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Испытательные лаборатории  
Европейского космического агентства

Статья посвящена техническому обзору Электромагнитной лаборатории 
Европейского космического агентства. Описаны технологии 
и характеристики оборудования, используемые для антенных измерений 
и испытаний на электромагнитную совместимость новых образцов 
космической техники. Приводятся рекомендации и решения, которые 
могут быть использованы при создании аналогичных испытательных 
комплексов в России.

Максим Смолин (Москва)

Рост спроса на надёжную косми-

ческую технику предъявляет новые, 

повышенные требования к оснаще-

нию испытательных лабораторий. 

Для выбора эффективного решения 

при создании подобной лаборатории 

для одного из российских предприя-

тий ракетно-космической промыш-

ленности в мае 2015 года было орга-

низовано посещение Европейского 

центра космических исследований 

и технологий (ESTEC), который вхо-

дит в структуру Европейского косми-

ческого агентства (ESA). ESTEC явля-

ется основной площадкой для прове-

дения целого комплекса испытаний 

новой техники, создаваемой для кос-

мических программ ESA. В структуру 

Центра, который насчитывает более 

2000 инженеров, входят 11 научных 

и испытательных лабораторий.

Целью посещения стала Электро-

магнитная лаборатория, где прово-

дятся испытания на электромагнитную 

совместимость и антенные измерения 

бортовой аппаратуры изделий косми-

ческой техники. Лаборатория распола-

гается в отдельном ангаре с собствен-

ными инженерными коммуникациями 

(вентиляция, заземление), не завися-

щими от основных инженерных сетей 

Центра. Благодаря этому созданы необ-

ходимые для проведения испытаний 

условия по классу чистоты и кондицио-

нирования помещений, а также исклю-

чены радиопомехи от общей с Центром 

шины заземления.

Электромагнитная лаборатория пред- 

ставляет собой два комплекса безэхо-

вых экранированных камер, в кото-

рых проходят испытания космической  

техники:

●● компактный антенный полигон, 

предназначенный для проведения 

испытаний бортовых антенн диа-

метром до одного метра, работа-

ющих в диапазоне частот от 2 до 

110 ГГц (см. рис. 1).

●● комплекс для проверки электромаг-

нитной совместимости до 18 ГГц.

Антенный комплекс

Комплекс создан на базе безэховой 

экранированной камеры, выполнен-

ной по модульному принципу. Экран 

камеры, изготовленный из оцинкован-

ной стали, крепится к несущему каркасу 

болтовыми соединениями. Это позво-

ляет модернизировать камеру за счёт 

добавления новых секций, а также, 

в случае необходимости, разобрать, 

перенести и заново собрать камеру 

на новом месте. Габариты безэховой 

камеры антенного комплекса состав-

ляют 10 × 5 × 4 м. Стены, потолок и пол 

покрыты пирамидальным радиопо-

глощающим материалом EcсoSorb. На 

входе в камеру используется плоский 

напольный радиопоглощающий мате-

риал.

Оборудование антенного комплек-

са состоит из двух коллиматорных 

зеркал фирмы March, двухплоскост-

ного позиционера ACC и комплекта 

излучающих рупорных антенн. Такая 

система (см. рис. 2) позволяет созда-

вать плоскую волну в ближней зоне 

для измерения диаграммы направ-

ленности антенн, в том числе для 

европейской навигационной систе-

мы Galileo, а также для проверки радар-

ных систем и свойств радиоотражаю-

щих материалов.

Используемый в безэховой камере 

позиционер обеспечивает вращение 

по азимуту и линейное перемещение 

для увеличения / уменьшения расстоя-

ния антенны до коллиматорных зеркал. 

Управление позиционером осущест-

вляется из комнаты оператора, находя-

щейся за пределами антенной камеры. 

