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ВОЗДЕЙСТВИЙ ПРИ ОЦЕНКЕ СТОЙКОСТИ КОРАБЕЛЬНЫХ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ В НАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ 
Объект и цель научной работы. В работе рассматриваются вопросы физического моделирования электро-
магнитных полей для оценки стойкости корабельных технических средств в натурных условиях. Рассмотрены особен-
ности моделирования электромагнитной обстановки в корабельных помещениях для внутрисистемных и внесистемных 
внешних электромагнитных воздействий, а также особенности испытательного оборудования для имитации электро-
магнитных воздействий при реализации методов физического натурного моделирования. 
Материалы и методы. Обоснование методов и условий физического натурного моделирования электромагнитной 
обстановки в корабельных помещениях и имитации силовых электромагнитных воздействий в работе основывается на 
принципах и основных положениях классической теории подобия, позволяющей обеспечить достоверность результатов 
моделирования. 
Основные результаты. Обоснована методика экспериментальной оценки стойкости корабельных технических 
средств в натурных условиях. Рассмотрены особенности необходимого испытательного оборудования. Сложность ре-
шенной задачи определяется необходимостью имитации электромагнитных воздействий источников различной физиче-
ской природы, непосредственная реализация которых при моделировании не представляется возможной, а также необхо-
димостью обеспечения сохранности корабельных технических средств после завершения натурного моделирования. 
Заключение. Разработанная методика оценки стойкости корабельных технических средств при внутрисистемных 
и внешних силовых преднамеренных электромагнитных воздействиях может быть использована в натурных условиях 
при физическом моделировании электромагнитной обстановки в корабельных помещениях, позволяющем определить 
уровни воздействий в местах размещения технических средств и личного состава, а также оценить эффективность 
и достаточность использованных защитных средств и проведенных мероприятий. Рассмотренный в работе комплекс 
испытательного оборудования в рамках электромагнитной автономной мобильной лаборатории, созданной на базе 
микроавтобуса, обеспечивает возможность проведения испытаний как в натурных условиях, так и на стендах разра-
ботчиков корабельных технических средств и заводов-изготовителей. 
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in terms of inside-system and outside-system external electromagnetic effects, and also describes peculiarities of test equipment 
for simulation of electromagnetic effects in full-scale physical experiments. 
Materials and methods. Methods and conditions of full-scale physical modeling of electromagnetic environment in 
ship spaces and simulation of adverse electromagnetic effects is based on principles and main provisions of the classic similari-
ty theory that enables reliability of modeling results. 
Main results. This paper justifies robustness test procedure for full-scale ship equipment and discusses peculiarities of the 
equipment required to perform these tests. The task is quite complex because simulation must include electromagnetic effects 
of various nature that cannot be simulated directly in the experiment, as well as because ship equipment must not be damaged 
during full-scale tests. 
Conclusion. Robustness test procedure for ship equipment under inside-system electromagnetic effects and external elec-
tromagnetic attacks suggested in this paper can be applied in full-scale physical modeling of electromagnetic environment in 
ship spaces, making it possible to determine the levels of effects in the locations of equipment and crew, as well as to assess 
efficiency and sufficiency of adopted protective tools and measures. The set of test equipment discussed in this paper is basical-
ly an autonomous mobile electromagnetic laboratory put into a van. This laboratory can perform tests both in real conditions 
and at the test rigs of equipment developers and manufacturers. 
Keywords: electromagnetic field, ship, electromagnetic effects, equipment robustness, electromagnetic compatibility, phys-
ical modeling, full-scale tests, test equipment. 
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Чрезвычайная насыщенность современных кораб-
лей и судов взаимосвязанными радиоэлектронными 
системами (РЭС) и другими техническими сред-
ствами (ТС) различного назначения (электрообору-
дования, автоматизированных систем управления 
и пр.) привела к существенному снижению их стой-
кости в условиях мощных электромагнитных воз-
действий различной физической природы, а также 
к ухудшению условий обеспечения безопасности 
личного состава. В последние годы указанная про-
блема стала особенно актуальной в связи с замет-
ной активизацией во всем мире работ, направлен-
ных на разработку генераторов мощного электро-
магнитного излучения, обладающего поражающим 
действием применительно как к ТС, так и личному 
составу [1, 2]. Работы по созданию таких генерато-
ров преднамеренного силового электромагнитного 
излучения активно проводятся в США, Великобри-
тании, Франции, ФРГ, Швеции, Индии, Китае 
и ряде других стран. При этом США и их союзники 
уже успешно использовали электромагнитное ору-
жие (ЭМО) в ряде локальных конфликтов для реа-
лизации своих военно-стратегических планов. 

