
Техніка та електрофізика високих напруг                                                              ISSN 2079-0740 

70                                                                                                                    Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 51 (1160) 

УДК 621.317.3 
 
Ю. С. НЕМЧЕНКО, В. В. КНЯЗЕВ, И. П. ЛЕСНОЙ, С. Б. СОМХИЕВ 
 
ГЕНЕРАТОР ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ БАО НА ВОСПРИИМЧИВОСТЬ К ПЕРЕХОДНЫМ  
ПРОЦЕССАМ, ВЫЗВАННЫХ МОЛНИЕЙ  («МНОГОКРАТНЫЕ УДАРЫ» ФОРМЫ 5А)  
ИГЛА-МКУ-5А 
 

Описана конструкция и результаты аттестации генератора, предназначенного для испытаний бортового авиационного оборудования на 
восприимчивость  к переходным процессам, вызванным молнией «многократные удары» формы 5А, в соответствии с требованиями между-
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Введение. Начиная с 60-х годов прошлого столе-
тия в мире резко увеличились научно-исследователь-
ские работы как по физике молниевого разряда, так и 
его взаимодействии с различного рода техническими 
средствами (ТС). В первую очередь такими ТС явля-
лись авиация и ракетно-космическая техника. Это вы-
звано тем, что эти ТС наиболее часто попадают в об-
ласть грозовой деятельности, а иногда даже могут 
инициировать образование молниевого разряда. Эти 
работы были значительно интенсифицированы в 80-е 
годы прошлого столетия, т.к. в этих ТС на смену ма-
лочувствительным электромеханическим и электрон-
ным устройствам пришли микроэлектронные устрой-
ства (МЭУ). Эти МЭУ ввиду своей слаботочности 
оказались чрезвычайно чувствительны к электромаг-
нитным помехам (ЭМП) и, в первую очередь, к ЭМП 
прямых и косвенных молниевых разрядов (МР). 

Полный МР в литературе называется «вспыш-
кой», которая может состоять как из одиночного уда-
ра, так и многократных ударов (МКУ). МКУ – это не-
сколько отдельных мощных импульсов тока в течение 
одной вспышки, временной интервал между которыми 
может достигать десятков миллисекунд. Наиболее 
часто МКУ состоит из 3–4 разрядов, хотя фиксирова-
лись МКУ, состоящие из 14 и более отдельных разря-
дов [1–3]. 

Виды и амплитудно-временные параметры ЭМП 
МР чрезвычайно разносторонни, но все же удалось их 
систематизировать в несколько типичных видов, ко-
торые и были заложены в нормативные документы по 
молниестойкости. В 1988 году в СССР был выпущен и 
действовал до 2004 года стандарт ОСТ 1 01160-88 [4], 
который предполагал упрощенные испытания на мол-
ниестойкость всего лишь тремя видами испытатель-
ных напряжений. Для этой цели в Испытательной ла-
боратории НИПКИ «Молния» (ИЛ) использовался 
генератор ИГЛА-УИМ. В результате дальнейших ра-
бот по совершенствованию методик испытаний и мак-
симального приближения их к реальным эффектам, 
этот стандарт был заменен на стандарт США. Это свя-
зано с тем, что  требования по молниестойкости наи-
более полно и обосновано были изложены в стандар-
тах США, в частности, в стандарте на молниестой-
кость бортового авиационного оборудования (БАО) – 
RTCA-DO-160. До настоящего времени в результате 
нескольких доработок этот стандарт модифицировал-

ся от RTCA-DO-160А до RTCA-DO-160G [5]. 
С 2004 года стандарт версии RTCA-DO-160D был 

принят в Украине и странах СНГ, как единственно 
легитимный нормативный документ по испытаниям 
БАО на электромагнитную совместимость и молние-
стойкость, который получил название КТ-ВВФ/DO-
160D [6]. В этом стандарте раздел 23 посвящен пря-
мому удару молнии в самолет, а раздел 22 – косвен-
ным электромагнитным эффектам МР.  

