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УДК 519.2 
 
С.П. ШАЛАМОВ 
 
ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  
В ПОЛОСКОВОЙ ЛИНИИ  
 

Наведено конструкції полеутворючих систем придатних до генерування імпульсного електромагнітного поля, що задоволь-
няє вимогам процедури NRS03 стандарту НАТО STANAG АЕСТР- 500. Розглянуті вимоги до форми імпульсу електромагні-
тного поля і до геометричних параметрів робочої зони полеутворючої системи залежно від габаритів випробовуваного виро-
бу. Представлені результати розрахунку процесу поширення електричного поля в робочій зоні полеутворюючей системи, з 
урахуванням впливу можливої нерівності заземленої поверхні. 

Ключові слова: STANAG АЕСТР-500, TEM камера, GTEM камера, відкритий випробувальний майданчик, імпульсне 
електромагнітне поле. 

 
Приведены конструкции полеобразующих систем пригодных для генерирования импульсного электромагнитного поля в 
соответствии требованиям процедуры NRS03 стандарта НАТО STANAG АЕСТР-500. Рассмотрены требования к форме им-
пульса электромагнитного поля и к геометрическим параметрам рабочей зоны полеобразующей системы в зависимости от 
габаритов испытываемого изделия. Представлены результаты расчета процесса распространения электрического поля в ра-
бочей зоне полеобразующей системы, с учетом влияние возможной неровности заземленной поверхности. 

Ключевые слова: стандарт STANAG АЕСТР-500, TEM камера, GTEM камера, открытая испытательная площадка, 
импульсное электромагнитное поле. 

 
The electromagnetic compatibility is becoming more challenging with the  development of new electronic products and technologies. 
Test procedures related to electromagnetic compatibility continue to be introduced and updated on a regular basis. This article is dedi-
cated to electromagnetic compatibility according to STANAG АЕСТР-500 "Electromagnetic Environmental Effects. Test and Verifi-
cation". This application note is trying to give an overview of test device such as a TEM cell, GTEM cell, open area test site and show 
their respective advantages and disadvantages. Test sites examples are presented. Configure the test equipment is presented. Toler-
ances and characteristics of the pulsed field limit are described. This article considers a pulse propagating down a transmission line 
and describes a study of the effects that curvature has on electromagnetic wave. 

Keywords: STANAG АЕСТР-500, TEM cell, GTEM cell, open area test site, pulsed electromagnetic field. 
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Введение. В связи с широким распространением 
микроэлектроники и микропроцессорной техники в 
различных областях техники, проблема устойчивости 
технических средств к действию деструктивных элек-
тромагнитных полей становится все более актуальной. 
Деструктивные явления могут проявляться в виде об-
ратимых и необратимых нарушений и повлечь за со-
бой серьезные последствия. Источники помех могут 
носить естественный и искусственный характер. Наи-
более опасными из естественных источников помех 
является разряды молнии. Наиболее мощным источ-
ником искусственных электромагнитных помех явля-
ется электромагнитный импульс, возникающий при 
ядерных взрывах (ЭМИ ЯВ). 

 
Цель статьи. Целью данной статьи является оп-

ределение допустимых характеристик полеобразую-
щей системы, удовлетворяющей требованиям проце-
дуры NRS03 стандарта НАТО STANAG АЕСТР-
500:2016 [1] и оценка путей реализации.  

 
Актуальность темы и анализ последних дос-

тижений. ЭМИ ЯВ является одним из самых мощных 
источников помех, поэтому, в научной литературе 
уделяется много внимания способам защиты оборудо-
вания от деструктивного воздействия ЭМИ ЯВ. Дест-
руктивное воздействие удаленного ядерного взрыва на 
электронную аппаратуру было обнаружено при пер-
вых испытаниях. В 1962 году (22 октября, 28 октября 
и 1 ноября) в Советском Союзе была произведена се-

