поля (4.9) с учётом (4.17): 

 

Коэффициенты в формуле (4.78) для электрического поля (4.8) с учётом (4.12) имеют 

вид: 

 

для электрического поля (4.9) с учётом (4.16): 

 

При воздействии на внешний экран электрического жгута периодического магнитно-

го поля (4.18) частное решение уравнения (4.103) с учётом формулы (4.20) имеет вид: 

 

где  

 

  

 
    

1 2 1

3 4

1 2 э.1

k p δ δ 1
D ; D 0;

p δ p δ ch γ


  

 

   
1 1

3 42 2
э.11

k pω 1
D ; D 0.

ch γp σ ω
  

 

 
    

2 2 1

1 2

1 2 э.1

k p δ δ 1
D ; D 0;

p δ p δ sh γ


  

 

   
1 1

1 22 2
э.11

k pω 1
D ; D 0.

sh γp σ ω
  

 

 
  

 
 

1 2 1 в.э.1

3 4

1 2 э.1

k p δ δ Z p
D ; D 0;

p δ p δ sh γ


  

 

 

 
 

в.э.11 1
3 42 2

э.11

Z pk pω
D ; D 0.

sh γp σ ω
  

 

   
 

   
   

N
* ' ' 'э.1k

в.п.1 0 а.св.2 1k э.1 2k э.12 2
k 1 э.1k в.п.1

γ p
U x , p 2μ hpZ p D ch γ p x D sh γ p x ,

γ p γ p

         


   
k k

1k mk 2k2 2 2

в.э.1k э.1

psinψ +kω cosψ 1
D H ; D 0;

p k ω Z p ch γ


 



       в.п.1 в.п.1 в.п.1 в.п.1 в.п.1 2в.п.1kγ p R kpL G kpC ; Z p .    
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Частное решение уравнения (4.104) с учётом (4.19) имеет вид: 

 

   

где  

При воздействии на внешний экран электрического жгута периодического элек-

трического поля (4.21) частное решение уравнения (4.103) с учётом (4.23) имеет 

вид: 

 

   

где  

Частное решение уравнения (4.104) с учётом (4.22) имеет вид: 

 

   

где  

При воздействии на внешний экран электрического жгута магнитного поля (4.38) 

или (4.39), распределённого в области пространства, размеры которого значительно 

больше длины электрического жгута, частное решение уравнения (4.71) для напряже-

ния  * '

э.1U x , p  на экране витой пары с учётом (4.54) и (4.65) имеет вид: 

 

 где  

   
   

N
* ' в.п.1 в.п.1
в.п.1 0 а.св.2 2 2

k 1 э1.k в.п.1k

R kpL
U x , p 2μ hpY p

γ p γ p


   




   ' '

3k э.1 4k э.1D ch γ p x D sh γ p x ,           

 
k k

3k mk 4k2 2 2

э.1

psinψ +kω cosψ 1
D H ; D 0.

p k ω ch γ


 



   
 

   

N
* ' э.1k0
в.п.1 а.св.2 2 2

k 1 э.1k в.п.1k

γ p2πε h
U x , p p Z p

2h γ p γ p
ln

a


  
 

 
 



   ' '

1k э.1 2k э.1D ch γ p x D sh γ p x ,           

 
 

в.э.1kk k
1k mk 2k2 2 2

э.1

Z ppsinψ +kω cosψ
D E ; D 0.

p k ω sh γ


 



   
   

N
* ' 0 в.п.1 в.п.1
в.п.1 а.св.2 2 2

k 1 э.1k в.п.1k

2πε h R kpL
U x , p p Y p

2h γ p γ p
ln

a



   

 
 
 



   ' '

3k э.1 4k э.1D ch γ p x D sh γ p x ,           

 
 

в.э.1kk k
3k mk 4k2 2 2

э.1

Z ppsinψ +kω cosψ
D E ; D 0.

p k ω sh γ


 



 
   

   
   

2

* ' ' 'а.св.1 э.

э.1 1 э. 2 э.2 2

э. э1.

Z p γ p
U x , p D ch γ p x D sh γ p x ,

γ p γ p
            

 
 
 

 

 
 
 

 
 

1э.

2э. 2э. в.э.

1 2 1

э. в.э. 2э.

Z p
ph B ,p B 0,p

Z p Z p Z p
D ; D D .

B p Z p Z p

 
   
    
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Частное решение уравнения (4.72) для магнитного поля (4.38) и (4.39) с учётом (4.64) 

  

где  

При воздействии на внешний экран электрического жгута электрического поля 

(4.8) или (4.9), распределённого в области пространства, размеры которого значи-

тельно больше длины электрического жгута, частное решение уравнения (4.71) с 

учётом (4.63) имеет вид: 

 

где  

При воздействии на внешний экран электрического жгута электрического поля 

(4.8), распределённого в области пространства, размеры которого значительно 

больше длины электрического жгута, частное решение уравнения (4.72) с учётом 

(4.56) и (4.62) имеет вид: 

 

где  

 

 

  

   
   

   * ' ' 'э.1 э.1
э.1 а.св.1 3 э. 4 э.2 2

э. э.1

R pL
U x , p Y p D ch γ p x D sh γ p x ,

γ p γ p


              

 
 
 

 

 
 
 

 
 

1э.

2э. 2э. в.э.

3 4 3

э. в.э. 2э.

Z p
ph B ,p B 0,p

Z p Z p Z p
D ; D D .

B p Z p Z p

 
   
    

 
   

   
   

2

* ' ' 'а.св.1 э.

э.1 1 э. 2 э.2 2

э. э1.

Z p γ p
U x , p D ch γ p x D sh γ p x ,

γ p γ p
            

 
 
 

 

 
 
 

 
 

1э.

2э. 2э. в.э.

1 2 1

э. в.э. 2э.

Z p
h E ,p E 0,p

Z p Z p Z p
D ; D D .

B p Z p Z p

 
   
    

   
   

   * ' ' 'э.1 э.1
э.1 а.св.1 3 э. 4 э.2 2

э. э.1

R pL
U x , p Y p D ch γ p x D sh γ p x ,

γ p γ p


              

' '' ' ''

3 3 3 4 4 4D D D ; D D D ;   

 
 
 

 

 
 

 
 

1э.

2э.' ' ' 2э.

3 2э. 4 3

э. в.э.

Z p
h E ,p E 0,p

Z p Z p
D Z p ; D D ;

B p Z p

 
   
    

     

      
 
 

э. 2 1 э. 1 2 1 2 1 2'' '' в.э.