В данной статье сделан упор на испытания БАО 
по разделу 22, который называется «Восприимчивость 
к переходным процессам, вызванным молнией». Эти 
процессы возникают при прямом или косвенном уда-
рах молнии, вызывающих растекание токов молнии по 
различным металлическим узлам самолетов, в частно-
сти, по межблочным линиям связи (МЛС).  

Высокая поражающая эффективность токов рас-
текания объясняется тем, что при этом в МЛС возни-
кают различного вида наведенные высокие импульс-
ные напряжения (до нескольких киловольт) и большие 
токи (до нескольких килоампер), представляющие 
собой серьезную угрозу для современной слаботочной 
электроники БАО. 

В данном стандарте в отличие от предыдущего 
значительно расширены виды испытаний и формы 
испытательных импульсов. Так, вместо трех форм 
ранее применяемых импульсов испытательного на-
пряжения применяются уже 5 форм, из которых 3 
формы испытательного напряжения (формы 2, 3 и 4) и 
2 формы испытательного тока (формы 1 и 5А). В до-
полнение к единичным ударам, которые только и бы-
ли в предыдущем стандарте, появились новые виды 
испытаний: «контактный ввод», «кабельный ввод 
многократными ударами» и «кабельный ввод много-
кратной вспышкой». 

Для реализации полного пакета испытаний по 
разделу 22 в ИЛ уже используется 10 генераторов ти-
па ИГЛА различных модификаций. 

В данной статье мы рассмотрим испытания БАО 
на восприимчивость к переходным процессам, вы-
званным молнией, испытательными токами формы 5А 
вида «многократные удары» с амплитудно-временны-
ми параметрами  по таблице 22.4 и рисунку 22.6 [6]. 
Реализуются эти испытания методом «ввода в зазем-
ление» с помощью генератора ИГЛА-МКУ-5А. Этот 
метод используется для проверки способности само-
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летного оборудования выдерживать внутренние элек-
тромагнитные эффекты, создаваемые внешним воз-
действием молний без функциональных отказов и по-
вреждений.  

 
Описание генератора ИГЛА-МКУ-5А. Идеоло-

гически схема формирования импульсов тока и на-
пряжения формы 5А приведена в [7].  

Генератор ИГЛА-МКУ-5А генерирует испыта-
тельные импульсы тока формы «5А» обеих полярно-
стей по пяти уровням испытаний. В табл. 1 (аналог 
таблицы 22.4 [6]) приведены требования к форме и 
АВП испытательных импульсов  тока и напряжения, 
которые с учетом допусков в полном объеме реализо-
ваны в генераторе ИГЛА-МКУ-5А. 

 
Таблица 1 – Требования к форме и АВП испытательных 

импульсов  тока и напряжения 

Параметр 
Напряжение 

А5
предU  

Ток А5
испI  

(ф.5А) 
1. Испытательный  
комплект № 5А 

Форма  
не нормирована 

 
2. Уровни испыта-
ний: 
– 1 (первый удар) 
– 1 (последующие 
удары) 
– 2  (первый удар) 
– 2 (последующие 
удары) 
– 3 (первый удар) 
– 3 (последующие 
удары) 
– 4 (первый удар) 
– 4 (последующие 
удары) 
– 5 (первый удар) 
– 5 (последующие 
удары) 

 
 

≤ (20 + 4) В 
 

≤ (10 + 5) В 
≤ (50 + 10) В 

 
≤ (25 + 12,5) В 
≤ (120 + 24) В 

 
≤ (60 + 30) В 
≤ (300 + 60) В 

 
≤ (150 + 75) В 
≤ (640 + 128) В 

 
≤ (320 + 160) В 

 
 

(60 + 12) А 
 

(30 + 15) А 
(160 + 32) А 

 
(80 + 40) А 

(400 + 80) А 
 

(200 + 100) А 
(800 + 160) А 

 
(400 + 200) А 

(2000 + 400) А 
 

(1000 + 500) А 
3. Длительность 
фронта, ТН, мкс не нормировано 40 ± 8 

4. Длительность 
полуспада, Т0,5, 
мкс  

не нормировано 120 ± 24 

 
На рис. 1 (аналог рисунка 22.7 [6]) приведен па-

кет вида «многоразовые удары». Основное требование 
стандарта, чтобы один первый импульс сопровожда-
ется тринадцатью последующими импульсами, рас-
пределенными в интервале до 1,5 секунд. 