рия из трех высотных ядерных взрывов, каждый мощ-
ностью в 300 кт (К3-184; К4-187 и К5-195), направ-
ленных на изучение явления ЭМИ ЯВ. Во время одно-
го из тестов (К3-184) были зафиксированы импульс-
ные токи до 3400 А в проводах воздушных телефон-
ных линий, которые обусловили появление импульс-
ного напряжения с амплитудой до 28 кВ, срабатыва-
ние всех установленных в аппаратуре разрядников и 
перегорание всех предохранителей, что сопровожда-
лось прекращением работы системы связи, зафикси-
ровано повреждение систем радиосвязи на расстоянии 
600 км от эпицентра взрыва, выход из строя радиоло-
катора, расположенного на расстоянии 1000 км, по-
вреждения трансформаторов и генераторов на элек-
тростанциях, пробои изоляторов ЛЭП. Поскольку ап-
паратура поколения 60-х годов выполнялась на элек-
тромеханических элементах и радиолампах, она была 
более устойчива к воздействию преднамеренных элек-
тромагнитных деструктивных воздействий, чем со-
временная микроэлектронная и микропроцессорная 
техника [2]. 

В технической литературе преднамеренные элек-
тромагнитные деструктивные воздействия (ПЭДВ) 
называются «High Power Electromagnetic Threats 
(НРЕМ)» и подразделяются на два вида: высотный 
электромагнитный импульс ядерного взрыва – «High-
Altitude Electromagnetic Pulse (НЕМР)» и преднаме-
ренно излучаемые электромагнитные помехи (ПИЭМ) 
– «Intentional Electromagnetic Interference (IEMI)». Су-
ществует значительное число стандартов, разработан-
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ных по этой тематике такими организациями, как Ме-
ждународная Электротехническая Комиссия (МЭК), 
специальная комиссия при Конгрессе США, Европей-
ские нормы, общество IЕЕЕ. Среди стандартов, разра-
ботанных Министерством обороны США и НАТО 
занимают особое место MIL-STD-461G [3] и NATO 
АЕСТР-500:2016 [1]. Эти стандарты предъявляют тре-
бования к испытательному оборудованию и методике 
проведения испытаний на все возможные виды элек-
тромагнитных воздействий. 

Разработкой оборудования для тестирования на 
устойчивость объектов к воздействию импульсного 
электромагнитного излучения занимается более 35 
организаций в разных странах, в том числе: Институт 
сильноточной электроники СО РАН (г. Новосибирск, 
Россия), Всероссийский научно-исследовательский 
центр ВЭИ (ВНИЦ ВЭИ г. Москва, Россия), Техас-
ский технический университет (г. Лаббок, США), Ис-
следовательский центр ядерной физики SOREQ 
(г. Явне, Израиль), Северо-западный Институт ядер-
ных технологий (г. Сиань, Китай). Среди такого рода 
оборудования присутствуют и установки для генера-
ции ЭМИ ЯВ, представленные на рис. 1, 2. 

 

 
Рисунок 1 – Стационарный имитатор ЭМИ ЯВ «Аллюр» 

ФГУП ВЭИ (г. Истра, Московской обл.). Габариты  
имитатора: 100 х 35 х 13,5 м; рабочий объем: 10×10×10 м; 
форма импульса: 2,5/25 нс; максимальная напряженность 

импульса электрического поля: 70 кВ/м 
 

 
Рисунок 2 – Испытательный стенд, производимый  

компанией Montena Technology (США) для лабораторных 
испытаний крупных объектов 

 
Форма импульса электрического поля, в соответ-

ствии с требованиями стандарта NATO АЕСТР-
500:2016 [1], приведена на рис. 3, и описывается сле-
дующим выражением: 
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В формуле (1) константы имеют следующие зна-
чения: E0 = 5×104 В/м, k = 1,3, a = 4×107 c-1, 
b = 6×108 c-1. 