3 0 m 32 2

1 2 э. э.1 2э.

pR δ δ L δ δ p δ δ δ δ Z p
D z E ;D .

p δ p δ γ p γ p Z p

        
 



116 

 

При воздействии на внешний экран электрического жгута электрического поля 

(4.9), распределённого в области пространства, размеры которого значительно 

больше длины электрического жгута, частное решение уравнения (4.72) с учётом 

(4.57) и (4.62) имеет вид: 

 

где  

 

 

При воздействии на внешний экран электрического жгута магнитного поля 

(4.38), распределённого в области пространства, размеры которого значительно 

больше длины электрического жгута, частное решение для тока на экране витой 

пары  * '

э.1I x , p  уравнения (4.80) с учётом (4.54) и (4.65) имеет вид 

 
(4.107) 

где  

 

 

Для магнитного поля (4.39) с учётом (4.55) и (4.65) коэффициенты  и  не 

изменяются. Коэффициент  имеет вид 
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При воздействии на внешний экран электрического жгута магнитного поля (4.38) 

и (4.39), распределённого в области пространства, размеры которого значительно 

больше длины электрического жгута, частное решение для тока на экране витой 

пары  * '

э.1I x , p  уравнения (4.81) с учётом (4.65) имеет вид 

 
(4.108) 

где  

При воздействии на внешний экран электрического жгута электрического поля 

(4.8) и (4.9), распределённого в области пространства, размеры которого значи-

тельно больше длины электрического жгута, частное решение для тока на экране 

витой пары  * '

э.1I x , p  уравнения (4.80)  с учётом (4.63) имеет вид 

 

где  

При воздействии на внешний экран электрического жгута электрического поля 

(4.8) и (4.9), распределённого в области пространства, размеры которого значи-

тельно больше длины электрического жгута, частное решение для тока на экране 

витой пары  * '

э.1I x , p  уравнения (4.81) с учётом (4.62) имеет вид 

 

где  

При воздействии на внешний экран электрического жгута периодического маг-
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значительно больше длины электрического жгута, частное решение для напряже-

ния на экране витой пары  * '

э.1U x , p  уравнения (4.71) с учётом (4.58) и (4.65) опре-

деляется формулой (4.74). Коэффициенты С1 и С2 определяются формулами (4.75) 

и (4.76), в которых выражение F(x’,p) имеет вид: 

 

(4.109) 

где  

При воздействии на внешний экран электрического жгута периодического маг-

нитного поля (4.46), распределённого в области пространства, размеры которого 

значительно больше длины электрического жгута, частное решение для напряже-

ния на экране витой пары  * '

э.1U x , p  уравнения (4.72) с учётом (4.60) и (4.64) опре-

деляется формулой (4.74). Коэффициенты С1 и С2 определяются формулами (4.75) 

и (4.76), в которых выражение F(x’,p) имеет вид: 

 

 

 (4.110) 

где  

При воздействии на внешний экран электрического жгута периодического элек-

трического поля (4.21), распределённого в области пространства, размеры которого 

значительно больше длины электрического жгута, частное решение для напряже-

ния на экране витой пары  * '

э.1U x , p  уравнения (4.71) с учётом (4.59) определяется 

формулой (4.74). Коэффициенты С3 и С4 определяются формулами (4.75) и (4.76), в 

которых выражение F(x’,p) имеет вид: 
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(4.111) 

где  

При воздействии на внешний экран электрического жгута периодического элек-

трического поля (4.21), распределённого в области пространства, размеры которого 

значительно больше длины электрического жгута, частное решение для напряже-

ния на экране витой пары  * '

э.1U x , p  уравнения (4.72)  с учётом (4.61) определяется 

формулой (4.74). Коэффициенты С3 и С4 определяются формулами (4.75) и (4.76), в 

которых выражение F(x’,p) имеет вид: 

 

где  

Решение уравнений (4.71) и (4.72) с учётом (4.65) имеет вид (4.107) при воздей-

ствии магнитного поля. Коэффициенты и  имеют вид 

 

(4.112) 

где определяется из частного решения уравнения (4.71) для экрана витой пары с 

учётом частного решения (4.58) уравнения (4.47) для внешнего экрана, которое выра-

жается с помощью формулы (4.109). 
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При воздействии электрического поля коэффициенты и определяются фор-

мулами: 

 

Решение однородных уравнений (4.71) и (4.72) при воздействии магнитного и элек-

трического полей на внешний экран электрического жгута определяется формулой 

(4.79). 

Частное решение уравнения (4.80) при воздействии периодического магнитного поля 

(4.46) с учётом (4.58) определяется формулой, аналогичной (4.82). Коэффициенты С1 и 

С2 определяются формулами (4.75) и (4.76) при условии, что выражение F(x’,p)  

имеет вид: 

 

 

 (4.113) 

где  

Частное решение уравнения (4.81) при воздействии периодического магнитного поля 

(4.46) с учётом (4.60) определяется формулой, аналогичной (4.82). Коэффициенты С1 и 

С2 определяются формулами (4.75) и (4.76) при условии, что выражение F(x’,p)  

имеет вид: 

 

 

где  

Частное решение уравнения (4.80) при воздействии периодического электрического 

поля (4.21) с учётом (4.59) определяется формулой, аналогичной (4.82). Коэффициенты 
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С1 и С2 определяются формулами (4.75) и (4.76) при условии, что выражение 

F(x’,p)  имеет вид: 

 

 

 (4.114) 

где  

Частное решение уравнения (4.81) при воздействии периодического электрического 

поля (4.21) с учётом (4.61) определяется формулой, аналогичной (4.82). Коэффициенты 

С1 и С2 определяются формулами (4.75) и (4.76) при условии, что выражение 

F(x’,p)  имеет вид: 

 

(4.115) 

где  

Решение однородных уравнений (4.80) и (4.81) с учётом (4.63) при воздействии 

электрического поля имеет вид, аналогичный (4.107) и (4.108). Коэффициенты D1, 

D2, D3 и D4 имеют вид: 

 

Напряжение между проводником неэкранированной витой пары и внешним эк-

раном электрического жгута определяется решением уравнений (4.91) и (4.92). 

Выражения для частных решений имеют вид (4.77) и (4.78) при соответствующей 

замене индексов (э.1→в.п.). Решение однородного уравнения выражается формулой 

(4.98). 
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При воздействии магнитного поля (4.38) и (4.39) коэффициенты в формуле 

(4.77) с учётом (4.65) имеют вид: 

 

Коэффициенты в формуле (4.78) с учётом (4.64) 

 

При воздействии электрического поля (4.8) и (4.9) коэффициенты в формуле (4.77) с 

учётом (4.63) имеют вид: 

  

Коэффициенты в формуле (4.78) для поля (4.8) с учётом (4.56) и (4.62) имеют вид: 

 

 (4.116) 

Коэффициенты в формуле (4.78) для поля (4.9) с учётом (4.57) и (4.62) имеют вид: 
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Коэффициенты  и определяются формулами (4.116).  

При воздействии на внешний экран электрического жгута периодического маг-

нитного поля (4.46), распределённого в области пространства, размеры которого 

значительно больше длины электрического жгута частное решение уравнения 
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(4.91) с учётом (4.58) и (4.65) определяется формулой, аналогичной (4.74) при со-

ответствующей замене индексов (э.1→э.). 

Коэффициенты С1 и С2 определяются формулами (4.75) и (4.76) при условии, что 

выражение F(x’,p)  аналогично (4.109). 

Частное решение уравнения (4.92) с учётом (4.60) и (4.64) определяется форму-

лой, аналогичной (4.74) при соответствующей замене индексов (э.1→э.). Коэффи-

циенты С1 и С2 определяются формулами (4.75) и (4.76) при условии, что выраже-

ние F(x’,p) имеет вид: 

 

где определяется по формуле, аналогичной (4.110) при соответствую-

щей замене индексов (э.→э.1);  

 

 

При воздействии на внешний экран электрического жгута периодического 

электрического поля (4.49), распределённого в области пространства, размеры ко-

торого значительно больше длины электрического жгута, частное решение урав-

нения (4.91) с учётом (4.59) и (4.63) определяется формулой, аналогичной (4.74) 

при соответствующей замене индексов (э.1→э.). Коэффициенты С1 и С2 определя-

ются формулами (4.75) и (4.76) при условии, что выражение F(x’,p) аналогично 

(4.109). 