Особую опасность представляют ядерно-
физические источники излучения, для которых ха-
рактерно не только очень мощное электромагнитное 
излучение, обладающее поражающим эффектом на 
расстоянии в несколько тысяч километров, но 
и мощное сопутствующее ионизирующее излуче-
ние, которое является, с одной стороны, дополни-
тельным источником мощного вторичного элек-
тромагнитного импульса (ВЭМИ), а с другой сто-
роны – самостоятельным поражающим фактором 
ядерно-физических источников, параметры кото-

рого регламентируются в соответствующих нор-
мативных документах. При этом корабль, его ТС 
и личный состав подвергаются синергетическому 
воздействию электромагнитных и радиационных 
поражающих факторов. 

Для анализа формирования электромагнитной 
помеховой обстановки в корабельных помещениях 
в местах размещения ТС и личного состава целесооб-
разно воспользоваться представлением корабля как 
единой интегрированной системы «корабль – ТС – 
личный состав» [3, 4]. Такое представление дает воз-
можность рассмотреть электромагнитные воздей-
ствия различного происхождения на ТС и личный 
состав корабля с единых методических позиций. 

В этом случае электромагнитная помеховая об-
становка в корабельных помещениях определяется 
не только помехоэмиссией многочисленных взаи-
мосвязанных функционирующих корабельных ТС 
(внутрисистемные воздействия), но и внесистем-
ными внешними электромагнитными воздействия-
ми естественного и искусственного происхождения. 
К внешним электромагнитным воздействиям есте-
ственного происхождения относятся молния, элек-
тростатические разряды и пр., а к воздействиям 
искусственного техногенного происхождения – 
излучение «чужих» радиолокационных станций, 
линий электропередач и других внешних объектов, 
а также преднамеренные внешние силовые элек-
тромагнитные воздействия террористической или 
военной направленности [1]. 

Таким образом, определение параметров элек-
тромагнитной обстановки является ключевым мо-
ментом не только при определении электромагнит-
ной совместимости (ЭМС) корабельных ТС в тра-
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диционном понимании [3], но и при определении 
их стойкости и безопасности личного состава при 
внешних силовых электромагнитных воздействиях, 
а также при оценке эффективности реализованных 
средств и мероприятий для защиты ТС и обеспече-
ния безопасности личного состава. При этом в со-
ответствии с существующей терминологией [5] под 
электромагнитной обстановкой понимают совокуп-
ность электромагнитных явлений, характеризую-
щихся пространственным, амплитудно-временным 
и частотным распределениями. 

Следует отметить, что в силу сложности по-
строения корабельных РЭС и других ТС расчет-
ные методы позволяют осуществить лишь про-
гнозную оценку параметров электромагнитной 
обстановки на ранних стадиях проектирования ТС. 
Это связано с тем, что аналитические методы не 
позволяют учесть реальные геометрические осо-
бенности корабельных конструкций, а численные 
методы, использующие, как правило, стандартные 
универсальные пакеты программных средств, тре-
буют сложной адаптации программного обеспече-
ния для решения даже частных задач обеспечения 
ЭМС ТС и их защиты от внешних силовых элек-
тромагнитных воздействий. От указанных недо-
статков в значительной мере свободны методы 
физического моделирования. Однако и их приме-
нение ограничивается необходимостью изготовле-
ния дорогостоящих физических моделей кора-
бельных корпусных конструкций и использования 
сложных методик проведения эксперимента, 
а также крупномасштабных специализированных 
стационарных стендов. 

Указанные обстоятельства приводят к необхо-
димости разработки методов, которые, в соответ-
ствии с существующей терминологией [6], можно 
определить как методы «натурного» физического 
моделирования. Они позволяют производить непо-
средственное определение параметров электромаг-
нитной обстановки и оценку реакции ТС в натур-
ных корабельных условиях (коэффициент геомет-
рического подобия будет всегда равен единице) 
путем моделирования помехоактивности реальных 
ТС на основе выбора их режимов по заданному ал-
горитму. При этом дополнительно должны модели-
роваться (имитироваться) те воздействия, которые 
могут иметь место в реальных условиях, но источ-
ники которых не допускают непосредственного 
натурного воспроизведения в процессе моделиро-
вания. Последняя ситуация относится, прежде все-
го, к внешним преднамеренным силовым электро-
магнитным воздействиям, обусловленным мощны-

ми, в том числе ядерно-физическими, источниками 
излучения. 

