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Аннотация 

Показана актуальность использования математического моделирования с 

учетом требований электромагнитной совместимости при проектировании 

энергосистемы космического аппарата (КА). Описаны особенности разработки 

прототипа программного обеспечения для проектирования элементов 

распределительной сети КА, разработанного в ТУСУРе. Представлены результаты 

квазистатического моделирования силовой шины электропитания (СШЭП) и 

подключенных к ней проводных отводов, а также разработки модуля для оценки 

эффективности экранирования корпусов с апертурами и базы данных кондуктивных 

помеховых сигналов для моделирования отклика сети электропитания на 

преднамеренные воздействия. Апробирован подход к ускорению моделирования 

проводных отводов до 19 раз, за счет использования математической модели, 

учитывающей частичные изменения в матрице системы линейных алгебраических 

уравнений при многократных вычислениях. 
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Введение 

Успешность космической отрасли была и остается важным показателем 

развитости всего государства. Так, одни страны только начинают осваивать космос, а 

другие, наоборот, давно и широко его используют. При этом лидирующие позиции 

занимают российские компании, а основополагающий подход к безопасности 

космических полетов был и остается одной из составляющих их успешности [1]. 

Так, Акционерное общество «Информационные спутниковые системы» имени 

академика М.Ф. Решетнева» (АО «ИСС») наряду с Boeing Satellite Systems, Lockheed 

Martin, Thales Alenia Space и EADS Astrium является одной из 5 ведущих мировых 

компаний, создающих КА различного назначения.  

Согласно стратегии развития Государственной корпорации по космической 

деятельности «Роскосмос» на период до 2025 г. и перспективу до 2030 г., 

расширение международного сотрудничества и связанные с этим растущие 

потребности заказчиков диктуют новые требования к конечному изделию. С учетом 

особенностей эксплуатации космической техники (открытый космос) и расширения 

её функциональных возможностей, требуются применение новейших технологий, а 

также повышение качества и надежности [2, 3]. При этом расширение 

функциональных возможностей КА ведет к обострению проблемы обеспечения 

электромагнитной совместимости (ЭМС). Так, одной из главных причин отказов КА 

является электростатический разряд [4]. Еще одной растущей проблемой является 

использование преднамеренных воздействий [5, 6]. Поэтому при испытаниях 

космической техники на соответствие требований по ЭМС (согласно AEROSPACE 

№ TOR-2005(8583)-1, МЭК 61000-2-13, AIAA S-121-2009, ГОСТ Р 56531-2015 и 
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MIL-STD-461G) уделяется внимание как излучаемым, так и кондуктивным 

эмиссиям. К сожалению, экранирование, фильтрация и заземление (классические 

методы обеспечения ЭМС) не обеспечивают в нужной мере ЭМС КА, ухудшая при 

этом его массогабаритные характеристики, что приводит к необходимости поиска 

новых технических решений и тщательной их проработки. 

В последнее время наметилась тенденции увеличения срока активного 

существования КА и использования КА в негерметичном исполнении. Последнее 

увеличило проникновение помеховых излучений внутрь КА. В свою очередь, эти 

излучения наводят токи на проводниках, находящихся внутри КА. Наиболее 

критичными из них являются проводники электропитания.  

Вместо кабельной разводки питания часто используют СШЭП различной 

структуры [7–9] и топологии [10–12]. Для их защиты разрабатывают специальные 

помехозащитные устройства [13–15], а для проектирования используют 

математическое моделирование [16–22], позволяющее существенно экономить 

затраты времени и денег. При этом рассмотрение всей сети электропитания не 

выполняется из-за сложности подобного вида моделирования. Между тем это 

позволит проектировать помехозащищенную сеть электропитания с уменьшенной 

массой. 

Энергосистема КА представляет собой систему радиоэлектронных и 

электротехнческих средств, которая имеет уникальные характеристики и нормы 

отличные от большинства других энергосистем. Поэтому, прежде всего, система 

должна быть высоконадежной и помехоустойчивой. При движении на орбите 

система электропитания КА работает полностью в автономном режиме, ее ремонт и 



Труды МАИ. Выпуск № 105        http://trudymai.ru/ 

4 

замена практически невозможны. Выход из строя энергосистемы может привести к 

потере КА. В то же время нецелесообразно повышать надежность энергосистемы 

только лишь за счет увеличения её избыточности, поскольку увеличивается масса 

КА, что нежелательно. 