Частное решение уравнения (4.92) с учётом (4.61) и (4.62) определяется форму-

лой, аналогичной (4.74) при соответствующей замене индексов. Коэффициенты  

С1 и С2 определяются формулами (4.75) и (4.76), в которых: 

 

где определяется по формуле, аналогичной (4.111) при соответствую-

щей замене индексов (э.1→э.);  
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Решение однородных уравнений, полученных из (4.91) и (4.92) соответствует 

решению однородного уравнения (4.94) в виде (4.98). 

Напряжение между проводником и экраном витой пары электрического жгута 

определяется решением уравнений (4.103) и (4.104). Выражения для частных ре-

шений имеют вид (4.77) и (4.78) при соответствующей замене индексов (э.1→в.п.; 

э.→э.1.). Решение однородного уравнения выражается формулой (4.98) при соот-

ветствующей замене индексов (в.п.→в.п.1) с учётом следующих граничных условий 

     в.п.1 э.1 а.св.2U 0,p = I 0,p Z p ; 

     в.п.1 э.1 а.св.2U ,p = I ,p Z p , 

где Iэ.1(0,p) и Iэ.1(l,p) определяются из решений уравнений (4.80) и (4.81) формула-

ми (4.85) и (4.86) при 
'x   и 

'x 0 . 

При воздействии магнитного поля (4.38) или (4.39) частное решение уравнения 

(4.103) аналогично формуле (4.77) при соответствующей замене индексов 

(э.1→в.п.1) и имеет вид: 

 

где  

Частное решение уравнения (4.104), аналогичное формуле (4.78) при соответст-

вующей замене индексов (э.1→в.п.1) имеет вид: 
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При воздействии электрического поля (4.8) и (4.9) коэффициенты в формуле 

(4.77) имеют вид: 

 

Коэффициенты в формуле (4.78) для поля (4.8) с учётом (4.56) и (4.62), и фор-

мулы для напряжения на внутреннем экране: 

 
(4.117) 

где  

 

 (4.118) 

Коэффициенты в формуле (4.78) для поля (4.9) с учётом (4.57), (4.62) и (4.117), 

в которой    

где  и  определены в (4.118); 

 

При воздействии периодического магнитного поля (4.46), распределённого в 

области пространства, размеры которого значительно больше длины электриче-

ского жгута, на внешний экран электрического жгута частное решение для на-

пряжения  * '

в.п.1U x , p  на проводнике экранированной витой пары определяется из 

уравнений (4.103) и (4.104) с учётом частных решений уравнений (4.80) и (4.81) и 

решений однородного уравнения (4.83). 
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Частное решения уравнения (4.103) с учётом (4.80) и (4.83) определяется фор-

мулой, аналогичной (4.74) при соответствующей замене индексов (э.1→в.п.1) и име-

ет вид: 

 
(4.119) 

где  

 

где  определено в (4.113); 

  

 (4.120) 

где  

  

Частное решение уравнения (4.104) с учётом (4.81) имеет вид (4.119). Выраже-

ние для F1(x’,p)  имеет вид: 

 

 

(4.121) 

где F(x’,p) – определено в (4.114); выражение для  полученное на основе 

(4.108) и (4.112) имеет вид: 

 

(4.122) 
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где  

При воздействии периодического электрического поля (4.21), распределённого 

в области пространства, размеры которого значительно больше длины электриче-

ского жгута, на внешний экран электрического жгута частное решение для на-

пряжения  * '

в.п.1U x , p  на проводнике экранированной витой пары определяется из 

уравнений (4.103) и (4.104) с учётом частных решений уравнений (4.80) и (4.81). 

Частное решение уравнения (4.103) с учётом решения (4.80) определяется фор-

мулой (4.119). 

В формуле (4.119) F(x’,p) определяется из (4.114). Выражение для  оп-

ределено в (4.120), в котором коэффициенты D1 и D2 имеют вид: 

 

(4.123) 

Частное решение уравнения (4.104) с учётом решения уравнения (4.81) имеет 

вид (4.119), в котором выражение для F1(x’,p) определено в (4.121), в котором 

 определяется формулой (4.115), а формулой (4.122) при усло-

вии что в (4.123) D1 = D3 и D2 = D4 . 
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Выводы по главе 4: 

1. Предложены методики расчета токов и напряжений на внутренних провод-

никах и экранах электрического жгута, рассматриваемого в виде цепи с сосредото-

ченными параметрами, при воздействии периодического и импульсного электриче-

ского и магнитного полей. 

2. Предложены методики расчета токов и напряжений на экране электрическо-

го жгута, рассматриваемого в виде цепи с распределенными параметрами, при воз-

действии периодического и импульсного электрического и магнитного локализо-

ванного и распределенного полей. 

3. Предложены методики расчета токов и напряжений на внутренних провод-

никах неэкранированных и экранированных витых пар экранированного электри-

ческого жгута, рассматриваемого в виде цепи с распределенными параметрами, при 

воздействии периодического и импульсного электрического и магнитного локали-

зованного и распределенного полей. 

4. Приведены примеры расчета токов и напряжений на внешнем экране экра-

нированного электрического жгута, рассматриваемого в виде цепи с распределен-

ными параметрами, при воздействии импульсных электрического и магнитного 

равномерно распределенного полей. Примеры расчета позволяют количественно 

оценить значения кондуктивных ЭМП наведенных излучаемыми МЭМП в элек-

трических жгутах ЭТК ЛА, которые оказывают влияние на элементы и устройства 

ЭТК ЛА. 
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Глава 5. Экспериментальная проверка и моделирование 

5.1. Сравнение экспериментальных и расчетных частотных характеристик 

сопротивлений связи и эффективности экранирования 

 

Эффективность экранирования [19] экрана электрического жгута при протека-

нии по нему (экрану) кондуктивного тока ЭМП может быть рассчитана на основе 

известной частотной характеристики сопротивления связи. Сопротивление связи 

экранированного электрического жгута может быть получено на основе извест-

ных теоретических моделей [5, 14, 15, 16, 18], рассмотренных в разделе 3.1, или 

определено экспериментально с помощью коаксиальной или триаксиальной уста-

новки [31].  

Частотные характеристики моделей сопротивления связи отличаются друг от 

друга (см. раздел. 3.1), что приводит к различию рассчитанных на их основе час-

тотных характеристик эффективности экранирования внешних экранов. 

Экспериментальное исследование сопротивления связи и эффективности эк-

ранирования электрического жгута с внешним экранирующим покрытием в виде 

металлического плетёного экрана может быть проведено с помощью установки, 

спроектированной по коаксиальной или триаксиальной схемам [31] с использова-

нием высокочастотного токосъемника [37, 52]. Упрощенная схема коаксиальной 

установки представлена на рисунке 5.1. Схема триаксиальной установки пред-

ставлена на рисунке 5.2 Дополнительный внешний экран триаксиальной установ-

ки уменьшает влияние электромагнитного поля, создаваемого высокочастотным 

током, протекающим по экрану электрического жгута на измерительные кабели и 

приборы. Сопротивление Rс триаксиальной установки необходимо для согласова-

ния измерительного приемника на высоких частотах. Электрические жгуты дли-

ной один метр и менее следует рассматривать как электрически короткие в час-

тотном диапазоне до 30 МГц.   
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Рисунок 5.1 – Схема коаксиальной установки: Г – генератор; ИП – измерительный 

приемник; Rн – сопротивление нагрузки генератора; 1 – экран электрического 

жгута; 2 –внутренний проводник электрического жгута; 3 – высокочастотный  

токосъемник; 4 – измерительный коаксиальный кабель. 

