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Рассматриваются возможные аспекты нарушения функциональной безопасности космических ап-
паратов в части электромагнитной совместимости с электрическими ракетными двигателями при
их работе на альтернативных рабочих веществах. Описана процедура экспериментального опреде-
ления спектрально-временных характеристик собственного электромагнитного излучения лабора-
торного макета стационарного плазменного двигателя СПД-70 разработки Научно-исследователь-
ского института прикладной механики и электродинамики Московского авиационного института.
Измерения помехоэмиссии проводились на вакуумной установке с “радиопрозрачным” отсеком и
экранированной безэховой камерой в диапазоне частот 1…12 ГГц для типовых мощностей разряда
(600, 800, 1000 Вт), вертикальной и горизонтальной поляризации и различных используемых рабо-
чих веществ (криптон и ксенон). Проведенные исследования позволили получить новые сравни-
тельные результаты оценки спектральных характеристик излучения СПД-70 для типовых режимов
и перспективных рабочих тел в рамках ортогональных поляризационных базисов. К новым резуль-
татам следует отнести и сведения о характеристиках излучения СПД-70 во временной области. По-
казано, что переход с ксенона на криптон сохраняет импульсный характер излучения стационарно-
го плазменного двигателя, приводя не только к увеличению амплитуды импульсов, но и к увеличе-
нию частоты повторения “пачек” и увеличению их длительности, что требует проведения
дополнительных мероприятий по обеспечению электромагнитной совместимости с целью сохране-
ния функциональной безопасности космического аппарата.
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ВВЕДЕНИЕ
Общая проблема обеспечения безопасности

космических полетов напрямую связана с реше-
нием таких задач как обеспечение электромаг-
нитной совместимости (ЭМС) на борту космиче-
ских аппаратов (КА). Потенциальные потери из-
за сбоев в аппаратуре и в электронных системах,
связанных с внешней электромагнитной обста-
новкой, могут быть отнесены к категории нару-
шения функциональной безопасности [1, 2].

Несмотря на то что процедуры решения задач
ЭМС для КА давно отработаны [3, 4], нельзя
утверждать, что все они окончательно решены по
причине того, что электромагнитная обстановка
постоянно эволюционирует. Это связано как с
изменением характеристик естественных источ-
ников радиоизлучений в космическом простран-
стве, так и с расширением функциональных воз-
можностей штатной и полезной нагрузок КА, со-
здающих дополнительные помеховые излучения.

В этом направлении следует отметить, что в
настоящее время наблюдается бурное развитие
малых космических аппаратов (МКА) и много-
спутниковых группировок на их основе. Устанав-
ливаются требования к обеспечению достаточно
большого срока активного существования МКА
при относительно небольшой стоимости разра-
ботки, изготовления и эксплуатации таких аппа-
ратов, которые успешно удовлетворяются за счет
использования электроракетных двигательных
установок (ЭРДУ) в их составе [5]. При этом ин-
теграция ЭРДУ с КА требует проведения широ-
кого комплекса испытаний, который в настоящее
время хорошо освоен [6–9].

С целью снижения затрат на эксплуатацию та-
ких МКА наметилась тенденция перехода на более
дешевые и доступные рабочие тела. Так, амери-
канская компания SpaceX при создании много-
спутниковой группировки Starlink [10] использо-
вала стационарные плазменные двигатели (СПД)
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на криптоне вместо традиционного и более доро-
гого ксенона.

Такая замена газообразного рабочего вещества
в СПД существенно меняет рабочие процессы в
двигателе и требует их дополнительной оптимиза-
ции [11, 12]. В этой связи определенный интерес
представляет оценка влияния рабочих веществ на
электромагнитную обстановку, создаваемую стаци-
онарными плазменными двигателями.

Следует отметить, что одна из основных про-
цедур ЭМС – оценка помехоэмиссии СПД в на-
земных условиях – представляется нетривиаль-
ной задачей, так как помимо создания условий
космической среды по вакууму необходимо обес-
печить отсутствие переотражений в измеритель-
ном объеме. Решению этой задачи ЭМС приме-
нительно к электрическим ракетным двигателям
посвящены многочисленные работы [13–16].

В настоящей работе представлены результаты
сравнительного исследования собственного из-
лучения стационарного плазменного двигателя в
спектральной и временной областях при работе
на криптоне и ксеноне с позиций обеспечения
функциональной безопасности КА.

МОДЕЛЬ СТАЦИОНАРНОГО 
ПЛАЗМЕННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Исследование собственного электромагнитного
излучения стационарного плазменного двигателя
проводилось на созданной в Научно-исследова-
тельском институте прикладной механики и элек-
тродинамики Московского авиационного институ-
та экспериментальной модели двигателя СПД-70 с
внешним диаметром ускорительного канала 70 мм.