Методы натурного моделирования дают воз-
можность учесть все реальные особенности кора-
бельных конструкций, схем и условий размещения 
ТС и кабельных трасс, а также определить реак-
цию ТС на внутрисистемные и внешние силовые 
воздействия и оценить их предельно допустимые 
уровни. Очевидно, что результаты таких экспери-
ментальных оценок будут обладать максимальной 
степенью достоверности и, кроме этого, могут 
быть использованы для верификации разрабатыва-
емых расчетных алгоритмов и программных 
средств. 

Из изложенного следует, что можно выделить 
две группы практических задач, связанных с моде-
лированием электромагнитной помеховой обста-
новки в натурных корабельных условиях. 

Первая из них относится к моделированию 
внутрисистемной помеховой обстановки в услови-
ях штатного функционирования корабельных ТС 
в рабочих режимах при решении традиционных 
задач обеспечения ЭМС корабельных ТС. В этом 
случае, как уже отмечалось, составляется алго-
ритм работы отдельных ТС с целью выявления тех 
ТС, которые обладают наибольшей помехоактив-
ностью и вносят наибольший вклад в уровни элек-
тромагнитных полей в выбранном корабельном 
помещении. Параметры электромагнитной обста-
новки, включающие амплитудно-временные и ча-
стотные спектральные характеристики этих полей, 
определяются путем прямых измерений в выбран-
ных пространственных точках – местах установки 
помехочувствительных ТС и размещения личного 
состава. При этом производится оценка штатного 
функционирования на всех рабочих режимах ТС 
на отсутствие сбоев и нарушений функционирова-
ния, обусловленных электромагнитной помеховой 
обстановкой, включая соответствующие кондук-
тивные помехи. 

Значительно сложнее обстоит дело с решением 
практических задач второй группы, к которой отно-
сятся задачи определения помехоустойчивости, а по 
существу – стойкости ТС при внешних электромаг-
нитных воздействиях. Как и для задач первой груп-
пы, в этом случае определяется стойкость (помехо-
устойчивость) корабельных ТС в условиях модели-
руемой помеховой электромагнитной обстановки 
в корабельных помещениях. Однако при этом на 
фоне электромагнитных воздействий, обусловлен-
ных помехоактивностью имеющихся корабельных 
ТС при их штатном функционировании, необходимо 
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дополнительно задать воздействия, соответствую-
щие внешним электромагнитным воздействиям. 

Следует отметить, что задание только внешних 
воздействий без учета максимально неблагоприят-
ной внутрисистемной помеховой обстановки может 
привести к завышению оценок запаса стойкости  
ТС и нарушению их штатного функционирования 
в условиях реальных поражающих преднамеренных 
силовых электромагнитных воздействий. 

Необходимость учета внешних воздействий 
резко усложняет поставленную задачу. Дело в том, 
что в настоящее время для преднамеренных внеш-
них воздействий, представляющих наибольшую 
опасность для корабельных ТС и личного состава, 
амплитудно-временные и частотные спектральные 
параметры регламентированы только для ограни-
ченного круга внешних источников излучения [7]. 
В большинстве же случаев параметры этих воздей-
ствий априори неизвестны и обусловлены задачей 
нанесения максимального поражающего эффекта 
конкретному объекту поражения с учетом его спе-
цифических особенностей. Последнее обстоятель-
ство приводит к необходимости предварительного 
прогнозирования параметров потенциально воз-
можных источников преднамеренных воздействий 
с последующим их моделированием (имитацией) 
в процессе эксперимента. 

Еще одна трудность моделирования внешних 
преднамеренных электромагнитных воздействий 
связана с тем, что такое воздействие должно иметь 
неразрушающий характер относительно имею-
щихся в корабельных помещениях ТС. Это обсто-
ятельство обусловлено тем, что ТС современного 
корабля, который является одним из самых доро-
гостоящих промышленных объектов, не могут 
быть поражены или уничтожены при определении 
их стойкости и оценке эффективности используе-
мых средств защиты.  

Преодолеть указанную трудность можно, если 
допустить, что задача является линейной относи-
тельно уровня воздействий. Тогда, задавая внешние 
воздействия заведомо допустимого уровня, можно 
определить параметры электромагнитной помехо-
вой обстановки и реакцию ТС, а в дальнейшем – 
экстраполировать полученные результаты с учетом 
требуемого уровня внешних преднамеренных воз-
действий. Аналогичным образом можно поступать 
при моделировании ядерно-физических источников 
излучения [8], реализация которых в натурных 
условиях корабля принципиально невозможна, 
а также при контроле состояния и оценке эффектив-
ности реализованного комплекса средств защиты. 