 

 

Рисунок 5.2 – Схема триаксиальной установки: Г – генератор; ИП – измери-

тельный приемник; Rн – сопротивление нагрузки генератора; Rc – согласующее 

сопротивление; 1 – экран электрического жгута; 2 – внутренний проводник элек-

трического жгута; 3 – дополнительный внутренний экран; 4 – дополнительный 

внешний экран; 5 – высокочастотный токосъемник; 6 – измерительный коакси-

альный кабель. 
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Фотография установки для исследования сопротивления связи на основе коак-

сиальной схемы приведена на рисунке 5.3. Фотография установки для исследова-

ния сопротивления связи на основе коаксиальной схемы приведена на рисунке 

5.4. 

Сопротивление связи [18] (поверхностное переходное сопротивление [31]) эк-

ранированного электрического жгута, определяется по формуле: 

    
   

   
 (5.1) 

где Uвп – напряжение между внутренним проводником и экраном электрического 

жгута, дБ мкВ; Iэ- ток, протекающий по экрану электрического жгута, дБ мкА;  

l – длина экранированного электрического жгута, м. 

При проведении экспериментальных исследований сопротивление связи [18] 

(поверхностное переходное сопротивление [31]) экранированного электрического 

жгута определяется в соответствии с ОСТ 1 01205-2012 выражением: 

    
      

    
        (5.2) 

где Uг – напряжение на выходе генератора, дБ мкВ; Rн – сопротивление нагрузки, 

Ом. 

Для более точного определения сопротивления связи необходимо с помощью 

высокочастотного токосъемника (5 на рисунке 5.2) измерять ток, протекающий по 

экрану [37, 52], или использовать выражение вида [41, 45]: 

                   
       

         (5.3) 

где Uг – напряжение на выходе генератора [дБмкВ]; Rн – сопротивление нагрузки; 

rэ – активное сопротивление экрана; Lэ – индуктивность экрана; ω= 2πf. 

Таким образом, формула для определения сопротивления связи с учетом 

уменьшения тока, протекающего по экрану электрического жгута, примет вид 

[36]: 

    
   

    
          

       
        (5.4) 
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Рисунок 5.3 – Установка для исследования сопротивления связи и эффек-

тивности экранирования на основе коаксиальной схемы. 
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Рисунок 5.4 – Установка для исследования сопротивления связи и эффек-

тивности экранирования на основе триаксиальной схемы. 

  



134 

 

Частотная зависимость эффективности экранирования определяется по фор-

муле [31]: 

                   (5.5) 

где Iэ (f) – ток, протекающий по экрану электрического жгута; Iвп (f) – ток на внут-

реннем проводнике; f – частота. 

Приближенная формула вычисления эффективности экранирования при усло-

вии, что сопротивление связи определено, имеет вид [31]: 

                                   (5.6) 

где Zсв  – экспериментально определенное сопротивление связи; Rн = 50 Ом – со-

противление нагрузки. 

Формула (5.6), которая следует из формулы (5.4), справедлива для электриче-

ских жгутов длиной не более одного метра и частот, не превышающих 3 МГц. 

Для более высоких частот необходимо учитывать падение тока из-за возрастаю-

щего индуктивного сопротивления экрана электрического жгута [37, 52].  

На рисунке 5.5 приведены частотные характеристики сопротивления связи, 

построенные в программе MATLAB [51], для электрического жгута длиной 1 м с 

экранирующим покрытием марки ПМу-Л 6,5 (Rэ ≈ 0,05 Ом;  

Lэ ≈ 1 мкГн) с параметрами: Nж = m =36; Nп = n = 14; d   50·10
-6

 м, r0   2,5·10
-3

 м; 

α   25°; σэ.   51,55 МСм/м, построенные с использованием формул (3.2) – (3.5) со-

вместно с диаграммами сопротивления связи, полученными на основе экспери-

ментальных измерений в триаксиальной установке. На рисунке 5.5 частотная ха-

рактеристика сопротивления связи (кривая 5) рассчитана по формуле (5.2), на ос-

нове экспериментальных данных, частотная характеристика сопротивления связи 

(кривая 6) рассчитана по формуле (5.4) на основе экспериментальных данных.  

Из анализа приведённых частотных характеристик следует, что частотные харак-

теристики сопротивления связи различаются в зависимости от выбора аналитической 

модели (3.2) – (3.5). Кривые 1, 2, 3, 4 (рисунок 5.5) имеют незначительные отличия 

~5...7 мОм/м в частотной области до 3 МГц. При этом кривые 1 и 2 имеют макси-

мальное отличие ~2...3 мОм/м в частотном диапазоне от 3 до 100 МГц. Максимальное 

отличие между кривыми 3 и 4 составляет ~150 мОм/м.  Частотные характеристики   
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1 – характеристика, построенная с использованием формулы (3.2); 2 – характери-

стика, построенная с использованием формулы (3.3); 3 – характеристика, постро-

енная с использованием формулы (3.4); 4 –характеристика, построенная с исполь-

зованием формулы (3.5); 5 – характеристика, полученная по формуле (5.2) на ос-

нове экспериментальных данных; 6 – характеристика, полученная по формуле 

(5.4) на основе экспериментальных данных 

Рисунок 5.5 – Частотные характеристики сопротивления связи экрана марки 

ПМу-Л 6,5 с параметрами: 
6 3

ж п 0N m 36; N n 14; d 50 10 м; r 2,5 10 м;           

7

э

См
α 25 ; σ 5,155 10 .

м
    
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сопротивления связи, полученные по формулам (5.2) и (5.4) на основе эксперимен-

тальных данных (кривые 5, 6) существенно отличаются от характеристик, построен-

ных на основе аналитических моделей. Возрастание частотной характеристики сопро-

тивления связи (кривая 6) обусловлено уменьшением тока на экране с ростом часто-

ты. 

На рисунке 5.6 приведены частотные характеристики эффективности экрани-

рования для электрического жгута с экранирующим покрытием марки ПМу-Л 6,5, 

построенные по формуле (5.6). Кривые (1) – (4) частотных характеристик эффек-

тивности экранирования построены с учётом использования в формуле (5.6) раз-

личных аналитических формул сопротивления связи (3.2) – (3.5). Кривая 5 час-

тотной характеристики эффективности экранирования построена с учётом ис-

пользования в формуле (5.6) формулы сопротивления связи (5.2), в которой ис-

пользуются экспериментальные данные. Кривая 6 частотной характеристики эф-

фективности экранирования построена с учётом использования в формуле (5.6) 

формулы сопротивления связи (5.4), в которой используются экспериментальные 

данные. 

Из анализа частотных характеристик (рисунок 5.6) следует, что эффективность эк-

ранирования, рассчитанная по формуле (5.6) с учётом формулы (5.2) на основе экспе-

риментальных данных (кривая 5) значительно превышает значения эффективности 

экранирования (кривые 3, 4), полученные на основе аналитических моделей сопро-

тивления связи в частотном диапазоне 10 МГц ... 100 МГц. Как следует из поведения 

частотной характеристики эффективности экранирования (кривая 6), рассчитанной по 

формуле (5.6) с учётом формулы (5.4) на основе экспериментальных данных, значения 

эффективности экранирования, рассчитанные по формуле (5.6) с учётом формулы 

(5.2) приводят к завышенным результатам на частотах выше ~3 МГц, т.к. не учитыва-

ется падение тока на экране электрического жгута. 
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стика, построенная с использованием формулы (3.3); 3 – характеристика, постро-