Комплекс оснащён системой видеона-

блюдения и регистрации, что обеспе-

чивает контроль проведения антенных 

измерений и пожарной ситуации внут

ри камеры.Рис. 1. Компактный антенный полигон Электромагнитной лаборатории
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Испытательная комната
8,55 × 7,5 × 4,575 м

Пол

Комната оператора
3,45 × 6,6 × 2,925 (h)

Основным контрольно-измеритель-

ным прибором для проведения антен-

ных измерений является четырёхпорто-

вый анализатор электрических цепей 

производства Keysight серии PNA (рабо-

чий диапазон от 10 МГц до 50 ГГц).

Комплекс для проверки 
электромагнитной 
совместимости космической 
техники

В комплексе проводятся испыта-

ния приборов космических аппара-

тов и отдельных изделий, перечислен-

ных в таблице 1. Основной стандарт 

испытаний – MIL STD-461E, но в кон-

струкцию камеры внесено дополнение: 

пол покрыт ферритом и залит соста-

вом, похожим на эпоксидную смолу. 

Это позволяет отрабатывать в камере 

научные и экспериментальные зада-

чи. Например, дополнительно уложив 

на пол металлический экран, можно 

намеренно ухудшить характеристики 

безэховости, приблизив условия про-

водимых испытаний к реальным. Кро-

ме этого, комплекс активно использу-

ется для исследования новых методов 

и процедур испытаний на ЭМС: изме-

рение спектральной плотности мощ-

ности в миллигерцовом диапазоне, 

двойная инжекция объёмного тока, 

и так далее. При испытаниях на элек-

тростатический разряд применяются 

основные стандарты – IEC 61000-4-2 

и ECSS-E-ST-20-07C. В комплексе про-

водятся научные эксперименты по 

испытанию аппаратуры микроспут-

ников (L = 40 см), работающих в диа-

пазонах S, L, VHF и UHF.

Конструкция безэховой экраниро-

ванной камеры (внутренние размеры 

8,55 × 7,5 × 4,575 м) также имеет модуль-

ный, сборный принцип и оснащена 

автоматическими воротами 3 × 3,5 м. 

Стены и потолок покрыты пенным 

радиопоглощающим материалом 

EccoSorb VHP-18 NRL (см. рис. 3).

Как уже было сказано, использова-

ние отдельной шины заземления всей 

Электромагнитной лаборатории позво-

ляет исключить проникновение помех 

от общей шины заземления Центра. 

Для более эффективного экраниро-

Рис. 2. Расположение антенного позиционера и коллиматоров внутри 

безэховой экранированной камеры антенного полигона

Таблица 1. Основные типы испытаний на электромагнитную совместимость, проводимые в комплексе

Вид испытаний Наименование параметра

Создаваемые кондуктивные помехи Частотная область
Временна′я область

Восприимчивость к кондуктивным помехам Временна′я область
Частотная область

Собственные излучаемые радиопомехи Электрическое поле
Магнитное поле

Восприимчивость к радиоизлучению Электрическое поле
Магнитное поле

Электростатический разряд Кондуктивный
Радио

Рис. 3. Покрытие радиопоглощающим материалом безэховой 

экранированной камеры для испытаний на ЭМС

Рис. 4. Испытательный стол с вводом от фильтров для проведения 

испытаний на кондуктивные помехи (слева – отфильтрованный ввод) Рис. 5. План комплекса для испытаний на ЭМС
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вания все провода питания и сигналь-

ные кабели, которые вводятся в каме-

ру из комнаты оператора от стоек  

контрольно-проверочной аппаратуры, 

дополнительно проходят через специ-

альные панели с набором различных 

типов фильтров (коаксиальных, опти-

ческих, волноводных). Это позволяет 

обеспечить максимальную эффектив-

ность экранирования внутри рабочей 

зоны камеры (см. рис. 4).

Для обеспечения противопожарной 

безопасности внутри камеры во вре-

мя проведения испытаний исполь-

зуется комплекс различных средств: 

датчики дыма, автоматическое запи-

рание дверей, инертный газ. Система 

вентиляции в камере – аспирацион-

ного типа. Комната оператора имеет 

размеры 3,45 × 6,6 × 2,925 м (см. рис. 5). 

Она оснащена разнообразным кон-

трольно-измерительным оборудова-

нием: Rohde & Schwarz (модель ESR), 

Keysight, Tektronix, усилителями мощ-

ности Prana и Amplifier Research. Основ-

ные параметры лаборатории ЭМС при-

ведены в таблице 2.

