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В связи с бурной эволю цией электроники (применением 
полупроводниковой техники с  вы сокой интеграцией) вновь остро встал 
вопрос о  защ ите бортовой аппаратуры  (БА ) космических аппаратов (КА) от 
воздействий электростатических разрядов (ЭСР). Классической мерой 
является исклю чение разности потенциалов между электропроводящими 
элементами конструкции, все они соединяю тся между собой 
(металлизирую тся). Все электроизоляционны е материалы тоже 
металлизирую тся путём нанесения токопроводящ их покрытий. Эти меры 
больш е призваны не защ итить от  ЭСР, а  исключить его вовсе. 
М еталлизировать все элементы  конструкции КА удаётся не всегда и ЭСР 
возникают. Э С Р сопровож даю тся излучением  электромагнитных волн, 
которы е проникаю т через щели и отверстия внутрь корпусов БА и могут 
вы звать сбой последней или даж е отказы.

Для исклю чения воздействия электромагнитны х волн приходится 
экранировать БА. Экранирование подразумевает использование 
электропроводны х корпусов без щ елей и отверстий, электропроводных 
(экранированны х) соединителей. Если имею тся отверстия в корпусах 
приборов, то они долж ны бы ть вы полнены  в виде лабиринтов, пройдя через 
которые электромагнитны е волны сущ ественно ослабляются.

Однако, вопрос о необходимости и достаточности (адекватности) 
принятых м ер  по защ ите от  Э С Р остаётся откры тым на этапе проектирования 
БА, и подтвердить правильность вы бранных конструктивны х решений 
можно только при натурных испы таниях системы . Если на этом этапе будет 
получен отрицательный результат, то  возникнет необходимость доработки 
БА. Такие доработки вы зы ваю т дополнительны е затраты и могут даже 
задержать сдачу изделия. Д ругое дело, если меры принятые для защиты от 
ЭСР избыточные. Это ведёт к удорож анию  приборов, увеличению  их массы 
и габаритов.

Всё это  имеет место, так  как отсутствует теоретическая методика 
оценки воздействия ЭС Р на БА. С егодня необходима такая методика, 
которая бы позволила оценить электромагнитное поле в  полостях приборов 
(там , где имеются электрорадиоизделия (ЭРИ )), провода, печатные 
проводники) с  тем , чтобы определить:

1 в о зм ож н ость  функционирования ЭРИ  в оцененном
электромагнитном поле;



2)уровни наведённых помех в печатных проводниках и проводах.
Что касается первого, то значения напряж ённостей электрического и 

магнитного полей в месте установки того или иного Э РИ  сравниваю тся с  его 
допустимыми величинами (по  техническим  условиям).

Что касается второго, то  рассмотрим пример. Выделим произвольный 
фрагмент функциональной схем ы , имею щ ий ви д  N  четырёхполюсников, 
соединённых каскадно. П редставим его  в виде эквивалентной схемы 
показанной на рис. 1.
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В каждом каскаде есть источник Э Д С  ec(t) с  внутренним 
сопротивлением гс, которы й им итирует и сточник вы ходного сигнала каскада. 
Между каскадами вклю чен источник en(t), г„, которы й имитирует помеху, 
наводимую в  проводах или печатны х проводниках соединяю щ их каскады. 
Здесь uBX(t) и  и„ых(0 - входны е и вы ходные напряж ения каскадов; uBXi(t) 
является входны м напряж ением  прибора, a UbuxnO) является выходным 
напряжением прибора. Воспользовавш ись математическим аппаратом 
теории цепей, мож но найти вы ходной сигнал прибора

и , „ ( О  =  ( / ( « « о - » ( ' ) ) + * „ ( , _ „  (0)г + / № + / .— -

где i -  номер каскада ( i= l ...N).
П о полученному вы ходному сигналу мож но судить о влиянии помехи 

на работу прибора. Аналогичное вы раж ение мож но записать для любого 
фрагмента функциональной схемы с разны м количеством многополюсников 
соединённых лю бы м  образом.

М етодики р асчёта электромагнитного поля в полостях БА существуют, 
но к сожалению провести по ним расчёт не представляется возможным из-за 
отсутствия индивидуальных коэф фициентов, необходимых для его 
осуществления. Электромагнитное поле в полостях БА  мож но определить 
если использовать матем атический аппарат электродинамики, а  именно 
формулы тип а Гю йгенса-К иргоф фа, однако сущ ествует сложность в 
определении поверхностны х токов. Таким образом , задача определения 
электромагнитного п оля в полостях  Б А  - основная и её предстоит решить для 
того, чтобы получить полноценную  методику. П ричём её можно реш ать не 
только аналитическим методом , но и  использовать результаты эксперимента 
и даже специализированны е программы  д ля м оделирования.



В свою очередь, методика, суть которой изложена вы ш е, позволит 
оценить адекватность приняты х мер заш иты БА от  ЭСР на этапе 
проектирования. Последнее позволит сэкономить колоссальные средства, как 
за счёт экономии массы, так и за счёт отсутствия необходимости доработки 
после натурных испытаний.
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В олоконно-оптические линии связи (ВОЛС) нашли широкое 
применение в инф ормационны х системах: телекоммуникационных,
вы числительных, промы ш ленны х [1,2]. В  телекоммуникациях наиболее 
интенсивно используется инф ракрасны й диапазон длин волн 820-880, 980, 
1260-1675 нм, что связано с минимальным коэффициентом затухания 
кварцевых оптических волокон в этой области, около 0,2 -  3,0 дБ/км [1-4]. 
П ротяженность ВОЛС составляет о т  нескольких километров на городских 
сетях до  сотен и ты сяч километров н а  магистральных участках сетей связи. 
П ромыш ленностью  такж е освоен вы пуск одно- и м ногомодовых волокон для 
ультраф иолетового и  видимого диапазона длин волн [3, 4 ], однако высокий 
уровень затухания препятствует применению  данного типа волокон в 
промы ш ленны х и телекоммуникационны х системах. Наряду с системами на 
основе протяженны х ВОЛС сущ ествую т системы , требующ ие передачи 
оптической энергии на относительно небольш ие расстояния, порядка единиц 
-  десятков метров. В качестве примера можно указать на бортовые 
инф ормационно-управляю щ ие системы  [5], внеш ние электрооптические 
диф ракционно-интерференционны е модуляторы для источников оптического 
излучения [6, 7], технологические волоконны е лазеры [8]. П ри таких длинах 
В ОЛС затухание в стандартных волокнах будет составлять не более 0,15 -  
0 ,20 дБ в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах. Это обстоятельство 
позволяет расш ирить возмож ности спектрального уплотнения канала, 
реализовать функциональны е электрооптические элем енты , интегриро­
ванные в ВОЛС. Данная работа направлена на экспериментальное 
исследование апертурных характеристик стандартных волокон 
инфракрасного диапазона при работе в видимом диапазоне длин волн, в 
частности на длинах волны 655..690 нм. В ы бор рабочих длин волн 
обусловлен наличием известных зависимостей электрооптических