енная с использованием формул (3.4); 4 – характеристика, построенная с исполь-

зованием формулы (3.5); 5 – характеристика, построенная с использованием фор-

мулы (5.2), в которой используются экспериментальные данные; 6 – характери-

стика, построенная с использованием формулы (5.4), в которой используются 

экспериментальные данные 

Рисунок 5.6 – Частотные характеристики эффективности экранирования экрана 

марки ПМу-Л 6,5 с параметрами: 
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Экспериментальные исследования показали, что при оценке помехозащищённо-

сти электрических жгутов ЭТК ЛА для более точного определения сопротивления 

связи и эффективности экранирования на частотах более 3 МГц необходимо учиты-

вать индуктивное сопротивление экрана. Сравнение частотных характеристик мате-

матических моделей сопротивления связи (кривые 1-4) и экспериментальных частот-

ных характеристик сопротивления связи (кривые 5-6) позволяет выбрать модель со-

противления связи для расчета наведенных токов и напряжений на экранах и внут-

ренних проводниках электрических жгутов ЭТК ЛА. 
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5.2. Моделирование воздействия ЭМП, наведенных в электрических жгутах 

внешними МЭМП, на устройство ЭТК ЛА 

 

В течение трех последних десятилетий активно проводятся работы по созданию 

«более электрифицированного самолета» [2, 3, 26]. К данному классу относятся 

ЛА, имеющие на борту электрические приводы для управления различными орга-

нами управления ЛА [27], например, рулей управления. Современные научно-

исследовательские работы направлены на разработку двух типов электроприводов 

- электромеханического и электрогидростатического [28]. При этом элементы и 

устройства систем электрических приводов являются рецепторами внешних излу-

чаемых или кондуктивных ЭМП, которые могут искажать управляющие сигналы 

микропроцессорного контроллера и, следовательно, вызывать кондуктивные 

ЭМП в обмотках двигателя в виде переходных процессов фазных токов.  

В случаях, воздействия на микропроцессор, управляющий модулем усилителя 

тока двигателя (УТД), системы рулевого привода (СРП) ЛА, наведенных кондук-

тивных ЭМП, превышающих уровень восприимчивости микропроцессора, каче-

ство его функционирования ухудшится [30] и закон управления затворами тран-

зисторов изменится. В свою очередь, изменение закона управления затворами 

транзисторов приведет к искажению токов в фазных обмотках трехфазного ис-

полнительного синхронного двигателя с постоянными магнитами и возможной 

потере его работоспособности. Структурная схема воздействия ЭМП на блок 

управления системы рулевого привода (СРП) приведена на рисунке 5.7.  

Микропроцессор

Усилитель

тока

двигателя

Двигатель

СРП

ЭМП

 

Рисунок 5.7 – Структурная схема воздействия ЭМП на СРП ЛА 
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Питание модуля УТД осуществляется от источника напряжения постоянного 

тока (выходной ток которого может достигать 30А) при подаче на его выходы на-

пряжения от трёхфазной сети (200 В, 400 Гц). Управление током двигателя осу-

ществляется трехфазным сильноточным электронным коммутатором мостового 

типа на IGBT-транзисторах, зашунтированных диодами. Упрощённая электриче-

ская схема замещения модуля УТД представлена на рисунке 5.8. 

В качестве рабочего инструмента для моделирования для моделирования воз-

действия ЭМП на модуль УТД была выбрана программа OrCad 9.2. Схема заме-

щения УТД в компьютерной среде OrCad 9.2 дана на рисунке 5.9. Для управления 

затворами транзисторов в среде OrCad 9.2 использовались "программируемые" ис-

точники напряжения V1, V2, … V6. Временные зависимости напряжения на зажимах 

таких источников задаются в текстовых файлах с расширением *.txt. 

В данной схеме IGBT-транзисторы представлены PSPICE-моделями транзисто-

ров IRGPC 40F. Закон управления затворами данных транзисторов в нормальном 

режиме работы приведен на рисунке 5.10. Частота следования управляющих им-

пульсов f   400 Гц. Временная диаграмма фазного тока ILb в обмотке двигателя 

для нормального режима работы приведена на рисунке 5.11. 

В качестве примера рассмотрим законы управления затворами транзисторов 

при различных ЭМП, представленных на рисунках 5.12, 5.14, 5.16. Временная 

диаграмма фазных токов в обмотке двигателя при различных ЭМП приведена на 

рисунке 5.13, 5.15, 5.17-5.19. 
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E – источник питания (E   200 В); Сф – фильтрующий конденсатор  

(Сф   3000 мкФ); Ei (i   1, 2, …, 6) – источники импульсного напряжения для 

управления затворами транзисторов (Ei   15 В); Ra, Rb, Rc – активные сопротивле-

ния фазных обмоток двигателя (Ra = Rb = Rc   0,8 Ом); La, Lb, Lc – индуктивности 

фазных обмоток двигателя (La = Lb = Lc = 2,1 мГн) 

Рисунок 5.8 – Упрощённая электрическая схема замещения модуля УТД. 
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Рисунок 5.9 – Упрощённая схема замещения модуля УТД в компьютерной среде 

OrCad 9.2. 
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Рисунок 5.10 – Закон управления затворами транзисторов для нормального режи-

ма работы двигателя.  
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Рисунок 5.11 – Временная диаграмма фазного тока ILb в обмотке для нормального 

режима работы двигателя. 
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Рисунок 5.12 – Закон управления затворами транзисторов для режима работы 

двигателя при воздействии ЭМП длительностью 1,5 мс напряжением 7 В в мо-

мент времени 6,5 мс. 
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Рисунок 5.13– Временная диаграмма фазных токов в обмотке для режима работы 

двигателя при воздействии ЭМП длительностью 1,5 мс напряжением 7 В в мо-

мент времени 6,5 мс.  
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Рисунок 5.14 – Закон управления затворами транзисторов для режима работы 

двигателя при воздействии ЭМП длительностью 1,5 мс напряжением 15 В в мо-

мент времени 6,5 мс. 
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Рисунок 5.15 – Временная диаграмма фазных токов в обмотке для режима работы 

двигателя при воздействии ЭМП длительностью 1,5 мс напряжением 15 В в мо-

мент времени 6,5 мс.  
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Рисунок 5.16 – Закон управления затворами транзисторов для режима работы 

двигателя при воздействии ЭМП в виде ошибок последовательности импульсов 

на двух транзисторах (VT1,VT3). 
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Рисунок 5.17 – Временная диаграмма фазных токов в обмотке для режима работы 

двигателя при воздействии ЭМП в виде ошибок последовательности импульсов 

на двух транзисторах (VT1,VT3). 
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Рисунок 5.18– Временная диаграмма фазных токов в обмотке для режима работы 

двигателя при воздействии ЭМП в виде ошибок последовательности импульсов 

на трех транзисторах (VT1,VT3,VT5). 
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Рисунок 5.19– Временная диаграмма фазных токов в обмотке для режима работы 

двигателя при воздействии ЭМП в виде ошибок последовательности импульсов 

на четырех транзисторах (VT1,VT2,VT3,VT5).  
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Выводы по главе 5: 

1. Проведено экспериментальное исследование частотных характеристик со-

противлений связи и эффективностей экранирования экранов электрических жгу-

тов с помощью установок, спроектированных по коаксиальной и триаксиальной 

схемам с использованием высокочастотного токосъемника. 

2. Проведено сравнение частотных характеристик сопротивлений связи и эф-

фективностей экранирования экранов электрических жгутов, рассчитанных по 

моделям, приведенным в разделе 3.1, с частотными характеристиками, получен-

ными экспериментально. Сравнение показывает, что в различных частотных диа-

пазонах частотные характеристики сопротивлений связи и эффективностей экра-

нирования, рассчитанные по моделям, приведенным в разделе 3.1, отличаются как 

между собой, так и в сравнении с экспериментальными данными. Сравнение по-

зволяет выбрать модель сопротивления связи для расчета наведенных токов и напря-

жений на экранах и внутренних проводниках электрических жгутов ЭТК ЛА. 

