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В.П. Можайцев, Д.В. Семенихина  

ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТА ЭКРАНИРОВАНИЯ ФЮЗЕЛЯЖЕМ 

КРИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ В СОСТАВЕ ВОЗДУШНОГО СУДНА 

Рассматриваются проблемы обеспечения безопасности полета самолетов, исполь-

зующих электрические / электронные системы, при воздействии высокоинтенсивных элек-

тромагнитных полей.  Разрабатывается методика анализа воздействия высокоинтенсив-

ных электромагнитных полей, создающих электромагнитную обстановку в зоне нахожде-

ния воздушного судна, на базе основных факторов электромагнитной совместимости са-

молета, таких как электромагнитная обстановка, механизм связи или воздействия, чувст-

вительность или восприимчивость приёмников электромагнитного излучения с пороговы-

ми значениями помех в частотной и временной областях. Анализируются два метода 

оценки устойчивости самолета к воздействию высокоинтенсивных электромагнитных 

полей: испытания методом сканирования высокого уровня и испытания методом сканиро-

вания низкого уровня. Целью данной статьи является оценка коэффициента экранирования 

фюзеляжем в местах установки блоков критических систем с помощью программного 

обеспечения для численного электродинамического моделирования. Задачей исследования 

является создание и расчет математической модели критической системы в составе воз-

душного судна. В статье разработаны электродинамические модели критической систе-
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мы самолета – многофункционального жидкокристаллического индикатора, и проводится 

расчет в пакете полноволнового электродинамического проектирования Ansys HFSS.  

В HFSS-модель кабины воздушного судна вносятся обоснованные упрощения  для расчета 

коэффициента экранирования фюзеляжем. Упрощение модели подразумевает исключение 

мелких деталей и объектов, которые намного меньше длины волны и уменьшение области 

исследования модели, поскольку блоки критической системы расположены в передней час-

ти кабины. Проведена оценка и коэффициента экранирования фюзеляжем в диапазоне 

частот от 100 МГц до 1 ГГц, выполнен анализ и сравнение полученных результатов с ис-

пытаниями в составе воздушного судна. Результаты имеют схожий характер, однако, 

рассчитанные значения коэффициента экранирования ниже на 5–15 дБ в диапазоне час-

тот от 400 МГц до 850 МГц. Так же в диапазоне частот до 400 МГц имеются характерные 

резонансные «провалы» коэффициента экранирования. Полученные результаты позволят 

выделить наиболее опасные источники и зоны возбуждения электромагнитных помех для 

последующего детального анализа, уменьшить сроки и стоимости проведения испытаний. 

Коэффициент экранирования; критическая система; высокоинтенсивные электро-

магнитные поля; воздушное судно. 

V.P. Mozhaytsev, D.V. Semenikhina  

EVALUATION OF THE SHIELDING COEFFICIENT BY CRITICAL SYSTEM 

FUSELAGE IN THE COMPOSITION OF THE AIRCRAFT  

This article discusses the problems of ensuring the flight safety of aircraft using electrical / 

electronic systems when exposed to high-intensity electromagnetic fields. A method is being devel-

oped for analyzing the impact of high-intensity radiated fields that create an electromagnetic envi-

ronment in the aircraft location area, based on the main factors of the aircraft electromagnetic 

compatibility, such as the electromagnetic environment, the mechanism of communication or ac-

tion, the sensitivity or susceptibility of electromagnetic radiation receivers with threshold values of 

interference in the frequency and time domains. Two methods for assessing the aircraft resistance 

to high-intensity electromagnetic fields are analyzed: high-level scan tests and low-level scan 

tests. The purpose of this article is to estimate the fuselage shielding coefficient in the places 

where critical systems units are installed using software for numerical electrodynamic modeling. 

The objective of the study is to create and calculate a mathematical model of the critical system as 

part of an aircraft. The article developed electrodynamic models of the critical system of the air-

craft – a multifunctional liquid crystal indicator, and the calculation is carried out in the Ansys 

HFSS full-wave electrodynamic design package. Reasonable simplifications are made to the HFSS 

cockpit model for calculating the fuselage-shielding factor. Simplifying the model means eliminat-

ing small parts and objects that are much shorter than the wavelength and reducing the model's 

area of study, since the critical system blocks are located in the front of the cockpit. The estimation 

of the fuselage-shielding factor in the frequency range from 100 MHz to 1 GHz is carried out, the 

analysis and comparison of the results obtained with the tests in the aircraft are carried out. The 

results are of a similar nature, however, the calculated values of the shielding factor are 5–15 dB 

lower in the frequency range from 400 to 850 MHz. Also in the frequency range up to 400 MHz, 

there are characteristic resonant "dips" of the screening coefficient. The results obtained will 

make it possible to single out the most dangerous sources and zones of excitation of electromag-

netic interference for subsequent detailed analysis, and to reduce the time and cost of testing. 