 

 
Рисунок 3 – Форма импульса электрического поля 
 
Стандарт позволяет использовать различные ва-

рианты полеобразующих систем, например TEM ка-
меры или открытые полосковые линии. Однако гео-
метрические размеры объекта не должны превышать 
размер рабочей зоны (usable volume) полеобразующей 
системы, размеры которой не превышают (H/3, B/2, 
A/2), как показано на рис. 4. Рекомендовано, чтобы 
неоднородность поля в рабочей зоне не превышала 
3 dB. Объект испытаний должен находиться на ди-
электрической подставке, которая минимально иска-
жает поле. Если испытательное оборудование распо-
ложено на заземленной плоскости в реальной уста-
новке, при испытаниях рекомендовано оборудование 
также располагать на заземленной плоскости полеоб-
разующей системы. Объект испытаний должен быть 
связан с землей таким образом, чтобы повторять ре-
альную установку. Испытательная площадка должна 
давать возможность подключить к объекту испытаний 
кабели для работы и мониторинга состояния. Потен-
циальная пластина полеобразующей системы распола-
гается таким образом, чтобы расстояние до ближай-
шей заземленной поверхности был не менее 2 × h, где 
h - высота полеобразующей системы. Рекомендуется 
выдержать также объект испытания при относитель-
ной влажности воздуха менее 50 % в течение 24 часов. 
Влага из воздуха может конденсироваться на поверх-
ности образца, в результате чего образуется частично 
проводящий слой, который может защитить объект 
испытаний во время воздействия на него электромаг-
нитного поля. При длительном нахождении объекта в 
среде с низкой влажностью, образование частично 
проводящего слоя невозможно [1]. 

 

 
Рисунок 4 – Геометрические параметры полезного объема 

полеобразующей системы 
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Генерация и измерение радиочастотного поля в 
диапазоне частот выше 3 ГГц обычно является доро-
гостоящим и трудоемким мероприятием и связано это 
с необходимостью использования открытых измери-
тельных площадок, экранированных безэховых камер, 
GTEM или TEM ячеек. Каждый способ имеет свои 
достоинства и недостатки. Открытые измерительные 
площадки подвержены атмосферному воздействию и 
внешним помехам. Внешние поля создают дополни-
тельные погрешности при измерениях. Атмосферное 
условия могут оказать влияние на искажение первона-
чальной формы волны электромагнитного поля. Од-
нако, когда требуется подвергнуть воздействию объ-
екты со значительными габаритами, очевидно, что 
открытые площадки являются единственным возмож-
ным вариантом.  

Еще в 1974 году М.Л. Кроуфорд [4] описал TEM 
камеру (Transverse Electromagnetic Mode). Это расши-
ренная плоская линия передачи, работающая в режиме 
TEM, для имитации плоской волны электромагнитно-
го поля в свободном пространстве. Со временем кон-
струкция TEM камеры была переработана. В 1987 го-
ду Д. Кенигстейном и Д. Хансеном была создана 
GTEM камера (Gigahertz Transverse Electro-Magnetic 
test cell – испытательная камера плоской электромаг-
нитной волны гигагерцового диапазона частот), кото-
рая преодолела многие ограничения TEM камеры. 
Конструкция GTEM камеры представлена на рис 5. 
Что касается перспектив использования GTEM камер 
то в [5, 6] описан измерительный комплекс с исполь-
зованием GTEM камер для испытаний на ЭМС. Для 
создания плоской волны ЭМИ формой, описанной 
выражением (1), TEM или GTEM камера должна пе-
редавать без искажений по амплитуде и фазе весь час-
тотный спектр ЭМИ.  