3. Проведено моделирование работоспособности модуля УТД СРП в случае 

воздействия на микропроцессор, управляющий модулем УТД, ЭМП превышаю-

щих порог восприимчивости микропроцессора, и ухудшения качества функцио-

нирования микропроцессора, приводящего к изменению закона управления затво-

рами транзисторов. На основе результатов моделирования можно заключить, что 

воздействие кондуктивных ЭМП на микропроцессор приводит к искажению токов 

в фазных обмотках исполнительного синхронного двигателя с постоянными маг-

нитами и ухудшению качества функционирования СРП в целом, что может отри-

цательно повлиять на динамику полета ЛА. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе получены следующие результаты: 

1. Разработаны математическая модель и методика расчета спектральных ха-

рактеристик и энергий импульсных излучаемых МЭМП, проникающих через 

апертуры во внутреннее пространство конструкции ЛА и корпусов приборов и 

устройств ЭТК ЛА. 

2. Разработаны математические модели и методика расчета воздействия пе-

риодических и импульсных излучаемых МЭМП на экраны электрических жгутов 

ЭТК ЛА. 

3. Разработаны математические модели и методика расчета наведенных излу-

чаемыми МЭМП кондуктивных ЭМП на внутренних проводниках экранирован-

ных электрических жгутов ЭТК ЛА. 

4. Проведено сравнение экспериментальных и расчетных частотных характе-

ристик помехозащищенности электрических жгутов ЭТК ЛА. 

5. Проведено моделирование воздействия кондуктивных ЭМП, наведенных на 

внутренних проводниках экранированных электрических жгутов излучаемыми 

МЭМП, на устройство ЭТК ЛА. 

6. Разработано программное обеспечение, позволяющее рассчитывать про-

никновение импульсных МЭМП через апертуры во внутреннее пространство кон-

струкции ЛА и корпусов приборов и устройств ЭТК ЛА. Программный код в сре-

де MATLAB приведен в приложении 2. 

7. Создан стенд, позволяющий измерять эффективность экранирования и со-

противление связи экранов электрических жгутов с учетом полного сопротивле-

ния экранов. Результаты измерений сопротивлений связи и эффективностей экра-

нирования в сравнении с математическими моделями их расчетов позволяют вы-

брать математическую модель расчета сопротивления связи и эффективности эк-

ранирования экранов и использовать ее при проектировании экранов электриче-

ских жгутов. 

Полученные в диссертационной работе результаты можно использовать для 

поэтапного расчета влияния излучаемых МЭМП на качество функционирования 
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приборов и устройств ЭТК ЛА. Данный расчет состоит из следующих этапов: 

расчет проникновения излучаемых МЭМП через апертуры во внутреннее про-

странство конструкции ЛА и корпусов приборов и устройств ЭТК ЛА; расчет 

воздействия МЭМП, ослабленных конструкцией ЛА и корпусами приборов и уст-

ройств ЭТК ЛА, на экраны и внутренние проводники электрических жгутов ЭТК 

ЛА; моделирование воздействия кондуктивных ЭМП, наведенных на внутренних 

проводниках экранированных электрических жгутов внешними излучаемыми 

МЭМП, на приборы и устройства ЭТК ЛА. 

Личный вклад автора заключается в: 

― разработке математических моделей и методик расчета: спектральных ха-

рактеристик и энергий импульсных излучаемых МЭМП в виде электрического и 

магнитного полей, проникающих во внутреннее пространство конструкции ЛА и 

корпусов приборов и устройств ЭТК ЛА; воздействия периодических и импульс-

ных излучаемых МЭМП в виде электрического и магнитного полей на экраны 

электрических жгутов ЭТК ЛА; наведенных излучаемыми МЭМП в виде им-

пульсных электрических и магнитных полей кондуктивных ЭМП на внутренних 

проводниках экранированных электрических жгутов ЭТК ЛА; 

― создании стенда, позволяющего экспериментально определять эффектив-

ность экранирования и сопротивление связи экранов электрических жгутов;  

― определении на основе экспериментальных исследований эффективности 

экранирования и сопротивления связи для различных типов экранов электриче-

ских жгутов и проведении сравнения с расчетными значениями;  

― моделировании воздействия кондуктивных ЭМП, наведенных на внутрен-

них проводниках экранированных электрических жгутов внешними излучаемыми 

МЭМП, на устройство ЭТК ЛА. 

Направление дальнейших исследований связано с: исследованием спектраль-

ных функций импульсных излучаемых МЭМП, проникающих через апертуры во 

внутреннее пространство конструкции ЛА и корпусов приборов и устройств ЭТК 

ЛА, для перехода от изображений спектральных функций к их оригиналам, что 

вызывает необходимость аппроксимации суммарного коэффициента экранирова-
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ния экрана с апертурами; экспериментальным исследованием наведенных излу-

чаемыми МЭМП кондуктивных импульсных ЭМП на экранах и внутренних про-

водниках экранированных электрических жгутов ЭТК ЛА. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

К-МОП – Комплементарная логика на транзисторах метал-оксид-полупроводник; 

ЛА – Летательный аппарат; 

МС-21 – Магистральный самолет XXI века; 

МЭМП – Мощные электромагнитные помехи; 

СРП – Система рулевого привода; 

СЧ ОКР – Составная часть опытно-конструкторской работы; 

ТТЛ – Транзисторно-транзисторная логика; 

УТД – Усилитель тока двигателя; 

ЭМИ ВЯВ – Электромагнитный импульс высотного ядерного взрыва; 

ЭМО – Электромагнитная обстановка; 

ЭМП – Электромагнитные помехи; 

ЭТК – Электротехнический комплекс. 

Экраны – Металлические плетеные экраны 

Конструкция ЛА – Конструкция ЛА или корпусов приборов и устройств ЭТК ЛА. 

µ – абсолютная магнитная проницаемость материала экрана; 

µr – относительная магнитная проницаемость материала экрана; 

a – площадь одного отверстия; 

Am – амплитудное значение МЭМП; 

Aап – потери на поглощение одиночной апертуры; 

Bап – поправочный коэффициент отражения одиночной апертуры; 

Bуп.  – индукция магнитного поля; 

cw – зазор проводящего материала между отверстиями; 

D – диаметр круглого отверстия / диаметр сечения волновода; 

Ezп. – напряженность электрического поля;  

Eм – амплитудное значение напряженности электрического поля; 

f – частота; 

Fимп(ω) – ослабленная конструкцией ЛА импульсная МЭМП; 

Fпер(ω) – ослабленная конструкцией ЛА периодическая МЭМП; 
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fср – частота среза; 

h – высота прямоугольного отверстия; 

Hм – амплитудное значение напряженности магнитного поля; 

Iв.п. – ток на внутренних проводниках неэкранированной витой пары;  

Iв.п.1 – ток на внутренних проводниках экранированной витой пары;  

Iм – амплитудное значение тока; 

iэ., Iэ.  – ток на внешнем экране электрического жгута;  

iэ.1, Iэ.1 – ток на экране витой пары электрического жгута;  

K – коэффициент экранирования; 

k – нормирующий коэффициент биэкспоненциальной функции; 

Kап n – коэффициент экранирования в n-й зоне апертур; 

Kап1 – поправочный коэффициент числа апертур; 