Генератор ИГЛА-МКУ-5А представляет собой 
высоковольтную электроразрядную установку с про-
граммируемым таймером-коммутатором, которая ге-
нерирует многократные испытательные импульсы 
тока и напряжения положительной и отрицательной 
полярности по пяти уровням испытаний. Общий вид 
генератора ИГЛА-МКУ-5А приведен на рис. 2, а пе-
редняя панель генератора – на рис. 3. 

Временные параметры пакета импульсов генера-
тора ИГЛА-МКУ-5А: 

– количество испытательных импульсов в испы-
тательном пакете  – 14; 

– интервал между испытательными импульсами в 
испытательном пакете от 10 мс до 200 мс; 

– длительность  испытательного пакета  до 1,5 с; 
– количество испытательных пакетов от 1 до 999. 
 

 
Рисунок 1 – Пакет испытательных токов  вида  

«многократные удары» формы 5А 
 

  
Рисунок 2 – Общий вид генератора ИГЛА-МКУ-5А  
 

  
Рисунок 3 – Передняя панель генератора ИГЛА-МКУ-5А 

 
Генератор  ИГЛА-МКУ-5А собран в металличе-

ском корпусе с габаритами 480 х 215 х 450 мм. На пе-
редней панели генератора ИГЛА-МКУ-5А (рис. 3) 
расположены следующие органы управления и кон-
троля: 

– клавиша СЕТЬ с подсветкой служит для подачи 
напряжения питания 220 В 50 Гц на генератор        
ИГЛА−МКУ-5А и для его отключения после оконча-
ния работы; 

– переключатель ИСПЫТ. УРОВЕНЬ служит для 
установления уровня испытательного тока генератора 
ИГЛА-МКУ-5А и имеет пять положений: «1», «2», 
«3», «4», «5»; 

– переключатель ПОЛЯРНОСТЬ  служит для ус-
тановления полярности выходного тока (положитель-
ной или отрицательной); 

– переключатель ИНТЕРВАЛ, СЕК служит для 
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установления временных интервалов в циклограмме 
между испытательными пакетами и имеет пять поло-
жений: «однократный», «10», «20», «40», «60»; 

– табло КОЛИЧЕСТВО УДАРОВ служит для ус-
тановления количества испытательных пакетов в за-
данной циклограмме многократных ударов; 

– кнопка СТАРТ служит для запуска генератора  
ИГЛА-МКУ-5А; 

– кнопка УСТАН. для установления количества 
испытательных пакетов (для уменьшения этого коли-
чества - пользоваться кнопкой СБРОС); 

– кнопка СБРОС служит для остановки генерато-
ра  ИГЛА-МКУ-5А и сброса ранее установленного 
количества испытательных пакетов до нуля;  

– светодиод ИНД. ИМП служит для фиксации 
каждого импульса в испытательном пакете. 

На задней панели генератора ИГЛА-МКУ-5А 
расположены следующие органы управления и кон-
троля: 

– клемма ┴  служит для подключения генератора 
ИГЛА-МКУ-5А к контуру заземления; 

– разъем СЕТЬ (~ 220 В) служит для подключе-
ния к генератору ИГЛА-МКУ-5А сетевого кабеля; 

– «6А» – предохранители; 
– разъем ВЫХОД служит для подключения к ге-

нератору выходного кабеля и далее к испытуемому 
изделию; 

– регулятор РЕГУЛИРОВКА  Uзар  «меньше» – 
«больше» служит для установки номинального значе-
ния  Uзар  в зависимости от напряжения в сети элек-
тропитания. 

