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Постановка  проблеми   
та  аналіз  літератури 

Успіх проведення операції в сучасній війні усе в 
більшій мірі стає залежним від широкомасштабного 
застосування космічних засобів. Аналіз результатів 
ведення сучасних локальних війн виявив ряд недо-
ліків бойового застосування орбітальних угруповань 
(ОУ) супутників різного призначення. Зокрема, пот-
рібна модернізація існуючих і створення принципо-
во нового космічного сегмента сучасних систем су-
путникового зв'язку та видової розвідки. Загальною 
тенденцією їх розвитку є застосування радіоліній 
крайвисокочастотного (КВЧ) діапазону.  

У теперішній час можливе створення на існуючій 
елементній базі широкосмугових супутникових ра- 
діоліній КВЧ діапазону з максимальною швидкістю 
передачі даних в одному стовбурі ретранслятора 
більше 1 Гбіт/с і відносним часом простою радіолі-
нії за рік порядку 0,1 %. 

Виявлення наземних об'єктів радіометрами КВЧ 
діапазону можна здійснювати з низької колової ор-
біти шляхом вертикального зондування цілей із 
площею десятки квадратних метрів і контрастністю 
десятки кельвінів у ясну погоду на частотах, близь-
ких до 140 ГГц (λ = 2,14 мм).  

Одним із способів підвищення ефективності су-
путникових систем зв'язку та видової розвідки, що 
працюють у КВЧ діапазоні, є збільшення коефіцієн-
та підсилення (КП) бортових антен (збільшення діа-
метра апертури). Відзначимо, що на частотах, які 
перевищують 100 ГГц, застосування параболічних 
антен, що розгортаються, неефективно через низьку 
точність профілю відбиваючої поверхні рефлектора 
[1]. Тому в діапазоні КВЧ на борту супутників за-
стосовуються винятково параболічні антени з твер-
дим рефлектором. Максимальний діаметр такого 
рефлектора обмежений можливостями сучасних 
ракетоносіїв і може мати розмір порядку 3...4 метри. 

Розробка супутникових систем військового і по-

двійного призначення пов′язана з необхідністю за-
безпечення стійкості космічних апаратів (КА) до 
впливу можливих засобів ураження. Це досягається 
шляхом оцінювання рівня надійності їх функціону-
вання в бойових умовах і реалізації пропозицій що-
до підвищення стійкості до впливу можливих ура-
жаючих факторів. Існує чотири етапи рішення даної 
проблеми: аналіз тактико-технічних характеристик і 
способів застосування різних засобів ураження, ви-
значення найбільш небезпечних з них; оцінювання 
просторово-часових можливостей впливу різних 
видів зброї на КА; розрахунок імовірності ураження 
КА; аналіз результатів досліджень і формування 
пропозицій щодо забезпечення функці- 
ональної стійкості КА. 

Огляд можливих засобів ураження КА дозволяє 
визначити найбільш небезпечні та ймовірні загрози 
сучасним та перспективним супутникам. Такі загро-
зи виходять від протиракет з ядерними боєзарядами 
систем протикосмічної та протиракетної оборони 
заатмосферного перехоплення. Актуальність даного 
аспекту була позначена в доповіді комісії міністра 
оборони США (2001 рік), що приділила особливу 
увагу уразливості американської космічної інфра-
структури [2].  

Розрізняють п'ять основних факторів ураження 
космічних об'єктів хмарою гарячої надщільної плаз- 
ми на стадії його розльоту, що утворена магніто- 
сферним ядерним вибухом (МЯВ): теплова і меха- 
нічна дія рентгенівського і гамма-випромінювання; 
потік високоенергетичних заряджених часток; елек-
тромагнітний імпульс; вторинні електродинамічні 
ефекти; світіння хмари вибуху і нижньої області 
підвищеної іонізації [3]. Набір і характеристики  
факторів, що впливають, залежать від умов вибуху, 
відстані від нього і властивостей конструкції КА. 
Імовірність влучення супутника в область ядерного 
вибуху на ранній стадії його розвитку незначна. 
Найбільший інтерес викликають уражаючі фактори, 
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які можуть впливати на КА, що знаходяться на ве-
ликому віддаленні від центру вибуху і перетинають 
хмару вибуху на пізній стадії його розвитку. 