В методике моделирования электромагнитной 
обстановки в корабельных помещениях при внеш-
них преднамеренных электромагнитных воздей-
ствиях целесообразно использовать принцип «сла-
бого звена». В этом случае на основе результатов 
предварительного анализа размещения наиболее 
помехочувствительных ТС выбираются «опасные» 
помещения, на которые оказываются локальные 
электромагнитные воздействия, что дает возмож-
ность снизить требования по излучаемой мощности 
и диаграмме направленности используемых при 
моделировании имитаторов внешнего излучения. 

Кроме изложенных методов, при натурном мо-
делировании могут быть использованы приближен-
ные расчетно-экспериментальные методы модели-
рования электромагнитной обстановки. В этом слу-
чае расчетным путем или на основе имеющихся 
результатов натурных измерений предварительно 
определяются уровни и частотные спектры элек-
тромагнитных полей в корабельных помещениях 
при внешних воздействиях с учетом экранирующе-
го действия корпусных конструкций. После этого 
полученные уровни полей воспроизводятся внутри 
корабельных помещений с помощью специальных 
имитаторов, устанавливаемых непосредственно 
внутри помещений.  

Из рассмотрения проблемы следует, что реше-
ние поставленных задач и практическая реализация 
методов натурного моделирования невозможны без 
использования специализированного аппаратурного 
обеспечения, включающего соответствующие ими-
таторы внешних воздействий и средства измерений.  

Для реализации рассмотренных методов натур-
ного физического моделирования электромагнит-
ной помеховой обстановки в корабельных помеще-
ниях в ФГУП «Крыловский государственный науч-
ный центр» в настоящее время в рамках создания 
отраслевой экспериментальной базы для обеспече-
ния ЭМС ТС современных кораблей и их защиты от 
силовых электромагнитных воздействий создана 
специализированная автономная мобильная элек-
тромагнитная лаборатория, оснащенная как уста-
новками собственного производства, так и аппара-
турой и приборами ведущих зарубежных фирм [10]. 
Вся используемая аппаратура, автономные экспе-
риментальные установки и источники питания этой 
лаборатории смонтированы на передвижной авто-
номной платформе, выполненной на базе микроав-
тобуса «Форд» (рис.). 

Применительно к решению задач первой груп-
пы по моделированию помеховой обстановки при 
решении традиционных задач обеспечения ЭМС 
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корабельных ТС используемая аппаратура обеспе-
чивает возможность формирования 17 самостоя-
тельных стендовых установок, позволяющих изме-
рить параметры электромагнитной обстановки, 
оценить помехоэмиссию и помехоустойчивость 
корабельных ТС, а также произвести поиск основ-
ных источников помех. 

Установки для оценки помехоустойчивости ТС 
позволяют провести проверки на устойчивость 
к кондуктивным помехам, гармоническому низко-
частотному и радиочастотному магнитному полю, 
к наносекундным импульсным помехам, к микро-
секундным импульсным помехам большой энергии 
и помехам общего вида. Установки для оценки по-
мехоэмиссии ТС позволяют провести проверки 
оборудования на кондуктивные и излучаемые ин-
дустриальные радиопомехи, а также регистриро-
вать параметры электромагнитных полей от посто-
янных до сверхвысокочастотных. Установки для 
поиска источников помех в кабельной сети кора-
бельной электроэнергетической системы позволяют 
выявить источники наводок на основе анализа 
спектральных составляющих сигналов. 

Сложнее обстоит дело с имитаторами внешних 
электромагнитных воздействий. Практическая реа-
лизация таких имитаторов наиболее просто может 

быть выполнена на базе оборудования специализи-
рованных морских полигонов. Полигонный вид 
испытаний, как наиболее надежный, информатив-
ный и приближенный к реальным условиям эксплу-
атации кораблей при воздействии внешнего сило-
вого электромагнитного излучения, в настоящее 
время широко используется в некоторых зарубеж-
ных странах [9] и, в частности, в США. Однако со-
здание подобного полигонного испытательного 
оборудования является высокозатратным, а прове-
дение испытаний реальных кораблей требует раз-
работки специальных методик определения уров-
ней воздействий, позволяющих гарантировать не-
разрушающий для ТС характер контроля парамет-
ров электромагнитной обстановки в корабельных 
помещениях.  