Shielding factor; critical system; and high intensity radiated fields; aircraft. 

Введение. Высокоинтенсивные электромагнитные поля (ВИЭМП) или High-

intensity radiated fields (HIR )    один из факторов, электромагнитных явлений, кото-

рые могут существовать во всех возможных внешних радиочастотных (РЧ) полях 

[1]. HIR  поля создают электромагнитную обстановку в зоне нахождения воздушно-

го судна (ВС). Увеличение использования сложной электроники в современных са-

молетах, а также расширенное использование спектра во всем мире делает тему вос-

приимчивости в условиях высокоинтенсивного излучаемого поля  ключевым вопро-

сом для сертификации любого воздушного транспортного средства [2]. 
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Проблемы обеспечения безопасности полета самолетов, использующих элек-

трические / электронные системы при воздействии HIR  существенно увеличи-

лись за счет следующих основных факторов: 

а) большой зависимости от электрических / электронных систем, выполняю-

щих функции, необходимые для продолжения безопасного полета и посадки; 

б) уменьшения электромагнитного (ЭМ) экранирования, за счет применения 

композитных материалов; 

в) потенциального увеличения восприимчивости интегральных схем из-за 

увеличения скорости обработки информации; 

г) ожидания того, что внешняя радиочастотная среда будет становиться все 

более серьезной из-за увеличения числа и мощности РЧ излучателей. 

Чтобы обеспечить работоспособность бортового оборудования на ВС в усло-

виях ВИЭМП, необходимо учитывать три основных фактора ЭМС [3]: 

 электромагнитную обстановку, характеризующуюся напряженностями 
внешних воздействующих полей, частотой, крутизной фронтов импульсов; 

 механизм связи или воздействия, определяемый коэффициентами затуха-
ния или передаточными функциями; 

 чувствительность или восприимчивость приёмников электромагнитного 
излучения с пороговыми значениями помех в частотной и временной областях. 

Среда HIR  представляет собой совокупность передатчиков, которые находят-

ся в воздухе, на суше, на морских платформах и на корабле. Эти передатчики стано-

вятся все более сложными, более эффективными, более мощными и более много-

численными. Излучатели охватывают весь радиочастотный спектр, и их излучаемые 

поля сильно различаются по уровням энергии и характеристикам сигнала. 

Разделяют четыре обстановки, характеризующие HIR  [4, 5]: 

а) жесткая среда для самолетов с фиксированным потолком (не используется 

в правилах HIR ); 

б) сертификационная (HIR  I); 

в) нормальная (HIR  II); 

г) жесткая (HIR  III). 

Для оценки уровня электромагнитного поля внутри ВС при облучении его 

внешним ЭМП в диапазоне частот от 100 МГц до 18 ГГц применяется коэффици-

ент экранирования фюзеляжа ВС. Коэффициент экранирования показывает, на-

сколько корпус ВС ослабляет внешнее ЭМП, определяя степень защиты бортового 

электронного оборудования. Коэффициент экранирования ЭМП фюзеляжем ВС 

определяется как отношение уровня напряжённости внешнего ЭМП и уровня на-

пряжённости ЭМП, измеренного внутри ВС. 
В 2013 - 2014 годах в авиационные правила АП-23, АП-25, АП-27 были до-

бавлены специальные пункты (25.1317, 23.1308 для самолётов и 27.1317 для вер-
толётов). В этих пунктах подробно отражены требования к бортовому оборудова-
нию ВС в части стойкости к воздействию внешнего ЭМП (частоты внешних ЭМП, 
уровни напряжённости электрического поля, тип модуляции). До того, как эти 
пункты были добавлены в авиационные правила, требования к воздействию и ус-
тойчивости к HIR  определялись в «Специальных технических условиях», кото-
рые разрабатывались для каждого ВС. Требования, предъявляемые к бортовому 
оборудованию по стойкости к воздействию HIR , задаваемые в [6–9], зависят от 
категории критичности выполняемых им функций. Следовательно, на начальном 
этапе процесса сертификации ВС необходимо разработать перечень критических и 
существенных систем ВС, которые подлежат оценке на устойчивость к воздейст-
вию HIR . Для различных категорий оборудования в соответствии с вышеприве-
дённой классификацией должны выполняться определенные требования. Так для 
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оборудования категории А испытания в составе ВС являются обязательными [4]. 
Устойчивость БО в составе ВС должна обеспечиваться в диапазоне частот от  
10 кГц до 40 ГГц. 

