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Электромагнитная совместимость комплексной установки
воздействия на боевых пловцов с близкорасположенной

радиоэлектронной аппаратурой

ЩЕРБАКОВ Г.Н., РУСИНП.В., АНЦЕЛЕВИЧМ.А., САХНОВ Е.Н., ПРОЦЕНКО О.П.

История широкого применения электрогидро�
удара начинается с 1950 г. «При создании внутри
объема жидкости специально сформированного
импульсного высоковольтного электрического раз�
ряда в зоне последнего развиваются сверхвысокие
давления, которые можно широко использовать в
практических целях», – так впервые был сформу�
лирован предложенный Л.А. Юткиным новый спо�
соб трансформации электрической энергии в меха�
ническую, названный автором электрогидравличе�
ским эффектом [1]. Электрогидравлический эф�
фект и по сей день является источником множест�
ва прогрессивных технологических процессов, ко�
торые широко применяются во всем мире (рис. 1).
Применение электрогидроудара используется и

в средствах защиты от подводных нарушителей.
В современном мире угроза террористической

опасности заставляет принимать все более дейст�
венные меры по предупреждению и противоборст�
ву террористическим вызовам. Одним из важных
направлений является защита акваторий и находя�
щихся в них объектов от проникновения наруши�
телей. Особую опасность представляют специально
подготовленные диверсионно�террористические
группы боевых пловцов, которые способны скрыт�

но приблизиться к объекту и совершить террори�
стический акт. В России актуальность данной темы
обусловливается также решением задач по охране
моста через Керченский пролив и особо важных
объектов, находящихся в береговой зоне республи�
ки Крым.
Для борьбы с подводными нарушителями в Рос�

сии разработана и принята в эксплуатацию система
защиты от подводных пловцов «СКАТ». Принцип
её работы заключается в генерации поражающих
импульсов избыточного давления в водной среде
посредством высоковольтных разрядов [2, 3].
При эксплуатации установки был установлен

факт образования мощного электромагнитного им�
пульса, распространяющегося вокруг установки. В
условиях, когда нет возможности разнести радио�
электронную аппаратуру (РЭА) на безопасное рас�
стояние, а непрерывное и безотказное её примене�
ние необходимо, встает проблема электромагнит�
ной совместимости установки ЭГУ и РЭА.
Необходимо отметить, что в известной литера�

туре по исследованию эффекта ЭГУ вопрос форми�
рования радиопомех не рассматривался, и прежде
всего это касалось области электромагнитной со�
вместимости с близкорасположенной радиоэлек�

Статья посвящена проблеме влияния импульсного электромагнитного поля, распространяюще�
гося от установки электрогидроудара (ЭГУ), на работающую вблизи нее радиоэлектронную аппа�
ратуру. Проблема электромагнитной совместимости крайне важна для всех видов вооруженных
сил, но особенно для кораблей ВМФ, поскольку на крайне ограниченном пространстве размещается
множество радиоэлектронных средств и систем различного назначения. Исследована картина
распределения импульсного электромагнитного поля в ближней зоне излучения противодиверсион�
ной установки электрогидроудара, функционирование которой сопряжено с генерацией мощных
электромагнитных импульсов. Проведена системная классификация областей применения ЭГУ,
рассмотрены принципы работы конкретной принятой на вооружение установки ЭГУ. Это позво�
лило выявить элемент, являющийся основным источником электромагнитного излучения. Получе�
ны теоретические зависимости распределения амплитуд магнитного и электрического полей в за�
висимости от удаления от источника излучения. Для проверки теоретических расчетов был про�
веден эксперимент по определению наводимой ЭДС в антеннах от импульсного ЭМП рассматри�
ваемой установки ЭГУ. Графики распределения амплитуд напряженности импульсного магнитного
и электрического полей свидетельствуют о практическом совпадении теоретических и экспери�
ментальных данных.
К л ю ч е в ы е с л о в а : электромагнитная совместимость, импульсное электромагнитное

поле, ближняя зона излучения, пояс Роговского, подводные пловцы «СКАТ», система защиты
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тронной аппаратурой (гидролокаторами, средства�
ми обнаружения подводных нарушителей, аппара�
турой GPS/ГЛОНАСС, радиостанциями, электрон�
но�оптическими приборами наблюдения, бортовы�
ми компьютерами).