 

 
Рисунок 5 – Принципиальная схема GTEM-камеры 
 
Для создания в рабочей зоне TEM камеры задан-

ного уровня электромагнитного поля, требуемая 
входная мощность является намного ниже, чем в слу-
чае использования антенн в безэховых камерах. Это 
обстоятельство является преимуществом TEM и 
GTEM камер по отношению к антенным системам. 
Недостатком TEM камер является ограниченный час-
тотный диапазон, обусловленный тем, что элементы 
конструкции ячейки имеют различную форму. Из-за 
углов перехода длина внутреннего и внешнего провод-
ника отличаются, поэтому вдоль внешнего проводника 

время прохождения волны больше: ∆t = ∆S/c0. [4]. 
Существует множество публикаций, посвящен-

ных обсуждению результатов расчета электромагнит-
ных полей, образованных внутри TEM и GTEM камер. 
В случае применения открытых измерительных пло-
щадок, в отличие от TEM и GTEM камер, необходимо 
учитывать влияние посторонних заземленных предме-
тов, неровность заземленной плоскости, учесть гео-
метрические соотношения полеобразующей системы 
для создания поля в рабочей зоне с рекомендуемой 
неоднородностью менее +/- 3 dB [1]. 

Выбор геометрических соотношений полеобра-
зующей системы. 

 
Постановка задачи. Геометрия расчетной об-

ласти, свойства среды и параметры, характеризующие 
источники поля, неизменны в направлении оси z на 
схеме рис. 6. Рассматривается сечение моделируемого 
объекта, бесконечно протяженного в плоскость чер-
тежа. Решается электростатическая задача, описывае-
мая уравнением Пуассона относительно скалярного 
электрического потенциала φ: E = - grad φ. Уравнение 
имеет вид [7]: 
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где εx, εy  - компоненты тензора диэлектрической про-
ницаемости среды; ρ - плотность распределенного 
заряда. 

Величины εx, εy , ρ являются постоянными в пре-
делах модели. Источником поля является электриче-
ский заряд, равномерно распределенный по поверхно-
сти. Среда - воздух. Условие Дирихле задает извест-
ное значение электрического потенциала на элементе 
модели potential. Расчеты проведены с помощью про-
граммного обеспечения Comsol Multiphysics 5.1, осно-
ванного на методе конечных элементов. Результаты 
расчета представлены в виде уровней равной напря-
женности и распределения напряженности электриче-
ского поля вдоль выбранных линий. Схематически 
расчетная область и линии, вдоль которых происходит 
построения графиков, представлены на рис. 6.  

 

 
Рисунок 6 – Расчетная область и схема построения графиков 

 
На рис. 6 приняты такие обозначения: h – расстоя-

ние между потенциальной и заземленной пластиной; В – 
ширина потенциального электрода. Линии, вдоль кото-
рых строятся графики: LB1, LB2, LB3, Lh1, Lh2, Lh3. 

Результаты расчета представлены на рис. 7, 8. 
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Обозначение графиков на рис. 7 в согласии со схемой, 
приведенной на рис. 6. Напряженность электрическо-
го поля представлена в относительных единицах.  

 

   
Рисунок 7 – Распределение электрического поля в рабочей 
зоне полеобразующей системы с соотношением h/B = 1 

 

 
Рисунок 8 – Распределение электрического поля в рабочей 
зоне полеобразующей системы с соотношением h/B = 1  

 
Неоднородность поля рабочей зоны при отноше-

нии h/B = 1 не более +1/-2 dB. При соотношении h/B 
более 2, неоднородность поля в рабочей зоне состав-
ляет более -3 dB.  

 
Влияние неровностей заземленной плоскости 

на распределение поля в рабочем объеме полеобра-
зующей системы. Любая поверхность имеет неровно-
сти, которые в определенной мере влияют на распро-
странение электромагнитных волн. Существует мно-
жество публикаций, освещающих данный вопрос, при 
этом рассматриваются такие эффекты, как отражение, 
интерференция, дифракция, рассеяние, атмосферная 
рефракция. Все эти эффекты справедливо рассматри-
вать, когда речь идет о распространении радиоволн 
над поверхностью земли с учетом больших расстоя-
ний. В общем случае учесть влияние неровностей 
земли не представляется возможным. Для расчетов 
напряженности поля в каждом случае необходимо 
построить профиль поверхности и производить рас-
чет. Для определения требований к заземленной по-
верхности полеобразующей системы достаточно будет 
оценить влияние неровностей на распределение элек-
тромагнитного поля в рабочей зоне системы. Обычно 
в технических заданиях на изготовление TEM или 
GTEM камер указывается максимально допустимая 
погрешность 3 %, что справедливо и для открытого 
испытательного полигона. Проведение процедуры 
метрологической аттестации межэлектродного рас-
стояния TEM камеры представлена в [6]. 