Для оборудования категории В и С испытания в составе ВС не требуются. Сер-
тификация этого оборудования подтверждается результатами лабораторных квали-
фикационных испытаний в соответствии с требованиями и нормами приведенными 
в АП и КТ-160G: для оборудования категории В по категории жёсткости R, R, R и 
для оборудования категории С по категории жёсткости Т, Т, Т или S, S, S. Первая 
буква – категория жёсткости испытаний на восприимчивость к помехам проводимо-
сти, вторая буква – категория жёсткости испытаний на восприимчивость к помехам 
излучения без модуляции и с амплитудной модуляцией прямоугольными импульса-
ми типа «меандр» , третья буква – категория жёсткости испытаний на восприимчи-
вость к импульсным помехам излучения. Категории приведены в соответствии с 
классификацией КТ-160G (DO-160G/ED-14G), раздел 20 [5]. Однако, если оборудо-
вание категории В и С не соответствует требованиям КТ-160G (DO-160G/ED-14G), 
раздел 20) или не проходило квалификационные испытания, то допускается прово-
дить испытания этого оборудования для подтверждения в составе ВС. 

Существует два метода оценки устойчивости самолета к воздействию HIR  
[10, 11]: 

 испытания методом сканирования высокого уровня; 

 испытания методом сканирования низкого уровня. 
Испытания методом сканирования высокого уровня, проводятся облучением 

самолета реальными уровнями воздействия HIR . При испытаниях методом ска-
нирования низкого уровня используются радиочастотные поля низкой амплитуды, 
по сравнению с уровнями РЧ, используемыми во время стендовых или высоко-
уровневых испытаний, для определения внутренней ЭМО ВС [12]. 

Создание и расчет математической модели. В качестве программного обес-
печения для численного электродинамического моделирования воспользуемся про-
граммным продуктом ANSYS HFSS [13–15]. Выберем блок критической системы 
(КС) и тип ВС. За КС примем многофункциональный индикатор жидкокристалличе-
ский (МФИ-ЖК), поскольку данное оборудование установлено практически на каж-
дом ВС и по уровню критичности имеет категорию А. Моделью ВС будет передняя 
часть кабины самолета Бе-200ЧС. МФИ-ЖК, установленные на самолете Бе-200ЧС в 
количестве 6шт, расположены под лобовыми окнами кабины экипажа. 

Создадим электродинамическую модель передней части кабины ВС с установ-
ленными блоками КС. Для этого воспользуемся импортированием из графического 
редактора NX [16], в котором уже создана электронная компоновочная модель ВС 
(рис. 1, 2). Импортированная модель из UG в HFSS представлена на рис. 3. Данная 
модель содержит большое количество деталей, элементов конструкции, мелких 
деталей, которые пересекаются между собой, приводят к ошибкам расчета, услож-
няют расчет, делая его практически невозможным.  

 
Рис. 1. Внешний вид компоновочной модели кабины самолета в NX 
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Рис. 2. Компоновочная модель кабины самолета в NX  

 

Рис. 3. Модель самолета в HFSS 

Для проведения расчета коэффициента экранирования, необходимо упро-

стить модель [17]. Упрощение модели подразумевает исключение мелких дета-

лей и объектов, которые намного меньше длины волны. Данные объекты не по-

влияют на расчет коэффициента экранирования в заданном диапазоне частот. 

Также можно уменьшить область исследования модели, поскольку блоки КС 

расположены в передней части кабины. Итоговая упрощенная модель для расчета 

представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Упрощенная модель для расчета КЭ 

Наведенные уровни ЭМП на блок КС рассчитываются на трех «линиях», рас-

положенных в верхней, средней и нижней части МФИ-ЖК на расстоянии 50 мм. 

Каждая линия содержит 120 точек с шагом 10 мм. Облучение КС зададим в виде 

плоской волны, амплитудой 1 В/м, падающей на КС под углом от -90° до 90° в 

азимутальной плоскости φ, с шагом 30°, и под углом от -150° до 0° в угломестной 

плоскости θ, с шагом 30° (рис. 5).  
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Рис. 5. Направления облучения ВС 

Максимальные значения уровня ЭМП, наведенного на КС представлены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Максимальные значения уровня ЭМП, наведенного на КС 

Теперь необходимо провести калибровку уровня напряжённости ЭМП – рас-

считать наведенные уровни ЭМП в тех же точках, но без ВС. 