С помощью эксперимента и анализа структур�
ной и электрической схем разрядной цепи системы
защиты от подводных пловцов «СКАТ» был выяв�
лен элемент, являющийся основным источником
электромагнитного излучения (рис. 2 и 3). Им ока�
залась двухпроводная линия, соединяющая надвод�

ную часть установки и подводный выносной мо�
дуль длиной 2,5 м (модифицированный кабель
марки РК 50�17�17) и обладающая эквивалентны�
ми значениями индуктивности и сопротивления
(рис. 4).

Определим форму тока в разрядной цепи уста�
новки. Для этого рассмотрим разрядную цепь сис�
темы защиты от подводных пловцов «СКАТ». Она
представляет собой последовательный колебатель�
ный RLC�контур (рис. 3). Процесс протекания тока
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Рис. 3. Упрощенная электрическая схема разрядной цепи системы защиты от подводных пловцов «СКАТ» с указанием направления
протекания разрядного тока

Рис. 2. Структурная схема системы защиты от подводных пловцов «СКАТ»



в разрядном контуре описывается известным диф�
ференциальным уравнением:
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где Rе – эквивалентное сопротивление канала про�
боя в воде; Lэ – эквивалентная индуктивность
проводной линии; С – общая емкость конденсато�
ров (0,67 мкФ).

Максимальное напряжение в разрядном конту�
ре составляет 81 кВ.

Индуктивность прямоугольной рамки Lэ (Гн)
рассчитана по формуле [4]:
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где m – магнитная проницаемость среды; ¢m - маг�
нитная проницаемость материала проводника рам�
ки; а, b, r – см. рис. 5.

При длине проводной линии системы защиты
от подводных пловцов «СКАТ», равной 2,5 м, ин�
дуктивность Lэ равна 5,027мкГн.

Эквивалентное сопротивление канала пробоя
Rе (Ом) определялось с учетом интеграла действия
тока по соотношению Ромпе�Вайцеля:
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где A — коэффициент пропорциональности между
скоростью поступления частиц в канал разряда и
скоростью передачи энергии, значение которого
зависит от длины канала разряда lк . Для системы
защиты от подводных пловцов «СКАТ» lк =0,08 м,
A= ×2 5 1, 04 В2с/м2 [5]. В случае системы защиты от
подводных пловцов «СКАТ» изменение сопротив�
ления R tе ( ) описывается графиком на рис. 6

Изменение сопротивления канала подчинено
ряду закономерностей. В начальной стадии, дли�
тельность которой связана с параметрами L и С, а
также с длиной разрядного промежутка, наблюда�
ется резкий, почти линейный спад ( , ,Rе = ¸0 5 01 Ом).
В последующем изменение сопротивления не столь
существенно и составляет 0,15¸0,05 Ом за разряд�
ный промежуток времени.

Форма кривой разрядного тока определяется

соотношением, где R
L

Cкр =2 [6]. При R Re < кр

форма разрядного тока имеет колебательный ха�
рактер, при R Rе = кр – предельный апериодиче�
ский, а при R Rе > кр – апериодический.
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Рис. 4. Система защиты от подводных пловцов «СКАТ» с ука�
занием выявленного источника электромагнитного импульса

Рис. 5. К расчету индуктивности прямоугольный рамки

а b

2r
Рис. 6. Зависимость изменения сопротивления канала разряда
R tе( ) системы защиты от подводных пловцов «СКАТ» от време�
ни (U 0 81= кВ; C =0,67 мкФ; L=5,027 мкГн): 1 — R t1( ) при
lк =0,08м; 2 — R t2( ) при lк =0,16 м; 3 — R t3( )) при lк =0,04 м
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Так как сопротивление канала разряда системы
защиты от подводных пловцов «СКАТ» в воде со�
ставляет Rе = ¸0 05 0 3, , Ом (рис. 7), то форма тока
носит колебательный характер со средней угловой
частотой собственных колебаний контура
wcp =511392 рад/c (при R=0,15 Ом).

При R=0,15 Ом изменение тока I(t) описывает�
ся уравнением [6]:

I t I e t I e tm
t

m
t( ) sin( ) sin( )=- + =- -a aw p wcp cp . (4)

После вычисления значений переменных урав�
нение (4) примет вид:

I t e tt( ) sin( ),= -31508 51139214919 4 . (5)

Подтверждение правильности расчета теорети�
ческой формы разрядного тока обусловлено прак�
тическими измерениями, полученными с помощью
подключенного к разрядной линии установки поя�
са Роговского (рис. 8). Его применение обусловли�
валось необходимостью измерения коротких им�
пульсов разрядного тока микросекундной длитель�
ности с амплитудой 16¸25 кА.