Комплекс ЭМС также оборудован 

магнитостатическим аппаратом для 

измерения устойчивости аппаратуры 

космической техники к наведённым 

электромагнитным полям (см. рис. 6). 

Устройство состоит из следующих 

основных подсистем:

●● двух пар катушек Гельмгольца для 

компенсации (вертикальное поле 

и горизонтальное поле, выравнива-

ние по локальной оси Север-Юг), обе-

спечивающих испытательный объём 

(с неоднородностью 1000 нТ) при-

близительно 70 × 70 × 70 см;

●● пары катушек Гельмгольца для раз-

магничивания (автоматическая по- 

следовательность с полем 4 Гц, 

амплитуда ∼ 4 мТ) и намагничива-

ния (автоматическая трёхминутная 

последовательность на трёх разных 

уровнях: 0,1, 0,2 и 0,3 мТ);

●● двух трёхкоординатных магнитоме-

тров с электроникой и разъёмами для 

подключения к ПК;

●● поворотного стола с электроприво-

дом, кодовым угломером и разъёмом 

для подключения к ПК;

●● персонального компьютера с про-

граммным обеспечением для сбора 

данных, управления, моделирования 

и формирования отчётов.

Разработанное специалистами ESTEC 

программное обеспечение получает 

Таблица 2. Основные параметры комплекса для проведения испытаний на ЭМС

Параметр Данные

Размер испытательного помещения, м 8,5 × 7,5 × 4,5 (Г × Ш × В)

Размеры комнаты оператора, м 3,4 × 6,6 × 2,9 (Г × Ш × В)

Температура в помещении, °С 20…24

Относительная влажность, % 40…55

Система пожарообнаружения Системы отбора проб воздуха Wagner Pro-Sense

Система пожаротушения Инертный газ

данные о плотности магнитного поля 

от магнитометров и согласовывает эти 

данные с дипольной моделью путём 

оптимизации положения и мощно-

сти магнитных диполей. Это позволя-

ет спрогнозировать магнитное поле 

и его градиенты на системном уровне.

Заключение

Анализ используемых в Электромаг-

нитной лаборатории решений позво-

ляет сделать вывод о возможности реа-

лизации подобных проектов для нужд 

российских предприятий ракетно-кос-

мической промышленности. Общие 

рекомендации по созданию испыта-

тельных лабораторий:

●● Наличие отдельных коммуникаций 

(вентиляция, очистка и кондицио-

нирование воздуха) позволяет соз-

давать необходимый микроклимат 

и класс частоты внутри помещения 

камеры. Отдельная шина заземления 

с рекомендованным сопротивлени-

ем 0,5 Ом позволяет исключить про-

никновение помех от общей шины 

заземления предприятия.

●● Модульные конструкции камер име-

ют ряд преимуществ перед сварны-

ми. Прежде всего, это возможность 

модернизации экрана камеры за счёт 

добавления новых секций, а также 

перемещение и повторная сборка 

камер в новом помещении. Кроме 

того, такая конструкция предъявля-

ет пониженные требования к квали-

фикации техников-сборщиков и нет 

необходимости в сварочных работах.

●● Контрольно-измерительное обору

дование разных производителей 

позволяет выбирать оптимальные 

решения благодаря использованию 

общих протоколов и интерфейсов 

передачи данных.

●● Наличие российского контрольно-из- 

мерительного оборудования и радио

поглощающих материалов позво-

лит уже сейчас частично заменить 

импортные приборы и материалы 

при создании испытательных лабо-

раторий.

●● При дальнейшем совершенствовании 

характеристик и расширении частот-

ного диапазона российского обору-

дования (прежде всего, анализаторов 

цепей, анализаторов спектра, усили-

телей мощностей) возможно полное 

импортозамещение при создании 

и оснащении испытательных ком-

плексов для проверки электромаг-

нитной совместимости и антенных 

полигонов.

Рис. 6. Стенд для проверки на устойчивость к электромагнитным полям
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