Для снижения потерь ускоряющихся ионов на
стенках разрядной камеры, выходная часть уско-
рительного канала была расширена с дополни-
тельным перемещением в нее слоя ионизации и

ускорения. Топология магнитного поля на срезе
двигателя и геометрия ускорительного канала
были оптимизированы для работы на режимах с
большей плотностью расхода, что необходимо
при использовании криптона [11]. Внешний вид
стационарного плазменного двигателя представ-
лен на рис. 1.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД
Для измерения помехоэмиссии СПД исполь-

зовался электровакуумный стенд, подробно опи-
санный в публикациях [13, 17] (рис. 2).

Кратко отметим, что использовалась мобиль-
ная безэховая экранированная камера (БЭК) 1 с
интегрированной в нее “радиопрозрачной” ваку-
умной камерой из стеклопластика 2. В рабочем
положении “радиопрозрачная” вакуумная камера
стыковалась с основной, образуя общий откачи-
ваемый вакуумный объем. Внутреннее простран-
ство БЭК облицовано абсорберами пирамидаль-
ной формы, выполненными из радиопоглощаю-
щего материала. Диапазон эффективной работы
абсорберов от 0.3 до 18 ГГц и выше при коэффи-
циенте безэховости не более –20 дБ. Измеритель-
ные антенны 17 размещались на диэлектриче-
ском помосте 10, смонтированном внутри БЭК.
Через панель с проходными разъемами они были
соединены с измерительной аппаратурой 18, рас-
положенной снаружи БЭК.

Двигатель СПД-70 устанавливался в радио-
прозрачную вакуумную камеру, при этом ось дви-
гателя совпадала с осью симметрии вакуумного
объема.

Применяемые измерительные средства анало-
гичны описанным в работе [17]. Использовалась
рупорная измерительная антенна с рабочим диа-
пазоном частот от 0.9 до 12.4 ГГц и линейной
поляризацией. Угловое положение антенны со-
ставляло (90 ± 5)° относительно направления
плазменной струи двигателя. Обеспечивалась
возможность изменения плоскости поляризации
антенны на 90°. Выход антенны подключался к
анализатору спектра.

Испытания модели двигателя СПД-70 прово-
дились для трех уровней мощности разряда – 600,
800 и 1000 Вт, при напряжении разряда 300 В и ра-
боте на ксеноне и криптоне.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В процессе работы двигателя регистрация его

излучения осуществлялась двумя способами.
1. Анализатор спектра работал под управлени-

ем компьютера в режиме сканирования по часто-
те в диапазоне от 1000 до 12 000 МГц. Получаемые
значения пересчитывались в напряженность
электрического поля в апертуре измерительной

Рис. 1. Модель двигателя СПД-70.
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антенны с учетом ее антенн-фактора и затухания
в кабельной сети. Такой подход соответствует ме-
тодике, описанной в публикации [17].

2. Анализатор спектра работал под управлени-
ем компьютера в режиме “Zero-Span” и оцифро-
вывал квадратурные составляющие входного
процесса в полосе анализа 140 МГц. Путем пере-
стройки центральной частоты анализатора спек-
тра с шагом 140 МГц были получены временные
реализации амплитудной огибающей процесса на
всех участках исследуемого диапазона частот, ко-
торые были пересчитаны в значения напряжен-
ности электрического поля в апертуре измери-
тельной антенны.

Для первого способа результаты обработки
приведены в виде графиков спектральных харак-
теристик для вертикальной и горизонтальной по-
ляризации (рис. 3), где по горизонтальной оси от-
ложена частота от 1000 до 12000 МГц, по верти-
кальной – напряженность электрического поля в
размерности децибел-микровольт на метр на ме-
гагерц (дБмкВ/м/МГц). На всех графиках при-
сутствует фоновый уровень излучения, соответ-
ствующий выключенному двигателю.

Проведенные измерения дают хорошее совпа-
дение с результатами, описанными в работе [17].

Подтверждается, что двигатель СПД-70 имеет
широкополосный спектр излучения, основная
часть которого сосредоточена в полосе частот от 1
до 3 ГГц как для ксенона, так и для криптона, при
этом для всех режимов работы и поляризаций
фиксируются дополнительные спектральные со-
ставляющие на частотах в районе 10 ГГц.

Анализ поляризационных характеристик из-
лучения показал, что для двух рабочих тел незна-
чительно доминирует излучение с горизонталь-
ной поляризацией. Максимальное превышение
уровня излучения при работе на криптоне по
сравнению с ксеноном для модели СПД-70 со-
ставляет порядка 10 дБ в диапазоне частот от 1 до
2 ГГц для горизонтальной поляризации.

Для мощности разряда 600 Вт при работе на
криптоне обнаружено возникновение дополни-
тельных максимумов излучения в диапазоне
2…7 ГГц, которые пропадают с увеличением
мощности разряда.