Состояние исследований в мире, в части сети электропитания КА, позволяет 

заключить следующее. Типовая и широко используемая система распределения 

питания КА включает в себя некоторый тип контроллера, который служит для 

распределения питания между панелями солнечных батарей, аккумуляторных 

батарей и общих нагрузок КА. Подача питания от контроллера в нагрузку 

осуществляется по силовой шине [23]. В зависимости от того, как батарея 

подключена к шине, системы бывают регулируемые солнцем и полностью 

регулируемые. В регулируемой солнцем шине (применяется в системах, где 

требования к мощности нагрузки до 3 кВт), скорость заряда батареи контролируется 

регулятором мощности, но разряжается батарея непосредственно на шину через 

диод. Шина при такой системе проста и, следовательно, более надежна. Однако, 

изменение номинального напряжения на шине достигает 25%, что требует 

дополнительного оборудования для контроля качества постоянного напряжения, 

поступающего от источника в распределительное устройство. В полностью 

регулируемой шине (применяется в системах, где требования к мощности нагрузки 

выше 3 кВт), когда заряд и разряд батареи контролируются регулятором мощности, 

напряжение шины контролируется в пределах нескольких процентов за весь период 

орбиты. Подобные системы позволяют не задействовать дополнительное 

оборудование для контроля качества постоянного напряжения. Так, типичное 
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изменение напряжения на шине составляет от 2 до 5% от номинального напряжения 

[24]. 

Значение напряжения питания постоянного тока зависит от конкретного 

производителя и назначения КА. Так, известны системы на 28 В и 30 В (КА малой 

мощности), 70 В и 100 В (КА средней мощности), 120 В (КА большой мощности, 

международная космическая станция), 150 В и 200 В (КА сверхбольшой мощности). 

Повышение напряжения связано с необходимостью уменьшения массы кабельной 

сети КА при повышении его мощности. Из-за переходных процессов, возникающих 

при переключении питания, производители вынуждены в блоках и узлах нагрузки 

размещать защитные фильтры, для предотвращения их выхода из строя, что 

увеличивает массу полезной нагрузки и КА в целом и уменьшает их 

помехоустойчивость и надежность. Таким образом, для уменьшения массы КА и 

повышения срока активного существования требуется новый подход к организации 

сети электропитания КА и специализированное программное обеспечение для её 

проектирования.  

Цель данной работы – представить особенности использования 

математического моделирования при проектировании распределенной сети 

электропитания КА, отличающейся повышенной помехоустойчивостью, 

помехозащищенностью и уменьшенной массой. 

 

Прототип программного обеспечения 

При разработке прототипа программного обеспечения за основу взята система 

TALGAT [25]. Она спроектирована по модульному принципу, что позволяет при 
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разработке нового модуля использовать все её возможности. Основными являются 

вычислительные модули МоМ2D и МоМ3D (вычисление матриц погонных 

параметров двухмерных и трехмерных структур соответственно), RESPONSE  

(квазистатический анализ) и МоМW (электродинамический анализ проводных 

структур), а также модули оптимизации ES (эволюционные стратегии) и 

GA (генетические алгоритмы). Отдельно стоит отметить, что данная система уже 

использовалась при выполнении «космических проектов» [26, 27]. Для 

моделирования сети электропитания функционал системы доработан в части средств 

создания топологии сети, локализации экстремумов сигналов в узлах сети и оценки 

эффективности экранирования (ЭЭ), а также реализации базы данных 

преднамеренных помеховых сигналов. С её помощью выполнено предварительное 

моделирование сети электропитания в части её элементов.  

 

Особенности моделирования сети электропитания 

Первоначально выполнено исследование влияния формы поперечного сечения 

плоской СШЭП на её погонные параметры с помощью модуля MOM2D и получено 

оптимальное поперечное сечение, при котором достигается баланс между 

паразитными параметрами, тепловыми свойствами, массой и габаритами 

конструкции СШЭП. Общий вид СШЭП и поперечные сечения её частей – на рис. 1. 

Для подключения нагрузки к СШЭП используются проводные отводы с 

соединителями на концах. В зависимости от предполагаемой нагрузки, отводы могут 

быть как в виде одиночного проводника, так и жгута. За основу взяты широко 

используемые провода марки БС 35-1298, для покрытия которых использована 
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экранирующая лента (ЛМАМс). Для сопряжения с СШЭП и достижения баланса 

между паразитными параметрами и массой отводов, с помощью модуля MOM2D 

выполнен выбор размеров поперечных сечений. В качестве примера, на рис. 2 

приведены поперечные сечения разработанных ответвлений, в виде жгутов из 2 и 5 

проводов. Также разработаны жгуты из 10 и 20 проводов. 

