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В работе проведено  экспериментальное исследование стойкости элементов входного каскада прием-
ного устройства к воздействию мощного электромагнитного излучения. 
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Ââåäåíèå 

Необходимость экспериментального исследо-
вания стойкости радиоэлектронных средств (РЭС) к 
воздействию мощных электромагнитных излучений 
(МЭМИ), вызвано проведением разработки широ-
кополосной радиостанции Р-010, в рамках ОКР 
«Аркадия». При проведении экспериментальных 
исследований решаются следующие задачи: 

– определение характеристик МЭМИ, воздей-
ствующих на РЭС; 

– определение энергии, воздействующей на со-
ставные блоки РЭС, в результате воздействия МЭМИ; 

– определение изменения формы выходных 
сигналов и режимов работы отдельных узлов, схем 
и устройств РЭС до и после воздействия МЭМИ; 

– выявление элементов, блоков, устройств РЭС, 
наиболее критичных к воздействию МЭМИ [1]. 

Целью работы является подтверждение досто-
верности следующих теоретических положений: 

– воздействие МЭМИ на частотах, близких к 
оптимальным, будет приводить к поражению при-
емного устройства; 

– наиболее чувствительными элементами при-
емного тракта являются входные цепи, обладающие 
наиболее низкими уровнями пороговой энергии по-
вреждения [2 – 3].  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Схема проведения экспериментального исследо-
вания стойкости приемного тракта радиостанции РС-
010 к воздействию МЭМИ представлена на рис/ 1 [4]. 
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Рис. 1. Схема проведения эксперимента 

 
На рис. 1: 1 – генератор высокочастотный (ВЧ); 
2 – анализатор спектра; 
3 – анализатор цепей; 
4 – радиотестер (с встроенным измерителем 

нелинейных искажений); 
5 – генератор МЭМИ. 
С развитием элементной базы, на современном 

этапе научно-технического прогресса, для повыше-
ния надежности связи от воздействия внешних по-
мех, РЭС используют виды модуляции, предпола-
гающие наличие широкополосного антенно-
фидерного устройства. 

Основным критерием, позволяющим осущест-
влять выбор характеристик МЭМИ, является час-

тотный диапазон работы РЭС, известный заранее. 
Таким образом, необходимо и достаточно проводить 
излучение МЭМИ с максимальной концентрацией 
энергии в частотном диапазоне работы РЭС. 

Спектральные характеристики радиоимпульса 
имеют преимущество в высокой концентрации 
энергии, в узком диапазоне частоты излучения, что 
позволяет рассматривать его характеристики, как 
наиболее оптимальные для функционального пора-
жения систем радиосвязи УКВ диапазона. 

Экспериментальное воздействие, на входные 
каскады приемного устройства, проводилось радио-
импульсом длительностью 120 мкс и мощностью 
0,4 МВт, на расстоянии 100 м [5]. 
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В ходе эксперимента осуществлялось два вида 
воздействия: 

1) излучение МЭМИ на частотах, вне полосы 
пропускания приемного устройства; 

2) излучение МЭМИ на оптимальной частоте. 
Под оптимальными частотами излучения 

МЭМИ подразумеваются частоты, находящиеся в 
диапазоне работы РЭС [1]. 

Рабочий диапазон частот приемного тракта ра-
диостанции РС-010, для связи с кораблями, судами 
и береговыми пунктами управления составляет от  
220 до 512 МГц. 

Излучение на частотах 200 МГц и 540 МГц не 
привело к выходу из строя приемного трата РЭС. 
Характер прохождения сигнала через входные цепи 
приемного тракта РЭС до и после воздействия 
МЭМИ, вне полосы рабочего диапазона, не имел 
существенных отличий. Спектрограммы воздейст-
вия МЭМИ, в указанном частотном диапазоне, 
представлены на рис. 2 – 4.  

На втором этапе воздействие МЭМИ осущест-
влялось на частоте 300  МГц,  которая находится в 
рабочем диапазоне представленного приемного уст-
ройства. После воздействия МЭМИ провели изме-
рение параметров отдельных элементов (блоков) 
РЭС. В точке 2 уровень сигнала соответствовал 
входному, отображенному на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Спектр входного испытательного сигнала 

 
Рис. 3. Спектр входного сигнала  

на выходе блока селектора 

 
Рис. 4. Спектр входного сигнала  

на выходе блока усилителя радиочастоты 

Данный факт свидетельствует об исправности 
согласующего устройства. 