Обобщая результаты, можно констатировать,
что перевод СПД-70 на криптон существенно по-
вышает его уровень излучения в диапазоне частот
1…2 ГГц. Начиная с 3 ГГц, уровни излучения для
двух рабочих тел становятся сопоставимыми с не-

Рис. 2. Экспериментальный стенд. 1 – БЭК; 2 – радиопрозрачный цилиндр; 3 – ЭРД; 4 – основная вакуумная камера;
5 – система откачки; 6 – подвижная платформа; 7 – рельсовый путь; 8 – дверь; 9 – радиопоглощающее покрытие;
10 – диэлектрический помост; 11 – сетевой удлинитель; 12 – проходной сетевой фильтр; 13 – панель с проходными
разъемами; 14 – реверсивный вентилятор; 15 – пульт управления вентилятором; 16 – дополнительное окно вентиля-
ции; 17 – измерительные антенны; 18 – стойка с измерительным оборудованием.
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значительным превышением излучения при ра-
боте на ксеноне.

Второй способ регистрации позволил получить
информацию о временной структуре излучения.
На рис. 4, 5 приведены примеры реализации ам-
плитудной огибающей излучения модели СПД-70
для вертикальной и горизонтальной поляризации
при работе на ксеноне и криптоне (режим 600 Вт).

Анализ полученных временных реализаций
показывает, что при работе на ксеноне и крипто-

не они представляют собой случайные последо-
вательности импульсов, длительность и интервал
следования которых зависят от частотных под-
диапазонов и видов рабочих веществ. При этом
на фоне последовательности случайных импуль-
сов возникают квазипериодические группы им-
пульсов увеличенной (более чем в два раза) ам-
плитуды, образующие ярко выраженные “пач-
ки”. Так, например, при использовании ксенона
(режим 600 Вт, частота 1.05 ГГц, горизонтальная

Рис. 3. Сравнение спектров излучения модели СПД-70 при работе на ксеноне и криптоне.
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поляризация) средний интервал следования оди-
ночных импульсов лежит в диапазоне 1…5 мкс, а
интервал следования “пачек” составляет 6…10 мкс.
При этом длительность “пачки” может достигать
3 мкс по уровню 0.5 (рис. 6, слева).

Переход на криптон для аналогичного режима
незначительно увеличивает амплитуду основной
последовательности импульсов, сохраняя их ин-
тервал следования. При этом растет амплитуда
“пачек”, число которых увеличивается. В результа-

Рис. 4. Реализации амплитудной огибающей излучения модели СПД-70 при работе на ксеноне. f0 = 1.050 ГГц.
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Рис. 5. Реализации амплитудной огибающей излучения модели СПД-70 при работе на криптоне. f0 = 1.050 ГГц.
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криптоне. f0 = 1.050 ГГц, мощность 600 Вт.
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ПЛОХИХ и др.

те интервал следования “пачек” сокращается до
2…4 мкс, а их длительность может увеличиваться
за счет взаимного перекрытия, достигая 10 мкс
(рис. 6, справа).

Что касается длительности одиночных им-
пульсов, то для сравнения на рис. 7 представлены
огибающие одиночных импульсов для различных
рабочих веществ и горизонтальной поляризации.

Как видно из рисунка, при переходе от ксено-
на к криптону увеличивается амплитуда импуль-
сов. Что касается средней длительности, то в этом
примере она слабо зависит от вида рабочего ве-
щества и при измерении по уровню 0.5 лежит в
диапазоне от 0.15 до 0.25 мкс. Для получения бо-
лее точных оценок параметров импульсов необ-
ходима дополнительная статистическая обработ-
ка по всем ансамблям реализаций в исследован-
ных диапазонах частот.

Как видно из представленных результатов, из-
лучение СПД-70 представляет собой широкопо-
лосное излучение сложной импульсной природы,
параметры которого существенно зависят от вида
рабочего вещества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По итогам проведенных исследований можно
сделать следующие выводы:

Перевод СПД-70 с ксенона на криптон суще-
ственно повышает его уровень излучения в диа-
пазоне частот 1…2 ГГц. Начиная с 3 ГГц, уровни
излучения для двух рабочих тел становятся сопо-
ставимыми с незначительным превышением
уровня излучения при работе на ксеноне. Для
двух рабочих тел зарегистрировано максимальное
превышение уровня излучения для криптона по-
рядка 10 дБ для горизонтальной поляризации.

Для режима разряда 600 Вт при работе на
криптоне обнаружено возникновение дополни-
тельных максимумов излучения в диапазоне
2…7 ГГц, которые пропадают с увеличением
мощности разряда.

Зарегистрирован импульсный характер излу-
чения модели СПД-70 во временной области,
представляющий собой случайную последова-
тельность импульсов, длительность и интервал
следования которых зависят от частотных под-
диапазонов и видов рабочих веществ. В выявлен-
ных случайных последовательностях присутству-
ют группы импульсов увеличенной амплитуды,
образующие “пачки”, следующие с квазиперио-
дическим интервалом повторения.

Показано, что переход с ксенона на криптон
может приводить не только к увеличению ампли-
туды импульсов, но и к увеличению частоты по-
вторения “пачек” и увеличению их длительности,
что требует дополнительного статистического ис-
следования.

Таким образом, смена рабочего вещества су-
щественно меняет электромагнитную обстанов-
ку, создаваемую стационарным плазменным дви-
гателем (для случая одинаковых режимов), что
требует проведения дополнительных мероприя-
тий по обеспечению ЭМС с целью сохранения
функциональной безопасности КА.
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