Блок-схема генератора ИГЛА-МКУ-5А приведе-
на на рис. 4. 

Основным блоком генератора ИГЛА-МКУ-5А 
является блок формирования циклограммы (БФЦ). 
Циклограмма испытательных импульсов многократ-
ного удара представляет собой: 

– испытательный пакет по рис. 1, содержащий 14 
отдельных импульсов, следующих друг за другом с 
частотой 10 Гц (формируется блоком формирования 
цикла многократного удара (БФП)). БФП представля-
ет собой электронную схему, состоящую из задающе-
го генератора частотой 10 Гц, нагруженного на циф-
ровые микросхемы, устанавливающие пачку из 14 
импульсов; 

– испытательные пакеты следуют друг за другом 
со временем между импульсами 10 с;  

– 20 с; 40 с; 60 с (формируется блоком формиро-
вания временных интервалов (БФИ)). БФИ представ-
ляет собой электронную схему, которая вырабатывает 
интервалы 10 с; 20 с; 40 с; 60 с, по завершению кото-
рых запускается блок БФП; 

– общее количество испытательных пакетов ус-
танавливается программой испытаний (но не менее 10 
каждой полярности) (формируется блоком управления 
и счетчика импульсов (БУС)). БУС представляет со-
бой стандартный счетчик СТ10, который в соответст-
вии с установленным на нем количеством испыта-
тельных пакетов, запускает БФИ. 

Расположение элементов внутри корпуса генера-
тора ИГЛА-МКУ-5А приведено на рис. 5. 

  
Рисунок 4 – Блок-схема генератора ИГЛА-МКУ-5А: 

БФЦ – блок формирования циклограммы испытательного 
импульса; БУС – блок управления и счетчик импульсов; 
БФИ – блок формирования временных интервалов; 

БФП – блок формирования цикла многократного удара; 
БУТ  –  блок управления тиристором; 

ПВУ – повысительно-выпрямительное устройство; 
БЕН  –  блок емкостных накопителей; 

ТК  –  управляемый тиристорный  коммутатор; БН   –  блок 
нагрузок; БРК _ блок разряда накопительного конденсатора; 

БАО – бортовое авиационное оборудование; 
БП –  блок питания БРК 

 

  
Рисунок 5 – Расположение элементов внутри корпуса  

генератора ИГЛА-МКУ-5А 
 

Результаты аттестации генератора. На рис. 6 
приведены осциллограммы выходных импульсов тока 
первого и последующего ударов формы «5А» положи-
тельной полярности для 5 уровня испытаний. 

 

  
а                                                      б 

 
Рис. 6 – Типовые осциллограммы выходных импульсов тока 

первого и последующего ударов формы «5А»  
 (5 испытательный уровень положительной полярности): 
а – первый удар –2кА (со 2 по 14 удар) – 1кА; б – после-

дующие удары 
 

На рис. 7 приведена осциллограмма испытатель-
ного пакета тока формы 5А вида «многоразовые уда-
ры»   из 14 ударов общей длительностью 1,32 с. 
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Рис. 7 – Осциллограмма испытательного пакета вида «мно-

горазовые удары» формы 5А из 14 ударов  
общей длительностью 1,32 с 

 
Схема испытаний БАО с МЛС приведена на 

рис. 8. 
 

  
Рисунок 8 – Схема испытаний БАО: ИГЛА-МКУ-5А –   

испытательный генератор; МЛС – межблочная линия связи; 
БАО-1, БАО-2 – испытываемое оборудование 

 
Выводы. Генератор ИГЛА-МКУ-5А успешно 

прошел первичную аттестацию с участием представи-
телей  ГП «Харьковстандартметрология» по разрабо-
танной в НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» соответст-
вующей программе и методике аттестации. Генератор 

ИГЛА-МКУ-5А введен эксплуатацию в ИЛ НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ» и участвует в испытаниях 
БАО на восприимчивость к переходным процессам, 
вызванным  молнией методом «многократные удары» 
испытательными токами формы 5А. 
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