У Центральному фізико-технічному інституті 
Міністерства оборони Росії й Оборонному агентстві 
зі скорочення загрози США в рамках проекту 
«HALEOS» проводяться дослідження з розробки 
способів захисту космічного сегмента супутникових 
систем від уражаючих факторів магнітосферного 
ядерного вибуху [3 – 5]. У даних роботах інфрачер-
воне світіння хмари МЯВ не розглядається як ура-
жаючий фактор, хоча це явище найбільш енергоєм-
не і найбільш масштабне за простором і часом.  

Мета статті – аналіз факторів, що впливають на 
стійкість антенних систем космічних апаратів до 
впливу інфрачервоного світіння хмари МЯВ, для 
наступної постановки завдання і розробки системної 
моделі зазначеного впливу. 

 
Основний  матеріал 

Ефект «засвічення» бортових антен перспек-
тивних супутників. Спектральний склад світіння, 
розміри та профіль збуреної області залежать від 
координат центру вибуху, його потужності та моме-
нту часу після вибуху. Згідно з [3] максимум спект-
ральної характеристики неполяризованого світіння з 
часом зміщується з видимого діапазону в інфрачер-
воний, форма спектральної кривої не збігається з 
кривою Планка і складається із сукупності спектра-
льних ліній світіння визначених атомів та молекул. 

Оскільки на перспективних супутниках зв'язку та 
розвідки застосовуються великогабаритні прецизій-
ні параболічні антени, то ймовірно найбільш ураз-
ливим елементом супутника буде опромінювач, 
який конструктивно об'єднаний із вхідним каскадом 
приймального пристрою (ПРМП). При влученні в 
головну пелюстку діаграми спрямованості бортової 
антени джерела інтенсивного радіотеплового ви-
промінювання (Сонця або ядерного вибуху) виникає 
ефект «засвічення», що полягає в зниженні відно-
шення сигнал–шум на вході ПРМП [6]. Основним 
параметром, що характеризує вплив радіотеплового 
випромінювання на якість прийому корисного сиг-
налу, є коефіцієнт погіршення енергетики радіолінії 
КП, який вимірюється в децибелах [7]: 
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де qc – відношення сигнал–шум на вході ПРМП при 
ефекті «засвічення»; q – відношення сигнал–шум на 
вході ПРМУ без ефекту «засвічення»; J(λр) – спект-
ральна щільність потужності радіотеплового випро-
мінювання на вхідному каскаді ПРМУ на робочій 
довжині хвилі λр, Вт/м

2·Гц; G – коефіцієнт підси-
лення бортової антени КА; k – постійна Больцмана, 

яка дорівнює 1,38·10-23 Дж/К; Тн.с – температура 
навколишнього середовища, К; kш – коефіцієнт шу-
му приймача. 

Для ПРМП КВЧ діапазону даний коефіцієнт мо-
жна представити як [8] 
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де Топр – термодинамічна температура опромінюва-
ча при ефекті «засвічення», К.  

Значення Топр визначається сумою температури 
навколишнього середовища Тн.с і температури на-
грівання опромінювача сфокусованим випроміню-
ванням Сонця або хмари ядерного вибуху. Най-
більш небезпечний випадок, коли температура Топр 
стає більше критичної температури, що веде до не-
оборотних процесів в опромінювачі (вхідному кас-
каді ПРМП). У цьому випадку можна вважати, що 
КА знаходиться в зоні ураження магнітосферним 
ядерним вибухом. Критична температура є темпера-
турою плавлення (кипіння) матеріалу випромінюва-
ча бортової антени.  

Математична модель нагрівання опромінюва-
ча параболічної антени світінням магнітосфер-
ного ядерного вибуху. Ступінь руйнування опромі-
нювача бортової параболічної антени КВЧ діапазону 
визначається температурою нагрівання опроміню-
вача Топр, що залежить від енергетичних, часових, 
спектральних і оптико-геометричних параметрів 
світіння хмари МЯВ, геометричних розмірів і спря-
мованості антени, статистичних параметрів шорст-
кості відбиваючої поверхні рефлектора і поглинаю-
чої здатності матеріалу опромінювача. 

Відсутність строгих аналітичних залежностей, 
що описують тепловий стан і градієнт температури 
в опромінювачі, на який впливає змінне в часі ви-
промінювання із суцільним спектром, вимагає роз-
робки математичної моделі нестаціонарного проце-
су теплопровідності в тепловій моделі опромінюва-
ча і створення моделі джерела тепла. Така модель 
визначається конструкцією опромінювачів парабо-
лічних антен КВЧ діапазону. Неоднорідність мате-
ріалу опромінювача параболічної антени КВЧ діапа-
зону та різноманіття його конструкцій значно 
ускладнюють строге розв′язання нестаціонарної 
задачі теплопровідності. Це приводить до необхід-
ності синтезу універсальної теплової моделі опромі-
нювача на основі ряду допущень. 