Cпектр сигнала по экспериментальным дан�
ным, полученным с помощью пояса Роговского,
был поcтроен с применением быстрого преобразо�
вания Фурье (БПФ) (функция fft(y)) по 4096 точ�
кам в программе Mathcad 14,0. Определяем грани�
цы ближней зоны излучения:

r= =l pcp / ,2 586 3 м. (6)

Таким образом, радиоэлектронная аппаратура,
подвергающаяся воздействию электромагнитного
импульса (ЭМИ), расположена в ближней зоне из�
лучения, в которой поле квазистационарно. Источ�
ник ЭМИ является двухпроводной линией и пред�
ставляет собой удлиненную рамочную антенну
2 5 0 2, ,´ м. Напряженность магнитного поля в де�
картовых координатах можно описать выражения�
ми с учетом обозначений на рис. 9 [7]:
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где x, y – расстояния до точки измерения М по
осям x и y.

Авторами была получена картина распределе�
ния суммарной напряженности Н вблизи установ�
ки ЭГУ, которая показала, что напряженность маг�
нитного поля H достигает значения 330 А/м на
расстоянии 1 м от источника ЭМИ и постепенно
спадает до 40 А/м на расстоянии 3 м. Напряжен�
ность электрического поля в ближней зоне излуче�
ния может быть оценена по формуле [7]:

E
I S

r

m
=

m w

p
J

0

24

cp
sin [B/м], (9)

где I m =21 кА; S =0 5, м2; wcp =511392 рад/с;

m p0
74 10= × - Гн/м; sinJ – синус угла между норма�

лью к плоскости излучающей рамки и направлени�
ем к точке измерения.
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Рис. 7. Форма разрядного тока I(t) при различных значениях
R(t) (L=5,027 мкГн; C =0,67мкФ): 1 – R=0,5 Ом; 2 – R=1,5
Ом; 3 – R=3 Ом

I, A
30000

20000

10000

0

�10000

�20000

t, мкс

1
2
3

Рис. 8. Осциллограмма разрядного тока I(t) и напряжения U(t)
на экране АКИП�4113/2, полученная с применением пояса Ро�
говского

Рис. 9. Схематическое изображение двухпроводной линии (ис�
точника ЭМИ) для расчета напряженностей Нx, Hy (А/м) в
точке измерения M
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Картина распределения амплитуд электрическо�
го поля показала, что амплитуда напряженности Е
достигает максимального значения при совпадении
точки измерения с плоскостью рамки (sinJ=1) и
составляет 14 В/м на расстоянии 3 м.

Для проверки теоретических расчетов был про�
веден эксперимент по определению наводимой
ЭДС в антеннах (штыревой длиной 0,2 м и одно�
витковой рамочной радиусом 0,1 м) от импульсно�
го электромагнитного поля (ЭМП) системы защи�
ты от подводных пловцов «СКАТ». Измерения
электрических и магнитных составляющих одиноч�
ного электромагнитного импульса в ближней зоне
излучения проводились с помощью разработанного
измерителя напряженности ЭМП (рис. 10,а и б).
Ориентация измерителя в пространстве проводи�
лась по принципу максимальной наводимой ЭДС.

Амплитуду напряженности импульсного маг�
нитного поля в зависимости от наводимой ЭДС в
рамке можно оценить по формуле:

H
t

Sимп =
e

m a
D

0 cos
[A/м], (10)

где e – наводимая в рамке ЭДС, В; Dt – длитель�
ность фронта сигнала, равная 2 мкс; S – площадь
принимаемой рамки; cosa – косинус угла между
направлением вектора H имп к нормали рамки;

m p0
74 10= × - Гн/м;

Амплитуда напряженности импульсного элек�
трического поля в зависимости от наводимой ЭДС
в антенне

E
hимп

д
=

e
[В/м], (11)

где e – наводимая ЭДС на штыревой антенне, В;
h д – действующая высота антенны.

Результаты измерения импульсного магнитного
поля вблизи системы защиты от подводных плов�
цов «СКАТ» с использованием осциллографа
АКИП�4113/2 в ждущем режиме (рис. 10) приведе�
ны на рис. 11.

График распределения напряженности магнит�
ного поля по экспериментальным данным в основ�
ном подтверждает теоретические расчеты.