Постановка задачи. Рассматривается импульс 

электромагнитного поля, распространяющийся в про-
странстве между двумя проводящими плоскостями. 
Пространство между плоскостями заполнено возду-
хом. Модель для расчета схематично показана на рис 
9. На одном конце структуры находится сосредото-
ченный порт (lumped port), который возбуждает 
структуру. На порт подается сигнал возбуждения как 
ток с амплитудой i(t) = u(t)/Z, где Z является указан-
ным характеристическим импедансом между генера-
тором напряжения и моделью. На поверхностях моде-
ли electric conductor применяется граничное условие 
perfect electric conductor, так как не учитываются по-
тери в проводниках. Скин-эффект также в расчет не 
принимается. 

 

 
Рисунок 9 – Модель для расчета TEM процесса 

 
Сигнал, который подается на входной порт, опи-

сывается выражением (2). 

))exp((1
1)(

τat
tu

+−+
= .                       (2) 

В (2) константы имеют следующие значения: 
τ = 10-9, a = 108. Функция (2) является функцией Фер-
ми, смещенной по оси x. Выбор функции Ферми обу-
словленный необходимостью использовать непрерыв-
но-дифференцируемую функцию. В некоторых случа-
ях функцию Ферми используют как определение 
функции Хэвисайда, устремляя τ → 0 [7]. При задан-
ных значениях τ и а u(0) = 1,67×10-5, что допустимо и 
существенного влияния на результаты расчета не ока-
зывает. В пространстве создается плоская электромаг-
нитная волна с амплитудой электрического поля 1 
В/м, как демонстрирует рис. 10: 

Emax/Hmax = 1/0,00265 ≈ 377 Ом. 
Погрешность расчетов не превышает 1 %, что 

допустимо, и вызвана не достаточно мелкой сеткой 
конечных элементов в расчетной области.  

 

 
Рисунок 10 – Плоская волна в моделируемой области 

 
В зависимости от геометрических размеров не-

ровности, будут в той или иной степени проявляться 
эффекты отражения или искажения фронта волны. В 
случае испытательного полигона неровности зазем-
ленной плоскости изменяют межэлектродный зазор, 
что приводит к увеличению либо ослаблению поля, а 
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эффекты искажения формы волны проявляются не-
значительно. Геометрическая длинна фронта волны α 
между уровнями 0,1·Emax и 0,9·Emax (6 нс) составляет 
1,8 м. Высота профиля неровности указывается отно-
сительно высоты расчетной области. Для высоты не-
ровности 0,1 × h и длинны неровности менее α, иска-
жение поля в рабочей зоне не более +/- 3 dB. Процесс 
распространения плоской электромагнитной волны 
вдоль поверхностей представлен на рис. 11. 

Рис. 11 представляет собой график с обозначени-
ем уровней 0,1·Emax, 0,5·Emax , 0,9·Emax, Emax, 1,4·Emax в 
цветовой шкале.  

 

 
Рисунок 11 – Распределение плоской электромагнитной 
волны вдоль гладкой поверхности и вдоль поверхности с 

периодически неоднородной структурой (высота  
неоднородности 0,1h) 

 
Выводы. Проведен расчет электрического поля в 

рабочей зоне полеобразующей системы с отношением 
ширины и длины электродов равным 1. Неоднород-
ность поля в рабочей зоне составила не более 
+1/−2 dB. При соотношении h/B более 2, неоднород-
ность поля составляет более -3 dB. Показан характер 
влияния неровностей заземленной поверхности на 
распространение плоской электромагнитной волны. 
Для высоты неровности 0,1 от высоты полеобразую-
щей системы и длины неровности менее длины волны, 
искажение поля в рабочей зоне не более +/-3dB.  
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