Kап2 – поправочный коэффициент близости апертур на низких частотах; 

Kэкр – коэффициент экранирования сплошного однородного экрана; 

lw – длина волновода; 

m – число отверстий на один м
2
; 

n – число зон апертур, вызывающих утечки; 

p – коэффициент, учитывающий относительный размер скин-слоя в расстоянии 

между отверстиями; 

p = jω – оператор Лапласа; 

R в.п.1, L в.п.1, G в.п.1, C в.п.1 – распределённые параметры внутренних проводников экра-

нированной витой пары электрического жгута; 

Rап – потери на отражение одиночной апертуры; 

Rв.п., L в.п., G в.п., C в.п. – распределённые параметры внутренних проводников неэкра-

нированной витой пары; 

Rэ., Lэ., Gэ., Cэ. – распределённые параметры внешнего экрана электрического жгута; 

Rэ.1, Lэ.1, Gэ.1, Cэ.1 – распределённые параметры экрана витой пары электрического 

жгута; 

S – эффективность экранирования; 

SΣ – суммарная эффективность экранирования с учетом утечек через апертуры; 
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t – толщина стенки экрана; 

Uв.п. – напряжение на внутренних проводниках неэкранированной витой пары;  

Uв.п.1 – напряжение на внутренних проводниках экранированной витой пары;  

Uэ. – напряжение на внешнем экране электрического жгута;  

Uэ.1 – напряжение на экране витой пары электрического жгута;  

W – ширина прямоугольного отверстия / наибольший линейный размер сечения 

волновода; 

Wимп(ω) – энергия ослабленной конструкцией ЛА импульсной МЭМП; 

Wпер(ω) – энергия ослабленной конструкцией ЛА периодической МЭМП; 

Z1.э1(p), Z2.э1(p) – операторные сопротивления соединений экрана витой пары и 

внешнего экрана;  

Zа.св(p), Yа.св(p) – операторные функции, модули которых аппроксимируют модули 

частотных характеристик сопротивления и проводимости связи между внешним 

экраном и внутренними проводниками неэкранированной витой пары электриче-

ского жгута соответственно; 

Zа.св1(p), Yа.св1(p) – операторные функции, модули которых аппроксимируют моду-

ли частотных характеристик сопротивления и проводимости связи между внеш-

ним экраном и экраном витой пары электрического жгута соответственно;  

δ – толщина скин-слоя; 

δ1, δ2 – параметры, характеризующие биэкспоненциальную функцию; 

σ – удельная проводимость материала экрана; 

σ, ω1 – параметры, характеризующие импульсную затухающую функцию; 

σr – относительная проводимость (относительно меди) материала экрана; 

τпи – длительность импульса на уровне 0,5; 

τф – длительность фронта импульса 

ϒэ., ϒэ.1, ϒв.п., ϒв.п.1 – коэффициент распространения; 

Кап3 – поправочный коэффициент близости апертур на высоких частотах. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Акт о внедрении 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Программное обеспечение 

 

Расчет проникновения импульсных МЭМП через апертуры во внутреннее 

пространство конструкции ЛА и корпусов приборов и устройств ЭТК ЛА прово-

дится с использованием программы MATLAB и следующего программного кода: 

 

mu = 4*pi*10^-7; 

sigma = 58.1*10^6; 

t = 1e-3; 

n = 5; 

c_w = 10e-3; 

% круглое отверстие 

D = 5e-3; 

% прямоугольное отверстие 

W = 12.5e-3; 

 

% относительная магнитная проницаемость 

mu_r = 1; 

% проводимость относительно меди 

sigma_r = 0.636; 

  

% ЭМИ ВЯВ 

alfa = 3.5e6; 

beta = 6.5e8; 

AmpS = 50000; 

  

% молния 

alfa = 7e4; 

beta = 3.25e6; 

AmpS = 3e6; 

  

k = 1/((alfa/beta)^(alfa/(beta-alfa))-(alfa/beta)^(beta/(beta-

alfa))); 

 

f1 = 0; 

 

% Потери на поглощение 

% круглое отверстие 

A_ap = 32*t/D; 

% прямоугольное отверстие 

A_ap = 27.3*t/W; 

% Поправочный коэффициент 

B_ap = 20*log10(1-10^(-A_ap/10)); 

% Поправочный коэффициент числа отверстий на 1 м
2
 

% круглое отверстие 

K_ap1 = 10*log10(pi*n*(D^2)/4); 
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% прямоугольное отверстие 

K_ap1 = 10*log10(W*h*n); 

% Поправочный коэффициент на близость апертур на высоких частотах 

K_ap3 = 20*log10(coth(A_ap/8.686)); 

 

for f = 1:1e3:4e8 

f1 = f1+1; 

Freq(f1) = f; 

  

% Потери на поглощение 

A(f1)= 131.4*t*sqrt(f*mu_r*sigma_r); 

% Потери на отражение 

R(f1)= 108.1-10*log10(mu_r*f/sigma_r); 

% Эффективность экранирования сплошного экрана 

S(f1)= A(f1)+R(f1); 

% Коэффициент экранирования сплошного экрана     

K(f1) = 

sqrt(f*mu_r/sigma_r)/(10^(6.57*t*sqrt(f*mu_r*sigma_r))*10^5.405); 

% Зона апертур  

% Потери на отражение круглым отверстием 

R_ap_c(f1) = 162-20*log10(D*f); 

% Потери на отражение прямоугольным отверстием 

R_ap_c(f1) = 160-20*log10(W*f)+20*log10(1+log(W/h)); 

% Поправочный коэффициент на близость апертур 

p(f1) = sqrt((c_w^2)*f*mu_r*sigma_r)/0.066; 

K_ap2(f1) = -20*log10(1+35*p(f1)^-2.3); 

% Эффективность экранирования апертур 

S_ap(f1) = A_ap+R_ap_c(f1)+B_ap+K_ap1+K_ap2(f1)+K_ap3; 

% Коэффициент экранирования зоны апертур с круглым отверстием 

K_ap(f1) = (2*f*(1+35*(sqrt(c_w^2*f*mu_r*sigma_r)/0.066)^-

2.3))/((10^(1.6*t/D))*(1-10^(-

3.2*t/D))*(10^8.1)*sqrt(pi*n)*coth(3.684*t/D)); 

% Коэффициент экранирования зоны апертур с прямоугольным отверстием 

K_ap(f1) = (2*f*(1+35*(sqrt(c_w^2*f*mu_r*sigma_r)/0.066)^-

2.3))/((10^(1.365*t/W))*(1-10^(-

2.73*t/W))*(10^8)*sqrt(pi*n)*coth(3.143*t/W)*(1+log(W/h))); 

% Суммарная эффективность экранирования 

S_e (f1) = -20*log10(K(f1)+K_ap(f1)); 

% Суммарный коэффициент экранирования 

K_e (f1) = K(f1)+K_ap(f1); 

% спектр импульса 

s(f1) = AmpS*k*((beta-alfa)/((1i*2*pi*f+alfa)*(1i*2*pi*f+beta))); 

% Передаточные функции 

F(f1) = abs(s(f1))*K_e(f1); 

F_spl(f1)=K(f1)*s(f1); 

F_ap(f1)=K_ap(f1)*s(f1); 

 

end 
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%Расчет энергии импульса по теореме Релея 

%для спектра импульса, умноженного на коэффициент экранирования 

сплошного экрана 

fun1 = @(ff)(abs((sqrt(ff*mu_r/sigma_r)*AmpS*k*(beta-

al-

fa))/((10^(6.57*t*sqrt(ff*mu_r*sigma_r)))*(10^5.405)*(1i*2*pi*ff+alf

a)*(1i*2*pi*ff+beta))))^2; 