Замінимо реальний опромінювач (одиночний ви-
промінювач або антенні решітки) його тепловою 
моделлю у вигляді циліндра, виготовленого з одно-
рідного матеріалу, частково прозорого в інфрачер-
воному діапазоні частот. Тоді все сфокусоване реф-
лектором світіння, що не відбивається від поверхні 
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опромінювача, поглинається матеріалом у скін-шарі, 
і виконується умова [9] 

τ>>
λα

=λ Тa
)(

1)(d , 

де d(λ) – товщина скін-шару матеріалу для випромі-
нювання на довжині хвилі λ, м; α(λ) – коефіцієнт 
поглинання випромінювання на довжині хвилі λ, 
1/м; аТ – коефіцієнт температуропровідності, м2/с;  
τ – час впливу випромінювання на матеріал, с. 

Оскільки випромінювання поглинається в скін-
шарі, то теплофізичні характеристики матеріалу 
теплової моделі опромінювача визначаються харак-
теристиками матеріалу, що знаходиться в апертурі 
реального опромінювача. За аналогією з [10] припу-
стимо, що при нагріванні матеріалу його теплофі- 
зичні характеристики залишаються постійними, на-
грів матеріалу до початку випаровування відбува-
ється без руйнування, витрати енергії на хімічні пе-
ретворення і плавлення матеріалу малі.  

Джерелом тепла є розподілене по поверхні 
опромінювача сфальцьоване випромінювання, яке 
залежить від енергетичних, часових, спектральних і 
оптико-геометричних параметрів випромінювання, 
діаметра апертури параболічної антени, статистич-
них параметрів шорсткості відбиваючої поверхні 
рефлектора. Можна припустити, що фокальна пляма 
інфрачервоного випромінювання, сфальцьованого 
параболічною антеною КВЧ діапазону, значно пере-
вищує розмір прогрітої зони на апертурі опроміню-
вача. Тоді модель джерела тепла приймемо рівномі-
рно розподіленою за апертурою опромінювача ви-
промінювання зі спектральною щільністю потужно-
сті 

dS)r,t,(J)t,(J
опрS

опрсфт.д ∫ λ=λ
r , 

де )t,(J т.д λ  – спектральна щільність потужності 

джерела тепла в момент часу t, Вт/(м2·Гц); 
)r,t,(J опрсф

r
λ  – розподіл спектральної щільності по-

тужності сфокусованого випромінювання по повер-
хні опромінювача, Вт/(м2·Гц); Sопр – геометрична 
площа апертури опромінювача, м2; опрr

r
 – радіус-

вектор, який характеризує координату довільної 
точки на апертурі опромінювача. 

Аналіз прийнятої теплової моделі опромінювача 
і моделі джерела тепла показує, що при впливі на 
опромінювач інфрачервоного випромінювання роль 
теплопровідності несуттєва, і процес поширення 
випромінювання в матеріалі можна не розглядати 
[10]. Розподіл температури в матеріалі Топр визнача-
ється безпосереднім проникненням світіння МЯВ в 
опромінювач та описується рівнянням 
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де A(λ) – поглинаюча здатність матеріалу на довжи-
ні хвилі λ; ρ – масова щільність матеріалу опромі-
нювача, кг/м3; с – теплоємність матеріалу опромі-
нювача, Дж/(кг·К); z – координата, спрямована від 
поверхні всередину опромінювача; t1(2) – момент 
часу початку (завершення) впливу світіння на опро-
мінювач (час початку розвитку вибуху t = 0), с; 
λ1(2)(t) – мінімальна (максимальна) довжина хвилі 
світіння в момент часу t, м. 

При нагріванні опромінювача в момент часу tв 
температура на поверхні (z = 0) досягає значення 
температури кипіння Тк, К, і надалі матеріал почи-
нає випаровуватися. Всередину опромінювача по-
ширюється хвиля випарювання зі швидкістю Vв, яку 
можна знайти з рівняння теплового балансу [10] 

( )[ ]вс.нк

)t(

)t(
т.д

в QТTc

d)(A)t,(J

)t(V

2

1

+−ρ

λλλ

=

∫
λ

λ , 

де Qв – питома теплота випару, Дж/кг. Швидкість 
поширення хвилі випарювання змінюється з часом, 
що обумовлено зміною спектрального складу люмі-
несцентного світіння на пізній стадії розвитку МЯВ.  