На рис. 12 отражены экспериментальные и тео�
ретические результаты определения напряженно�
сти электрического поля Е.

Также были проведены эксперименты по влия�
нию ЭМИ на цифровую аппаратуру (рис. 13). Не�
обходимо отметить, что современная РЭА различ�
ного назначения в большинстве случаев включает
цифровые компоненты, весьма восприимчивые к
импульсным радиопомехам. Во время запуска вы�
соковольтной установки наблюдался кратковре�
менный сбой (обратимое нарушение работы) циф�
ровой аппаратуры. У ее отдельных образцов (каль�
кулятор, мультиметр) наблюдалось «обнуление»
показаний при воздействии ЭМИ на расстоянии от
2 до 3 м.
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Рис. 10. Измерители магнитной (а) и электрической (б) состав�
ляющих одиночного электромагнитного импульса (для измере�
ния в ближней зоне излучения)
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Рис. 11. Распределение амплитуд напряженности импульсного
магнитного поля: 1 – теория; 2 — эксперимент

Рис. 12. Распределение амплитуд напряженности электриче�
ского поля Е, В/м: 1 – теория; 2 — эксперимент
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В современной РЭА наиболее подверженными
помеховому влиянию ЭМИ являются цифровые
микросхемы. Так, при воздействии импульсного
магнитного поля 40 А/м [8—10] на эквивалент ра$
мочной антенны со сторонами 0,1¸0,2 м (типичные
размеры цифровых плат РЭА) и длительностью
фронта импульса 0,1¸1 мкс значение наводимой
ЭДС составляет примерно 2¸5 В. Это значение со$
ответствует типовому напряжению источника пита$
ния цифровых микросхем. Причем известно
[8, 10, 11], что нарушение функционирования
большинства цифровых микросхем наведенным
напряжением наступает при его значении, равном
половине напряжения источника питания. В на$
шем случае оно составляет 1¸2,5 В.

Для определения составляющей электромагнит$
ного поля, оказывающей наибольшее влияние на
РЭА, рассчитаем объемную плотность энергии
ЭМП по составляющим на расстоянии 3 м от ис$
точника ЭМИ:

плотность магнитной энергии

w
Hм = = × -m0

2
4

2
24 10 Дж/м3; (12)

плотность электрической энергии

w
Eэ= = × -e0

2
12

2
6 37 10, Дж/м3. (13)

Формулы (12) и (13) характеризуют
распределение и локализацию энергии
поля в пространстве [7]. Плотность
энергии магнитного поля на несколько
порядков превышает плотность элек$
трической энергии. Это связано с тем,
что источником ЭМИ является маг$
нитная рамка. Поэтому опасное воз$
действие наступает за счёт магнитной
составляющей.

Необходимо отметить опасность
влияния электромагнитного импульса,
возникающего от установки электро$
гидроудара, на работающую вблизи
РЭА. Эксперименты на действующей

установке ЭГУ показали, что при разряде возника$
ет импульсное низкочастотное электромагнитное
поле вокруг установки на расстоянии до 3 м со
значениями напряженностей Н и Е не менее
50 А/м и не менее 14 В/м соответственно. Такое
значение напряженности магнитного поля опасно
для близкорасположенной РЭА (рис. 14), так как
наводит напряжение в схемах цифровой аппарату$
ры, достигающее значений, равных более полови$
ны напряжения питания, что вызывает сбои в ра$
боте аппаратуры.

Для патрулирования охраняемой зоны наряду с
другими патрульными катерами используют катера
проекта 21980, шифр «Грачонок», на которых уста$
новлены специальные разведывательные аппараты,
позволяющие обнаруживать живую силу и подвод$
ные цели противника (рис. 15) [12]. Катера проекта
21980 оснащены весьма совершенным комплексом
вооружения, современными радиоэлектронными и
радиотехническими средствами, а также водолаз$
ным оборудованием, позволяющим обследовать
дно и подводные объекты (рис. 16).