В точке 3 уровень сигнала уменьшился на 
10  дБ,  как показано на рис.  5,  что не соответствует 
первоначальному измерению. 

 

 
Рис. 5. Спектр входного сигнала на выходе блока 

селектора после воздействия МЭМИ 

На выходе блока усилителя радиочастоты 
(УРЧ) (точка 4 рис. 1) уровень сигнала остается 
прежним и соответствует рис. 5, что в свою очередь 
указывает на тепловой пробой блока, не выполняю-
щего функции усиления. В ходе проведения экспе-
римента, было выявлено функциональное пораже-
ние РЭС и выход из строя входных каскадов прием-
ного тракта, а именно: блока селектора и УРЧ. 

Изображение данных функциональных узлов 
представлено на рис. 6. Элементная база узлов се-
лектора и УРЧ представлена в табл. 1. 

При визуальном осмотре, входных цепей при-
емного тракта РЭС, были выявленные необратимые 
изменения внешнего вида элементов, характерные 
для теплового пробоя и вызванные воздействием 
МЭМИ. Изображение основных узлов входных це-
пей РЭС до и после воздействия МЭМИ, представ-
лены на рис. 7 – 9. 
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Рис. 6. Входные каскады приемного тракта 

1 – функциональный узел селектора; 
2 – функциональный узел УРЧ; 

3 – каскад преобразования частоты. 

Таблица 1 
Элементная база узлов селектора и УРЧ  

УЗЕЛ СЕЛЕКТОРА 
Наименование  

элемента Тип 

1. Конденсаторы JR200 100 V Voltronics 
2. Емкости CW252016-R47J 

BOURNS 
3. Электронный ключ AF002-C1 Skyworks 
4. Резисторы  MCR10EZPJ104 ROHM 
5. ВЧ диоды MA4P7001F Macom 

УРЧ 
6.УРЧ AG 604-86G WG 

 
Элементами, наиболее критичными к воздейст-

вия МЭМИ оказались: 
– защитная цепочка на основе диодов 

MA4P7001F Macom; 
– электронный ключ коммутации селектора 

AF002-C1 Skyworks; 
№ усилитель радиочастоты AG 604-86G WG. 
В целом можно заключить об необратимом 

функциональном поражении приемного тракта [6]. 
 

  
а б 

Рис. 7. Изображение функционального узла защиты селектора: 
а – до воздействия МЭМИ;   б – после воздействия МЭМИ 

  
а б 

Рис. 8. Изображение функционального узла электронного ключа селектора 
а - до воздействия МЭМИ;   б - после воздействия МЭМИ 
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а б 

Рис. 9.  Изображение функционального узла УРЧ 
а – до воздействия МЭМИ;   б – после воздействия МЭМИ 

 
Результаты экспериментальных исследований 

1. При проведении экспериментального ис-
следования оценки стойкости РЭС к воздействию 
МЭМИ было установлено функциональное пораже-
ние приемного тракта, на частотах рабочего диапа-
зона РЭС.  

2. Результатами экспериментального исследо-
вания установлено, что критерии частотного пора-
жения приемного тракта были выбраны верными. 

3. Было установлено, что энергетическое воз-
действие МЭМИ вызвало необратимые изменения 
только во входных каскадах РЭС, которые отвечают 
за частотный диапазон настройки приемного тракта.  

4. В зависимости от функциональных связи 
между отдельными устройствами, а так же их кон-
структивными, монтажными и  технологическими 
особенностями были выявлены наиболее критичных 
к воздействия МЭМИ элементы входных каскадов 
приемного тракта (защитные диоды, электронные 
ключи коммутации и УРЧ). 

Âûâîäû 

Представленные результаты эксперименталь-
ной оценки стойкости РЭС, соответствуют теорети-
ческим изысканиям как  в части частотного излуче-
ния МЭМИ, так и  в особенностях поражения при-
емного тракта. 
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