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15 позволит увеличить погонную ёмкость максимум в 4 раза, но при 

этом приведет к увеличению массы проводных отводов на 10%, что 

экономически невыгодно для КА. 
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Силовая шина электропитания является одной из конструкций 

силовых цепей космического аппарата (КА), определяющей его 
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надёжность. В основном СШЭП не резервируется, но с её помощью 

осуществляется электропитание всех потребителей электроэнергии 

КА. Анализ статистики отказов КА [1] свидетельствует о том, что ча-

стыми внештатными ситуациями в ходе их эксплуатации являются 

отказы систем электропитания. При этом свыше 54% отказов вызваны 

воздействием электростатического разряда (ЭСР) [2]. В этой связи на 

этапе проектирования необходимо предотвращать её возможные де-

фекты. При этом важно исследовать конструктивные особенности 

взаимосвязи геометрии СШЭП с её электрофизическими параметра-

ми. В [3] представлены результаты разработки моделей различных 

форм поперечного сечения СШЭП и их квазистатический анализ, а 

также приведены зависимости значений погонных параметров СШЭП 

от геометрической формы ее конструкции. При этом исследование 

влияния геометрической формы СШЭП при воздействии на неё ЭСР 

остается актуальным. 

Цель работы – выполнить анализ влияния геометрической формы 

СШЭП при воздействии на неё ЭСР. 

Известным конструкторским решением для основания СШЭП 

является слоистая структура в виде несимметричной (рис. 1, а) или 

симметричной (см. рис. 1, б, в) линий передач (ЛП), которые состоят 

из проводящих пластин 1, разделенных диэлектриком 2 с относитель-

ной диэлектрической проницаемостью (εr) [4]. Геометрическими па-

раметрами основания СШЭП являются ширина (w), толщина (t) и 

длина электропроводящих пластин, а также толщина (h) диэлектрика. 

СШЭП с коаксиальной формой поперечного сечения основания  

(см. рис. 1, г), отличается от остальных отсутствием результирующего 

магнитного поля вокруг СШЭП, а также низкими значениями элемен-

тов матрицы индуктивности [5]. Геометрическими параметрами коак-

сиальной СШЭП являются диаметр (D) проводников, а также h ди-

электрика. В результате для анализа влияния геометрической формы 

СШЭП при воздействии ЭСР выбраны поперечные сечения, создан-

ные в программе TALGAT [6] (см. рис. 1). При этом для каждого по-

люса выбрана площадь поперечного сечения (S) 50 мм2, а в качестве 

изолятора использовался диэлектрик толщиной h = 2 мм с εr = 1. По-

тери в проводниках и диэлектриках на данном этапе не учитывались. 

Выполнено моделирование воздействия ЭСР на СШЭП с разным 

поперечным сечением основания. На рис. 2, а представлена схема 

воздействия ЭСР на СШЭП, состоящая из проводников прямых (узлы 

V1, V2) и обратных (узлы V3, V4) токов. Начало и конец каждого 

проводника нагружены на сопротивления R1 – R4 = 50 Ом стандарт-

ного измерительного тракта. При этом слой земли располагался на 
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расстоянии 1 м для минимального его влияния. Форма напряжения 

ЭСР (см. рис. 2, б) выбрана по IV степени жёсткости согласно ГОСТ  

Р 51317.4.2–2010 [7]. 
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г д е 

Рис. 1. Поперечные сечения СШЭП на основе ЛП: несимметричной (а), 

симметричной без изолятора по краям (б) и с ним (в), коаксиальной (г), 

прямоугольной (д) и круглой с прямоугольным обратным проводником (е) 
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Рис. 2. Схема воздействия ЭСР на СШЭП – а; форма напряжения в узле V5 – б 

 
Формы напряжения в начале (V1) и конце (V3) положительного 

проводника СШЭП с поперечным сечением в виде несимметричной 

ЛП (см. рис. 1, а) представлены на рис. 3, а. Из рис. 3, а видно, что 

амплитуда в начале линии не превышает 4,8 кВ, а в конце линии – 

 2,2 кВ. Ослабление (α) амплитуды ЭСР составило 1,91 раза. Стоит 

отметить, что формы напряжения в начале и конце линии для всех 

форм поперечных сечений СШЭП совпадали, отличались только зна-

чения максимальной амплитуды. В таблице сведены значения α ам-

плитуды ЭСР для всех форм поперечных сечений, из которой видно, 

что значение α для всех форм поперечных сечений практически оди-

наковое. Максимальное значение α наблюдается для СШЭП с основа-

нием в виде симметричной ЛП без диэлектрика по краям (см. рис. 1, б). 
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Ослабление амплитуды ЭСР 

Рис. 1 а б в г д е 

α, разы 1,91 1,96 1,88 1,87 1,89 1,82 

 

Далее выполнено моделирование воздействия ЭСР на СШЭП в 

виде несимметричной ЛП (см. рис. 1, а) при изменении отношения 

w/t, но с сохранением S = 50 мм2 (см. рис. 3, б).  
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Рис. 3. Формы напряжения в узлах V1 (––) и V3(- -) (а)  

и зависимость значения α от w/t (б) 
 

 

Из рис. 3, б видно, что увеличение отношения w/t до 12,5 (w = 25 мм, 

t = 2 мм) приводит к увеличению ослабления до 2 раз. Дальнейшее 

увеличение w/t до 200 (w = 100 мм, t = 0,5 мм) приводит к резкому 

уменьшению значения α до 1,7 раза. Такое поведение можно объяс-

ним тем, что после значения w/t = 12,5 происходит резкое увеличение 

ёмкости и уменьшение индуктивности в 3,5 раза [3]. Таким образом, 

при проектировании СШЭП необходимо учитывать данные особенно-

сти конструкции СШЭП. 

В результате выполнен анализ влияния геометрической формы 

СШЭП при воздействии ЭСР. Показано, что ослабление амплитуды 

ЭСР для всех форм поперечных сечений не превышает 1,96 раза. Про-

анализировано влияние отношения ширины проводника к её толщине. 

Показано, что увеличение отношения до w/t = 12,5 приводит к увели-

чению значения ослабления до 2 раз, а при w/t = 200 значение ослаб-

ления уменьшается до 1,7 раза. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского науч-
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Впервые представлено исследование микрополосковой линии с 

двумя боковыми заземленными проводниками на концах под гра-

ницей воздух–подложка в качестве модального фильтра. Выполне-

но моделирование в системе квазистатического анализа TALGAT. 

Выявлено, что исследуемая линия разложила воздействующий 

сверхкороткий импульс на два импульса, при этом их амплитуда 

уменьшилась в 2 раза. 
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На сегодняшний день многие радиоэлектронные устройства 

(РЭУ) (около 90%) используют микрополосковую линию (МПЛ) как 

основную линию, реализующуюся на печатных платах [1]. В этой свя-