%для спектра импульса, умноженного на коэффициент экранирования 

апертур с круглым отверстием 

fun2 = @(ff) (abs((2*ff*AmpS*k*(beta-

alfa)*(1+35*(sqrt(c_w^2*ff*mu_r*sigma_r)/0.066)^-

2.3))/((10^(1.6*t/D))*(1-10^(-

3.2*t/D))*(10^8.1)*sqrt(pi*n)*coth(3.684*t/D)*(1i*2*pi*ff+alfa)*(1i*

2*pi*ff+beta))))^2; 

%для спектра импульса, умноженного на коэффициент экранирования 

апертур с прямоугольным отверстием 

fun2 = @(ff) (abs((sqrt(W)*ff*AmpS*k*(beta-

alfa)*(1+35*(sqrt(c_w^2*ff*mu_r*sigma_r)/0.066)^-

2.3))/((10^(1.365*t/W))*(1-10^(-

2.73*t/W))*(10^8)*sqrt(pi*n)*coth(3.143*t/W)*(1+log(W/h))*(1i*2*pi*f

f+alfa)*(1i*2*pi*ff+beta))))^2; 

%для спектра импульса 

fun3 = @(ff) (abs((AmpS*k*(beta-

alfa))/((1i*2*pi*ff+alfa)*(1i*2*pi*ff+beta))))^2; 

%для ослабленного спектра импульса, умноженного на суммарный коэффи-

циент экранирования сплошного экрана с апертурами в виде круглых от-

верстий 

fun4 =@(ff) 

(abs((((sqrt(ff*mu_r/sigma_r))/((10^(6.57*t*sqrt(ff*mu_r*sigma_r)))*

(10^5.405))+(2*ff*(1+35*(sqrt(c_w^2*ff*mu_r*sigma_r)/0.066)^-

2.3))/((10^(1.6*t/D))*(1-10^(-

3.2*t/D))*(10^8.1)*sqrt(pi*n)*coth(3.684*t/D)))*(AmpS*k*(beta-

alfa)))/((1i*2*pi*ff+alfa)*(1i*2*pi*ff+beta))))^2; 

%для ослабленного спектра импульса, умноженного на суммарный коэффи-

циент экранирования сплошного экрана с апертурами в виде прямоуголь-

ных отверстий 

fun4 =@(ff) 

(abs((((sqrt(ff*mu_r/sigma_r))/((10^(6.57*t*sqrt(ff*mu_r*sigma_r)))*

(10^5.405))+(sqrt(W)*ff*(1+35*(sqrt(c_w^2*ff*mu_r*sigma_r)/0.066)^-

2.3))/((10^(1.365*t/W))*(1-10^(-

2.73*t/W))*(10^8)*sqrt(pi*n)*coth(3.143*t/W)*(1+log(W/h))))*(AmpS*k*

(beta-alfa)))/((1i*2*pi*ff+alfa)*(1i*2*pi*ff+beta))))^2; 

 

nn= 1000001; %количество точек интегрирования 

ff = linspace(1,4e8,nn); %диапазон интегрирования 

hh = ff(2)-ff(1); % шаг интегрирования 

 

for i=2:nn 

Relay_Kspl = Relay_Kspl+hh*fun1(ff(i-1));  

Relay_Kap = Relay_Kap+hh*fun2(ff(i-1));  

Relay_pulse = Relay_pulse+hh*fun3(ff(i-1)); 

Relay_Ke = Relay_Ke+hh*fun4(ff(i-1)); 

end 
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abs(Relay_Kspl) 

abs(Relay_Kap) 

abs(Relay_pulse) 

abs(Relay_Ke) 

  

Font=14; 

% эффективность экранирования сплошного экрана 

figure('Color','w','Position',[100 100 1024 768]) 

semilogx(Freq,S,'b','LineWidth',2) 

xlabel('f, Гц','Fontsize',Font, 'Position',[4e8 -55 1]) 

ylabel('S_{экр}, дБ','Fontsize',Font,'Rotation',0, 'Position',[0.25 

2450 1]) 

 

% коэффициент экранирования сплошного экрана 

figure('Color','w','Position',[100 100 1024 768]) 

semilogx(Freq,K,'b','LineWidth',2) 

xlabel('f, Гц','Fontsize',Font, 'Position',[4e8 -1e-5 1]) 

ylabel('K_{экр}','Fontsize',Font,'Rotation',0, 'Position',[0.25 2e-4 

1]) 

  

% коэффициент экранирования сплошного экрана в логарифмическом мас-

штабе 

figure('Color','w','Position',[100 100 1024 768]) 

loglog(Freq,K,'b','LineWidth',2) 

xlabel('f, Гц','Fontsize',Font, 'Position',[4e8 -1e-110 1]) 

ylabel('K_{экр}','Fontsize',Font,'Rotation',0, 'Position',[0.25 2e-4 

1]) 

  

  

% эффективность экранирования апертур 

figure('Color','w','Position',[100 100 1024 768]) 

semilogx(Freq,S_ap,'b','LineWidth',2) 

xlabel('f, Гц','Fontsize',Font, 'Position',[4e8 -10 1]) 

ylabel('S_{ап}, дБ','Fontsize',Font,'Rotation',0, 'Position',[0.25 

160 1]) 

  

% коэффициент экранирования апертур 

figure('Color','w','Position',[100 100 1024 768]) 

loglog(Freq,K_ap,'b','LineWidth',2) 

xlabel('f, Гц','Fontsize',Font, 'Position',[4e8 5e-10 1]) 

ylabel('K_{ап}','Fontsize',Font,'Rotation',0, 'Position',[0.25 1 1]) 

  

% суммарная эффективность экранирования  

figure('Color','w','Position',[100 100 1024 768]) 

semilogx(Freq,S_e,'b','LineWidth',2) 

xlabel('f, Гц','Fontsize',Font, 'Position',[4e8 -5 1]) 

ylabel('S_{\Sigma}, дБ','Fontsize',Font,'Rotation',0, 

'Position',[0.25 120 1]) 

   

% суммарный коэффициент экранирования  

figure('Color','w','Position',[100 100 1024 768]) 

loglog(Freq,K_e,'b','LineWidth',2) 

xlabel('f,Гц','Fontsize',Font, 'Position',[4e8 5e-7 1]) 
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ylabel('K_{\Sigma}','Fontsize',Font,'Rotation',0, 'Position',[0.25 1 

1]) 

% перемноженный спектр импульса с коэффициентами экранирования 

сплошного экрана и апертур 

figure('Color','w','Position',[100 100 1024 768]) 

semilogx(Freq,abs(F_spl),'g','LineWidth',2) 

hold on 

semilogx(Freq,abs(F_ap),'y','LineWidth',2) 

hold on 

semilogx(Freq,abs(F),'b','LineWidth',2) 

set(gca,'Fontsize',Font); 

xlabel('f,Гц','Fontsize',Font, 'Position',[4e8 -1e-6 1]) 

ylabel('F(j{\omega})','Fontsize',Font,'Rotation',0, 'Position',[0.2 

1 1]) 

  

% временная диаграмма импульса  

figure('Color','w','Position',[100 100 1024 768]) 

plot(time,Ft,'b','LineWidth',2) 

xlabel('t,с','Fontsize',Font, 'Position',[1.05e-6 -2000 1]) 

ylabel('f(t),В/м','Fontsize',Font,'Rotation',0, 'Position',[-5e-8 

50000 1]) 


