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Представлены результаты физического моделирования влияния полосовых и сегментных молниеотводов

на спектр электромагнитных помех на антенне под моделью носового обтекателя самолета при воздействии

искусственной грозовой ячейки. Показано, что использование сегментных молниеотводов приводит к

появлению на антенне сигналов с частотами до единиц гигагерц в спектре. Установлена связь между

спектром сигналов на антенне и спектральными характеристиками импульсов тока на молниеотводе.

Выявлено влияние разрядов по поверхности обтекателя и между сегментами на спектр электромагнитных

помех на антенне под обтекателем.
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Более трети ударов молнии в самолет приходится

в его носовую часть, в которой расположен носовой

диэлектрический обтекатель, назначением которого яв-

ляется защита антенных устройств радионавигационно-

го оборудования от воздействия окружающей среды в

условиях полета [1–3]. Для молниезащиты носовых обте-

кателей применяются в основном сплошные полосовые

молниеотводы (жесткие шины) и сегментные молние-

отводы [1,3–5]. При воздействии грозовых облаков и

молнии по поверхности обтекателя и с молниеотво-

дов формируются разряды, которые могут наводить на

антенне различные по спектру сигналы. Воздействие

электромагнитного поля молнии на установленное под

обтекателем оборудование происходит в широком ча-

стотном диапазоне [6]. Особенно опасными будут те

наводки, которые в своем составе будут иметь частоты,

близкие к рабочим частотам радара под обтекателем и

связанного с ним вычислительного оборудования. Такие

наводки могут приводить к нарушению нормального

функционирования навигационного оборудования и воз-

можным аварийным ситуациям [5,7,8].
Физическое моделирование с использованием искус-

ственной грозовой ячейки позволяет выявить возмож-

ное специфическое влияние способа молниезащиты но-

сового обтекателя самолета (сплошными полосовыми

или сегментными молниеотводами) на спектр сигналов,

регистрируемых на модели антенны при формировании

разряда с моделей молниеотводов, по поверхностям

обтекателя и внутри него. Это позволит определить

ключевые механизмы такого влияния и предложить

перспективные пути коррекции молниезащиты носового

обтекателя для снижения интенсивности наводимого

на антенне сигнала в области частот, опасных для

радионавигационного оборудования.

Исследование влияния вида молниеотводов на спектр

электромагнитных помех на антенне под носовым об-

текателем самолетов на моделях с использованием

искусственной грозовой ячейки отрицательной поляр-

ности проводилось на экспериментальном комплексе,

описанном в работе [9]. Модели носовых обтекателей

в форме параболоида вращения были изготовлены из

полиэтилентерефталата. На их внешней поверхности

размещались четыре модельных полосовых (рис. 1, a)
или сегментных (рис. 1, b) молниеотвода. Модели рас-

полагались на заземленном электростатическом экране

в электрическом поле искусственной грозовой ячейки

потенциалом более 1MV. Были исследованы два вари-

анта модельных сегментных молниеотводов с различной

длиной промежутка 1d между соседними сегментами

(рис. 1, b). Антенна радара под обтекателем моделиро-

валась плоской круглой антенной диаметром 15 cm. Для

каждого вида модельных молниеотводов были выпол-

нены серии экспериментов не менее чем из шестиде-

сяти подходов, при которых цифровым запоминающим

осциллографом (DPO 7254 с аналоговой полосой про-

пускания 2.5 GHz) с использованием малоиндуктивных

коаксиальных шунтов (сопротивление 0.5�, воспроиз-

водимость прямоугольного наносекундного импульса от

генератора Г5-56) регистрировались ток разряда с моде-

ли молниеотвода на внешней поверхности обтекателя и

сигнал, который при этом наводился на модели антенны

под обтекателем.
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Рис. 1. Модель носового обтекателя самолета с полосовыми

(a) и сегментными (b) электродами на внешней поверхности

обтекателя.

Для определения спектральных характеристик им-

пульсов тока разряда и создаваемого им электромагнит-

ного излучения результаты экспериментов обрабатыва-

лись с помощью специального программного обеспече-

ния на базе вейвлетного анализа. В качестве базисного

вейвлета использовался вейвлет
”
Мексиканская шляпа“,

который наиболее часто применяется при анализе быст-

роразвивающихся разрядных процессов [10]. Это позво-

ляет связать на выбранном временно́м интервале спек-

тральные характеристики сигналов на модели антенны с

параметрами разряда, формирующегося с молниеотвода

на внешней поверхности модели носового обтекателя

самолета. При обработке и анализе полученных спек-

трограмм определялись максимальная частота f max в

вейвлетном спектре и частота f (Cmax), соответствующая

максимальной интенсивности в вейвлетном спектре.

Эксперименты показали, что разряд между искус-

ственной грозовой ячейкой и полосовым молниеотводом

одновременно сопровождается формированием разрядов

по поверхности модели обтекателя. Между краем мо-

дели антенны и оболочкой обтекателя могли форми-

роваться
”
реверсные“ разряды под действием зарядов,

осевших на внутренней поверхности обтекателя [9].
Характерные осциллограммы импульсов тока разряда с

модели полосового молниеотвода и сигнала, наводимого

на модели антенны, вместе с характерным вейвлетным

спектром сигнала приведены на рис. 2, a и b соответ-

ственно. При использовании сегментных молниеотводов

приоритетной картиной является формирование искро-

вых разрядов в промежутках между последовательными

сегментами на внешней поверхности модели диэлектри-

ческого обтекателя. Эти разряды могли сопровождаться

поверхностными разрядами в верхней части обтекателя,
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Рис. 2. a — характерные осциллограммы импульсов тока

разряда с модели полосового молниеотвода (шунт 0.5�) (1) и

сигналов на антенне (шунт 0.5�) (2); b — вейвлетный спектр

электромагнитных помех, регистрируемых плоской антенной

под моделью обтекателя.
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Рис. 3. a — характерные осциллограммы импульсов тока

разряда с модели сегментного молниеотвода (шунт 0.5�) (1) и
сигналов на антенне (шунт 0.5�) (2); b — вейвлетный спектр

электромагнитных помех, регистрируемых плоской антенной

под моделью обтекателя.