В связи с этим в рамках создаваемой экспери-
ментальной базы был реализован другой вариант, 
основанный на использовании мобильных имита-
торов внешних силовых воздействий, входящих 
в состав создаваемой автономной электромагнит-
ной лаборатории. В качестве таких устройств бы-
ли использованы излучатели собственной разра-
ботки «Торнадо» и ИП-3, а также излучатель 
сверхширокополосных электромагнитных импуль-
сов ИК100-3К. 

Общий вид лаборатории Грузовой отсек
и источник питания 

Два экранированных
автоматизированных 

рабочих места 
со SCADA-системой 

Аппаратурная стойка
с преобразователями 

Система GPRS
и передачи данных 

Наружная система 
видеонаблюдения 

Наружные разъемы
питания и интерфейсов 

Рис. Структура 
электромагнитной 
мобильной автономной 
лаборатории 
Fig. Components  
of autonomous mobile  
electromagnetic lab 
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Имитатор «Торнадо» предназначен для созда-
ния импульсного электромагнитного поля, воздей-
ствующего на ТС непосредственно в местах их 
установки в корабельных помещениях. Характери-
стики воспроизводимого импульса соответствуют 
параметрам импульсов ядерно-физических источ-
ников внешних силовых воздействий. При этом 
имитатор позволяет воспроизводить видеоимпуль-
сы заданной амплитуды длительностью порядка 
десятков наносекунд при длительности фронта 
порядка единиц наносекунд. Имитатор «Торнадо» 
может устанавливаться как вне, так и внутри ко-
рабельных помещений. В последнем случае харак-
теристики воспроизводимого импульса определя-
ются предварительно с учетом экранирующего 
действия корпусных конструкций корабельных 
помещений на основе расчетных оценок и экспе-
риментальных данных. 

Система полеобразования в высокочастотной 
части спектра выполнена в виде специально раз-
работанной излучающей антенны, представляю-
щей собой две рамки в форме трапеций из одно-
стороннего фольгированного стеклотекстолита, 
находящиеся под углом 60° друг к другу и соеди-
ненные диэлектрической планкой с нагрузочным 
сопротивлением. Антенна для излучения низкоча-
стотной магнитной составляющей электромагнит-
ного импульса представляет собой рамку в виде 
витка треугольной формы. Антенна для излуче- 
ния низкочастотной электрической составляющей 
представляет собой электрический диполь, а для 
излучения высокочастотных составляющих элек-
тромагнитного поля в антенных пластинах, име-
ющих форму трапеций, сделаны отверстия с раз-
мерами, увеличивающимися по мере удаления от 
места подключения. При этом антенна является 
логопериодической частотно независимой, излу-
чающей широкий спектр частот. 

Имитатор ИП-3 предназначен для имитации 
источников микроволнового электромагнитного 
излучения. Имитатор воспроизводит электромаг-
нитное излучение в виде периодической после- 
довательности сверхвысокочастотных импульсно-
модулированных сигналов с монохроматической 
несущей частотой 2,5 ГГц и изменяемой амплиту-
дой и длительностью импульсов. Конструктивно он 
состоит из двух блоков – питания и управления, 
а также рупорной ТЕМ-антенны. Плотность потока 
энергии на расстоянии 1 м от среза излучающей 
антенны – не менее 200 Вт/м2. 

Установка ИК100-3К предназначена для ими-
тации видеоимпульсов, имеющих длительность 

150–250 нс с длительностью переднего фронта 
около 50 нс при частоте повторения импульсов 
1–5 кГц. Установка ИК100-3К состоит из полупро-
водникового генератора разработки фирмы НПАО 
«ФИД-Техника» [2] с амплитудой выходного 
напряжения 100 кВ и четырехмодульной рупорной 
ТЕМ-антенны. 

В заключение отметим, что мобильные установ-
ки и аппаратура автономной электромагнитной ла-
боратории позволяют решать еще целый ряд практи-
чески значимых задач помимо перечисленных. 
К ним относятся проверка качества монтажа радио-
электронного оборудования и кабельных трасс, 
оценка показателей качества электрической энергии 
в корабельных сетях электропитания, а также опре-
деление параметров электромагнитной безопасно-
сти и санитарно-гигиенических норм. Кроме этого, 
используемая аппаратура мобильной лаборатории 
позволяет производить испытания ТС не только 
в натурных условиях корабельных помещений, но 
на стендах разработчиков корабельных ТС и заво-
дов-изготовителей. 
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