Для расчета КЭ фюзеляжем необходимо найти отношение максимального 

значения уровня напряженности при калибровке к максимальному значению 

уровня напряженности, рассчитанного внутри ВС. Рассчитанный КЭ фюзеляжем в 

диапазоне от 100 МГц до 1 ГГц представлен на рис. 7. 

 
Рис. 7. Частотная характеристика КЭ фюзеляжем 

Отрицательные значения коэффициента экранирования на некоторых часто-

тах означают, что на данных частотах возникли резонансные явления. Эти частоты 

необходимо проверить при проведении испытаний в составе объекта. Для повы-

шения точности расчета необходимо более детально учитывать компоновку места 

расположения критической системы. 
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Сравнение результатов расчета КЭ с испытаниями в составе ВС 

На рис. 8 представлены результаты расчета КЭ (синяя линия) и КЭ, получен-

ного по результатам испытаний в составе ВС (оранжевая линия). 

 

Рис. 8. Сравнение результатов расчета КЭ с испытаниями в составе ВС 

Проанализировав результаты расчета и испытаний, можно сделать вывод, что 

кривые имеют схожий характер, однако, рассчитанные значения КЭ ниже на  

5–15 дБ в диапазоне частот от 400 МГц до 850 МГц. Так же в диапазоне частот до 

400 МГц имеются характерные резонансные «провалы» КЭ. Это обусловлено сле-

дующими моментами: 

 расчет КЭ выполнен в более широком диапазоне облучения в угломестной 
плоскости, что является затруднительным при проведении испытаний; 

 расчет КЭ выполнен более подробно для КС, т.е. значения наведенного 
ЭМП рассчитывались через каждые 30 мм вдоль всех блоков, что при проведении 

испытаний значительно увеличит затраченное время; 

 расчет КЭ проводился на упрощенной электродинамической модели, в ко-
торой отсутствовали элементы конструкции внутри кабины, соответствующие 

диапазону частот от 400 до 850 МГц (0,75–0,35 м). 

Отметим, что расчет данной модели проводился на компьютере с 16 Гб ОЗУ, 

что очень мало для расчетов больших электродинамических моделей с подробны-

ми элементами компоновки. 

Повышение точности электродинамической модели и «наполнение» модели 

элементами конструкции позволит дать высокую сходимость рассчитанных испы-

таний с реальными результатами. 

Повысим точность и детализируем электродинамическую модель и сравним 

полученные результаты. На рис. 9 представлена детализированная модель для рас-

чета КЭ. 

 

Рис. 9. Детализированная модель для расчета КЭ 
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Рис. 10. Сравнение результатов расчета КЭ с испытаниями в составе ВС 

Как видно из рис. 10, повышение точности и детализации модели повышает 

сходимость результатов расчета с результатами испытаний в составе ВС. 

Заключение. Полученные результаты оценки коэффициента экранирования 

фюзеляжем можно использовать для более углубленного анализа и подтверждения 

норм соответствия устойчивости оборудования к HIRF для предварительной сер-

тификации.  

Одним из вариантов проверки (сертификации) соответствия нормам воздей-

ствия излучения электромагнитных полей на ВС является переход к виртуальным 

методам исследований. Используя математические модели и специальные для этих 

целей программные продукты, можно виртуально моделировать воздействие HIR  

в соответствии с ED 107 [4], AC/AMJ 20.1317 [5], КТ-160D [9].  

Рассмотренная концепция виртуального моделирования позволяет достичь 

следующих качественно новых показателей дальнейшего развития проведения 

испытаний воздействия HIRF в составе ВС [18]: 

 выделение для последующего детального анализа наиболее опасных ис-
точников и зон возбуждения электромагнитных помех; 

 повышение безопасности ВС;  

 уменьшение сроков и стоимости проведения испытаний; 

 переход к «виртуальной» сертификации;  

 уменьшение ограничений в использовании портативной техникой (теле-
фоны, точки доступа интернет, специальное медицинское оборудование) для пас-

сажиров [19–21]; 

 улучшение тактико-технических показателей ВС таких как: уменьшение 

ЭМИ от бортового оборудования установленном на ВС, уменьшение массы вслед-

ствие уменьшения экранов и защитных экранов по результатам моделирования 

ЭМС, повышение радиоэлектронной защищённости ВС от внешних воздействий 

естественного и техногенного характера (молнии, РЛС, ЭМИ оружие), переход от 

металлических деталей планера (естественных экранов) к композитным материа-

лам без снижения ЭМ защиты. 
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