 

R1 

Продольные участки 

Участки с ответвлениями 

а 

б в 

Рис. 1. Общий вид макета СШЭП (а) и её поперечные сечения  

в участках с ответвлениями (б) и в продольных частях (в) 

а б 

Рис. 2. Поперечные сечения проводных отводов в виде жгутов 

из 2 (а) и 5 проводов (б) марки БС 35-1298 

Для оценки помехоустойчивости сети электропитания в части СШЭП и 

проводных отводов разработано несколько вариантов принципиальных схем. На 

рис. 3 приведен один из них. Так, модель СШЭП, состоит из двух участков с 

ответвлениями в виде линий передачи Trl6 и Trl9 и двух продольных участков и Trl7 

и Trl8. В начале и конце центрального проводника включены проводные отводы в 

виде жгута из 5 проводов (Trl1–Trl5, Trl10–Trl14, Trl19–Trl28), а в центре – из 2 проводов 
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(Trl15–Trl18). Для имитации лабораторных испытаний на концах линий передачи, 

эмулирующих СШЭП, включена нагрузка 50 Ом. 

 

U4_5 

Ue 

Ub 

L1, C1, l1 

L1, C1, l1 

L2, C2, l2 

L3, C3, l3 

L3, C3, l3 L3, C3, l3 

L3, C3, l3 
L3, C3, l4 

L3, C3, l4 

R1 

R2 

R3 

R4 

R5 

R6 

Trl1 Trl2 Trl3 Trl4 Trl5 

Trl10 Trl11 Trl12 Trl13 Trl14 

Trl19 Trl20 Trl21 Trl22 Trl23 

Trl24 Trl25 Trl26 Trl27 Trl28 

Trl15 Trl16 

Trl17 Trl18 

Trl6 Trl7 Trl8 Trl9 

U0 

1 

2 

3 4 5 6 

7 

8 

9 

10 
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12 

0 0 0 

0 0 0 

U5_6 

 

Рис. 3. Вариант схемной модели сети электропитания  

(в части СШЭП и проводных отводов) 

При моделировании желательно учитывать зависимость относительной 

диэлектрической проницаемости (r) диэлектрического заполнения, в данном случае, 

изолятора проводников СШЭП и изоляции проводов отводов. При этом r частотно 

зависима, что необходимо учитывать при квазистатическом моделировании для 

получения более «физичных» результатов [28]. Изменение значения r приводит к 

необходимости пересчета погонных параметров линий передачи, в особенности, 

ёмкостной матрицы. Это приводит к существенному увеличению затрат времени, 

поскольку эти параметры должны вычисляться на каждой частоте спектра 
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воздействующего сигнала. Для ускорения таких вычислений использована 

математическая модель, учитывающая частичные изменения в матрице системы 

линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) при изменении r, на решение которой 

и приходятся основные затраты времени [29]. Для этого матрица СЛАУ 

представляется в блочном виде  










DC

BA
,  

где A – блок размера NA×NA, B – NA×ND, C – ND×NA и D – ND×ND, NA и ND – 

количество подынтервалов, на которое сегментируются границы «проводник-

диэлектрик» и «диэлектрик-диэлектрик» соответственно, а их общее количество 

N=NA+ND. При изменении значения r, изменятся только часть элементов матрицы, а 

именно элементы блока D. Данная особенность позволяет получить желаемое 

ускорение. При этом, чем больше отношение NA/N, тем большее ускорение может 

быть получено. В таблице 1 приведены результаты ускорения при использовании 

данной модели по сравнению с исходной и полным перевычислением ёмкостной 

матрицы для проводных отводов из рис. 2. Для наглядности приведены результаты 

для m=128 и 512 частотных точек при учащении сегментации, характеризующемся 

отношением NA/N. Видно, что ускорение может быть существенным и для 

двухпроводного отвода достигать почти 19 раз. Для пятипроводного отвода оно 

меньше (около 6 раз), поскольку значение NA/N в 1,4 раза меньше чем для 

двухпроводного.  
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Таблица 1 

Ускорение многократного вычисления емкостной матрицы проводных отводов 

при учащении сегментации и увеличении числа частотных точек 

Структура из рис. 2а Структура из рис. 2б 

NA/N m=128 m=512 NA/N m=128 m=512 

768/1025 5,67 5,68 769/1409 6,08 6,14 

1536/2049 12,18 15,35 1536/2817 6,22 6,77 

3072/4097 14,48 18,81 3075/5633 6,31 6,96 

 

На рис. 4а приведены результаты квазистатического моделирования (модуль 

RESPONSE) – временные и частотные отклики в каждом узле вдоль центрального 

проводника (на рис. 3 отмечено красными стрелками), при воздействии на схему 

стандартного помехового сигнала (U0) в виде трапеции и амплитудой 10 В 

(длительности фронта, вершины и спада по 1 нс), где Ub – форма напряжения в 

начале проводника, Ue – в конце, U4_5 и U5_6 в середине отрезков линий передачи Trl7 