Штатный комплекс РЭА катера включает: нави$
гационную радиолокационную станцию МР$231
«Пал»; многофункциональный оптико$электрон$
ный телевизионный комплекс освещения ближней
воздушной и надводной обстановки МТК$201М3;
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Рис. 13. Цифровая аппаратура, использованная в ходе экспериментов на электромагнитную совместимость: 1 — видеорегистратор
Lexand LR$3700; 2 — фотоаппарат LumixDMC$F3; 3 — сотовый телефон PHILIPS XeniumE160; 4 — GPS$навигатор GPS$4358; 5 —
индикатор СВЧ$полей Tenmars TM$185; 6 — калькулятор Citizen SDC$270L; 7 — цифровой мультиметр DT9208A

Рис. 14. Электронная аппаратура, находящаяся на катере и подвергающаяся воз$
действию ЭМИ системы «СКАТ»



автоматизированный комплекс связи АКС Р�779�9;
интегрированную мостиковую систему ИМС «Мос�
тик�21980»; гидроакустическую станцию обнаруже�
ния подводных диверсионных сил и средств
МГ�757 «Анапа»; телеуправляемый подводный ап�
парат ТНПА «Фалкон» с рабочей глубиной до
300 м; поисковый комплекс «Кальмар».

На рис. 17 приведены границы безопасных зон
напряженностей ЭМП от системы защиты от под�
водных пловцов «СКАТ», установленной на проти�
водиверсионном катере. Стоит отметить, что систе�
ма «СКАТ» должна быть максимально удалена от
ходовой рубки, в которой расположена основная
аппаратура связи и навигации.

Также необходимо выполнять общие рекомен�
дации по обеспечению ЭМС, указанные в руково�
дящих документах [14]:

размещение приемной аппаратуры связи в спе�
циально экранированных помещениях;

выполнение специальных требований по про�
кладке и экранированию антенно�фидерных трак�
тов;

размещение антенных устройств РЭС для обес�
печения возможности снижения напряжений, на�

водимых в приёмных антеннах РЭС при работе из�
лучающих средств судна;

экранирование отдельных электрических сетей
с соблюдением непрерывности экранирования.

Дальнейшее направление исследований—прове�
дение экспериментов с реальными средствами по�
иска, навигации и связи катера, что позволит дать
более точные рекомендации по электромагнитной
совместимости радиоэлектронной аппаратуры ка�
тера с системой защиты от подводных нарушителей
«СКАТ».

Следует в заключение напомнить о существова�
нии ряда программных комплексов, отечественных
и зарубежных, для комплексной оценки электро�
магнитной совместимости корабельных средств. В
частности, комплекс средств имитации сигналов и
помех, разработанный в ЦНИИ «Курс», позволяю�
щий исходя из состава и характеристик радиоэлек�
тронных средств в ходе оценки электромагнитной
обстановки формировать варианты применения
этого оборудования с учетом различных режимов
функционирования приемников и передатчиков, а
также их антенно�фидерных трактов [15].
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Рис. 15. Противодиверсионный катер «Грачонок» (проект 21980)

Рис. 16. Фото радиоэлектронной аппаратуры ходовой рубки
патрульного катера [13]

Рис. 17. Безопасные зоны напряженностей импульсного маг�
нитного поля от системы защиты от подводных пловцов
«СКАТ» на противодиверсионном катере: 3 м – опасная об�
ласть (Нимп достигает 100 А/м); 5 м – не рекомендуемая об�
ласть (Hимп достигает 30 А/м)
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The article deals witht hep roblem concerned with the effect the impulse electromagnetic field
propagating from the electrohydraulic shock installation (EHSI) has on operation of the nearby
radioelectronic devices. The problem of electromagnetic compatibility is extremely important for a llkinds of
military forces, especially for warships, because they contain a multitude of radioelectronic devices and
systems for various purposes within a very limited space. The impulse electromagnetic field distribution
patternin the near�emission zone ofthe anti�sabotage electrohydraulic shock installation generating powerful
electromagnetic impulse sisstudied. The EHSI application fields are classified in asystemati cmanner, and
the operation principles of a particular EHSI adopted for service are considered. The performed analysis
made it possible toreveal the key component serving as the main source of electromagnetic emission. The
oretical dependenc esdescribing the distributions of magnetic and electrical field amplitudes as functions of
the distance from the emission source are obtained. To verify the theoretical calculations, an experiment for
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determining the EMF induced in aerials from the impulse electromagnetic field generated by the considered
EHSI was carried out. The graphs depicting the distributions of impulse magnetic and electrical fields
trength amplitudes testify that the the oretical and experimental data are almost identical with each other.

K e y w o r d s : electromagnetic compatibility, impulse electromagnetic field, emission near�field zone,
Rogowski coil, SKAT underwater swimmers, protection system