где сегментные электроды отсутствуют, восходящими

разрядами в сторону искусственной грозовой ячейки и

”
реверсными“ разрядами между краем антенны и внут-

ренней поверхностью обтекателя. Характерные осцилло-

граммы импульсов тока разряда с модели сегментного

молниеотвода и сигнала, наводимого на модели антенны

под обтекателем, вместе с характерным вейвлетным

спектром сигнала приведены на рис. 3, a и b соответ-

ственно.

Таким образом, оба вида молниеотводов не исключали

формирования с модели антенны реверсного разряда

амплитудой в десятки ампер. Присутствие колебатель-

ной составляющей в осциллограмме сигнала на антенне

указывает на существенный вклад в сигнал токов смеще-

ния, наводимых разрядом между искусственной грозовой

ячейкой и моделью молниеотвода и разрядами, фор-

мирующимися по обтекателю вследствие накопления

на его поверхности существенного заряда. Основные

параметры импульсов тока разрядов с моделей молние-

отводов и сигналов, наводимых ими на модели антенны

под обтекателем, находились в близких диапазонах, но

средние значения в случае полосовых молниеотводов

были на 10−60% выше.

Вейвлетные спектры сигналов, наводимых на антенне

под моделью носового обтекателя самолета, показали

существенно отличные частотные характеристики для

вариантов защиты полосовыми и сегментными мол-

ниеотводами (табл. 1). Максимальные частоты f max в

вейвлетном спектре сигнала на антенне в среднем были

на порядок выше для сегментных молниеотводов, чем

для полосовых. Аналогичный характер был найден и для

частоты f (Cmax), соответствующей максимальной интен-

сивности в вейвлетном спектре. Предельные значения

для f max и f (Cmax) в вейвлетном спектре сигнала на

антенне в случае использования сегментных молниеот-

водов достигали 1.89GHz и 610MHz соответственно.

Аналогичную тенденцию показал и вейвлетный ана-

лиз импульсов тока, регистрируемых на сегментных

и полосовых молниеотводах (табл. 2). Максимальные

частоты f max в вейвлетном спектре импульса тока в

среднем были в 5 раз выше для сегментных молние-

отводов, чем для полосовых. Частоты f (Cmax), соответ-
ствующие максимальной интенсивности в вейвлетном

спектре импульса тока, для сегментных молниеотводов

в среднем были более чем на порядок выше, чем для

полосовых. Предельные значения для f max и f (Cmax)
импульсов тока при использовании сегментных молние-

отводов достигали 1GHz и 350MHz соответственно.

При использовании сегментных молниеотводов уста-

новлено выраженное влияние расстояния между сосед-

ними сегментами 1d на спектральные характеристики

сигналов, наводимых на модели антенны под обтека-

телем (табл. 1). При уменьшении 1d с 3.5 до 1mm

максимальные частоты f max в вейвлетном спектре сиг-

нала на антенне в среднем выросли в 1.5 раза (с 208

до 356MHz), а частоты f (Cmax), соответствующие мак-

симальной интенсивности Cmax в вейвлетном спектре,

в среднем возрастали в 3 раза (с 29 до 87MHz).
Аналогичная, хотя и менее выраженная тенденция про-

являлась и для вейвлетных спектров импульсов тока,

регистрируемых на сегментном молниеотводе (табл. 2).
Таким образом, впервые экспериментально показано

кардинальное влияние вида молниеотвода на спектр

электромагнитных помех на антенне под моделью но-

сового обтекателя самолета. При применении сегмент-

ных молниеотводов на внешней поверхности носового

обтекателя самолета в спектре сигналов, наводимых

на антенне под обтекателем, появляются частоты в

диапазоне от сотен MHz до единиц GHz, которые

могут быть опасны для нормального функционирова-

ния радионавигационного оборудования [1,7]. Одним из

ключевых факторов, влияющих на спектр электромаг-

нитных помех на антенне под обтекателем, является
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Таблица 1. Средние значения (диапазон) характерных частот вейвлетного спектра сигналов, регистрируемых на антенне

под обтекателем

Параметр
Вид молниеотвода

Сегментный (1d = 1mm) Сегментный (1d = 3.5mm) Полосовой

f max, MHz 356 (7−1890) 208 (2−900) 20 (1.5−75)
f (Cmax), MHz 87 (1−610) 29 (0.1−600) 3.6 (0.3−45)

Таблица 2. Средние значения (диапазон) характерных частот вейвлетного спектра импульсов тока, регистрируемых на

молниеотводе на поверхности обтекателя

Параметр Вид молниеотвода

Сегментный (1d = 1mm) Сегментный (1d = 3.5mm) Полосовой

f max , MHz 271 (10−900) 207 (2−1000) 55 (1.4−260)
f (Cmax), MHz 47 (1.5−70) 27 (0.2−350) 2.1 (0.2−20)

формирование поверхностных разрядов на обтекателе

и искровых разрядов между сегментами молниеотвода.

Полученные результаты могут быть использованы при

совершенствовании методов защиты от воздействия гро-

зовых облаков и молнии носового обтекателя самолета

и радионавигационного оборудования под ним.
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