и Trl8 соответственно. Формы напряжений, полученные на каждом конце СШЭП в 

узлах 2, 7–11, приведены на рис. 4б, из которого видно, что в узле 7 наблюдается 

напряжение, амплитуда которого превышает амплитуду на входе (в узле 2). На 

рис. 4в приведены формы напряжения вдоль проводных отводов (отрезки линии 

передачи узлами 2, 3 и 7), где U2, U3 и U7 – формы напряжения в узлах 2, 3 и 7 

соответственно, Umax – форма с максимумом напряжения. В сегменте 18 (из 20-ти) 

отрезка Trl10 выявлен максимум напряжения, составляющий 0,72 В, что превышает 

амплитуду напряжения на входе на 16%. 
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Рис. 4 – Временные (a) отклики вдоль центрального проводника СШЭП (а),  

в узлах 2, 7–11 (б) и между узлами 2, 3, 7 (в) 

 

База данных помеховых сигналов 

Для моделирования отклика сети электропитания на воздействие 

преднамеренных электромагнитных воздействия разработана база данных 

кондуктивных помеховых сигналов на основе [30]. База реализована в виде 
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внешнего источника, а сигналы генераторов в ней хранятся в текстовом виде 

(рис. 5). 

  

 

Рис. 5. Пример загрузки данных кондуктивного помехового сигнала 

Для численной оценки потенциальных угроз, связанных с прохождением 

помеховых сигналов по цепям электропитания, реализовано вычисление N-норм 

[30]. N-нормы являются интегральными параметрами, используемыми для 

характеризации сигнала во временной области и определения предела 

восприимчивости оборудования. Для численного интегрирования использован метод 

трапеций. Расчет N-норм основан на применении математических операторов ко 

всей форме сигнала, поэтому они могут быть использованы не только при 

проектировании сети электропитания для оценки её помехоустойчивости, но и для 

оценки её надежности. По их значениям можно оценивать вероятность сбоя схемы, 

электрического пробоя, повреждения оборудования или выгорания компонент. Для 

удобства реализована возможность отображения значения норм в зависимости от 

номера сегмента схемы, позволяющая численно оценивать конструкторские решения 

при моделировании.  
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Модуль оценки эффективности экранирования корпусов 

Для оценки ЭЭ корпусов элементов сети электропитания (соединителей, 

блоков полезной нагрузки), а также корпуса помехозащитного фильтра, 

монтируемого на СШЭП, разработаны математические модели, алгоритмы и 

реализующий их вычислительный модуль. Вычисление ЭЭ производится в 

диапазонах частот и положения точки наблюдения. Корпус может иметь как одну 

апертуру, так и массив апертур. На рис. 6 в виде коллажа на примере корпуса 

помехозащитного фильтра проиллюстрирован процесс вычисления зависимостей его 

ЭЭ.  

 

Рис. 6. Пример оценки ЭЭ корпуса с апертурой 

Отличительной особенностью модуля является трехмерная визуализация 

результатов моделирования ЭЭ с возможностью последующего двухмерного 
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отображения ЭЭ в интересующей точке наблюдения. В модуле реализованы 

возможность выбора метода численного интегрирования и априорная оценка 

вычислительных затрат, позволяющая до основных вычислений определить их 

сложность и требования к вычислительными ресурсам. 

 

Заключение 

Выполнена разработка прототипа программного продукта для синтеза сети 

высоковольтного электропитания космического аппарата. С использованием 

разработанного инструментария получены предварительные результаты, 

демонстрирующие его работоспособность и подтверждающие новизну разработки. 

В качестве математической основы разработки прототипа программного 

обеспечения использованы TEM-аппроксимация, метод моментов и 

модифицированный метод узловых потенциалов для вычисления первичных 

параметров отрезков линий передачи и оклика в конце структуры [31]. Такой подход 

позволяет существенно экономить время моделирования, что позволяет рассмотреть 

большее количество возможных топологий сети электропитания и ускорить процесс 

её проектирования, по сравнению с электродинамическим моделированием. Для 

проверки на соответствие оптимальности конечного изделия используются 

нормирующие параметры, позволяющие оценить не только его 

помехозащищенность, но и надежность, а также выявить наиболее критичные узлы 

сети и тем самым позволить их тщательно спроектировать для устранения отказов 

изделия при эксплуатации. 
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Для облегчения работы пользователя при проектировании с учетом 

имеющихся экспертных оценок, аналитической и справочной информации, а также 

задаваемых критериев качества (масса, стоимость, помехозащищенность), в 

дальнейшем планируется реализации подсистемы принятия решения. Так, под её 

управлением вместо эвристического поиска оптимальных параметров сети 

электропитания проектировщик получит уникальный инструмент, позволяющий, не 

вдаваясь в особенности моделирования (по принципу «black box»), получать на 

выходе готовое решение с оптимальными параметрами. 
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