Інтенсивне випромінювання згодом призводить 
до форсованого випарювання матеріалу. При цьому 
джерело теплоти в матеріалі є об'ємним і на поверх-
ні випарювання діє тепловий стік, обумовлений фа-
зовими переходами. Температуру на поверхні опро-
мінювача, виготовленого з матеріалу з поглинаю-
чою здатністю A(λ) = 1, при впливі нестаціонарного 
випромінювання із суцільним спектром у часовому 
інтервалі (t1, t2 ) можна представити як 

[ ]∫ ∫
λ

λ

λλ+λ+=
2

1

2

1

t

t

)t(

)t(
с.нопр dtd)z,t,(2A)z,t,(1AТТ , 

де z)(т.д e
c

))()t()(t,(J
)z,t,(1A λα−

ρ

λα−βλ
=λ ; 

z)t(т.д
с.нк e

c
)t()t,(J

ТT)z,t,(2A β−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

βλ
−−=λ ; 

T

в
a

)t(V
)t( =β . 

При спільній дії об'ємного джерела теплоти в ма-
теріалі та поверхневого стоку на деякій глибині  
досягається максимальна температура внаслідок 
поглинання енергії всередині матеріалу попереду 
фронту хвилі випарювання. 

Термодинамічна температура опромінювача іс-
тотно залежить від фокусуючих властивостей пара-
болічного рефлектора. Для формування цільної мо-
делі впливу люмінесцентного світіння МЯВ на 
опромінювач параболічної антени КВЧ діапазону 
запишемо вираз 

)r,t,(J)r,(F)r,t,(J с.сопропрсф
rrr

λλ=λ ,  
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де )r,(F опр
r

λ  – розподіл сфальцьованого електрома-

гнітного поля на апертурі опромінювача, що зале-
жить від довжини хвилі; )r,t,(J с.с

r
λ  – спектраль-

ний склад світіння МЯВ у момент часу t на відда-
ленні від центра вибуху r

r
. 

Для визначення функції )r,(F опр
r

λ  необхідно 

розв′язати задачу дифракції падаючої хвилі на пара-
болічному рефлекторі КВЧ діапазону з урахуванням 
шорсткості відбиваючої поверхні. Найбільш ефек-
тивним методом розв′язання даної задачі є метод 
інтегральних рівнянь для поверхневої щільності 
струму. 

Спектр світіння МЯВ визначається сукупністю 
світінь молекул і атомів при дезактивації їх збудже-
них станів. Розрахунок спектра можна зробити, ви-
користовуючи положення теорії спектроскопії і дані 
досліджень полярних сяйв.   

 
Висновки 

Вказана перспективність застосування КВЧ ра-
діоліній на низькоорбітальних супутниках. Реаль-
ною загрозою таких супутників є магнітосферний 
ядерний вибух. Основним фактором ураження су- 
путників, віддалених від центру вибуху, є інфрачер-
воне світіння, що фокусується параболічною анте-
ною. Це може привести до фізичного пошкодження 
опромінювача. Наведено математичну модель про-
цесу нагрівання опромінювача сфокусованим неста-
ціонарним випромінюванням із суцільним спек- 
тром, а також постановку часткових задач, спрямо-
ваних на розв′язання загальної задачі на основі 
представленої системної моделі.  

 Захистити опромінювач великогабаритної пре-
цизійної антени космічного базування від впливу 
інфрачервоного світіння хмари магнітосферного 
ядерного вибуху можна шляхом нанесення на відби-
ваючу поверхню рефлектора шорсткості, закриття 
апертури опромінювача термостійким матеріалом, 
відхилення антени, зміни орбіти супутника.  

Найбільш ефективним і дешевим способом захи-
сту супутника є нанесення на відбиваючі поверхні 
параболічного рефлектора шорсткості, що призведе 
до розсіювання інфрачервоного випромінювання і 
фокусування радіохвиль КВЧ діапазону. Визначити 
параметри такої шорсткості можна за допомогою 
розширеного електродинамічного критерію гладко-
сті [11 – 14].   

Запропоновану математичну модель можна ви-
користовувати для оцінки ступеня ураження космі-
чних апаратів при ядерному вибуху в космосі, при 
розробці технології виготовлення великогабаритних 
прецизійних параболічних антен; для визначення 
вимог до швидкодії систем виявлення ядерних ви-
бухів і керування орбітальним угрупованням.  
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