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Аннотация. Описана основанная на законах электростатики методика расчета поперечных размеров области пространства, 
где с помощью имитатора дипольного типа формируется в испытательных целях однородное электрическое поле. Учтен эффект 
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Электромагнитный импульс ядерного взрыва – 

поражающий фактор, представляющий потенциаль-

ную опасность для радиоэлектронной аппаратуры 

технических систем различного назначения, в том 
числе и расположенных на удалениях в сотни кило-

метров от эпицентра [1]. В мировой практике спо-

собность технических систем сохранять работоспо-
собность в условиях воздействия электромагнитных 

импульсов проверяется в ходе испытаний [2 – 4]. 

Суть испытаний заключается в воспроизведении 
на приведенный в работоспособное состояние объ-

ект импульсных электромагнитных полей с задан-

ными и соответствующими реальному взрыву ам-

плитудно-временными параметрами и простран-
ственным распределением. Для воспроизведения 

в качестве испытательных воздействий импульс-

ных электромагнитных полей используются ис-
пытательные установки – имитаторы.  

Важной особенностью электромагнитного им-

пульса ядерного взрыва является его распростра-

нение на десятки и сотни километров и, как след-
ствие, высокая однородность параметров его элек-

трической и магнитной составляющих в областях 

пространства, занимаемых реальными технически-

ми системами (автомобилями, трансформаторными 

подстанциями и т.п.). В то же время электромаг-
нитные поля, воспроизводимые имитаторами, обла-

дают существенной неоднородностью уже на рас-

стояниях около 10 м. Понятно, что различие пара-
метров электромагнитных полей, действующих 

на различные составные части объекта испыта-

ний – существенно влияющий на достоверность 
результатов испытаний показатель. Кроме того, 

на результаты испытаний влияет направление воспро-

изводимого воздействия электромагнитных полей. 

В отечественной испытательной практике полу-
чили распространение два типа имитаторов элек-

тромагнитного импульса: связанных волн и излу-

чающего типа (названия не совсем верно отражают 
принципы их работы, но закрепились исторически). 

Наиболее представительной в России на сегодняш-

ний день является экспериментально-испытательная 

база ФГКУ «12 ЦНИИ» Минобороны России [5]. 
Некоторые из имитаторов показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Имитатор электромагнитных импульсов связанных волн ЭРУ-2М (а) 
и излучающего типа ЭРУ-2МС (б) 

 

При этом испытательные воздействия импульс-
ных электромагнитных полей воспроизводятся 
на объекты испытаний сбоку и распространяются па-
раллельно земле. Это явно не соответствует усло-
виям потенциально наиболее опасного для радио-
электронной аппаратуры наземных систем реаль-
ного воздействия электромагнитного импульса вы-
сотного ядерного взрыва. 

Очевидно, что поля, создаваемые взрывом, про-
изведенным на высоте в несколько десятков кило-
метров, будут действовать на наземные объекты со 
стороны верхней полусферы. Имитаторов, моде-
лирующих соответствующее воздействие, в Рос-
сии на сегодняшний день нет. 

За рубежом функционируют так называемые имита-
торы электромагнитного импульса дипольного типа. 
Они представляют собой крупногабаритный диполь, 
излучатели которого размещаются горизонтально 
на высоте в несколько десятков метров и имеют длину 

до сотни метров. Между излучателями подключают ис-
точник импульсного питания – генератор импульсных 
напряжений. Один из таких имитаторов показан 
на рис. 2. Там же показан его типовой общий вид. 

Сочетая в себе основные положительные харак-
теристики имитаторов связанных волн и излучаю-
щего типа, дипольные имитаторы обеспечивают вос-
произведение испытательного воздействия со сто-
роны верхней полусферы и представляются поэто-
му в качестве перспективы развития эксперимен-
тально-испытательной базы. 

В общем случае требования на разработку имита-
тора дипольного типа включают высоту размещения 
излучателей, их длину и амплитудно-временные па-
раметры выходного напряжения импульсного источ-
ника питания. Ниже рассмотрен порядок определе-
ния необходимой высоты размещения излучателей, 
очевидно определяющей поперечную структуру вос-
производимого имитатором электромагнитного поля.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Имитатор электромагнитного импульса дипольного типа: а – внешний вид; б – расчетная модель 
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Очевидно также, что для расчета поперечной 
структуры электромагнитного поля (распределения 
амплитуд в пространстве) имитатора, можно вос-
пользоваться методами электростатики с учетом 
принципа зеркального отображения. Расчет прове-
дем в следующей последовательности: расчет поля 
вокруг тонкого проводника, размещенного над иде-
ально проводящей поверхностью, внесение попра-
вок, связанных с конечным радиусом излучателей 
и проводимостью земли. 

 

Расчет поля вокруг тонкого проводника 
Геометрия задачи расчета с введенной системой 

координат показана на рис. 3. 
Электрическое поле Е в произвольной точке 

наблюдения А с координатами х0 и у0 есть сумма по-
лей, обусловленных тонким проводником В (Е1), 
размещенным на высоте b, и его зеркальным отобра-
жением С (Е2) [6]. Линейный заряд проводника τ по-
ложительный, а его зеркального отображения – от-
рицательный, равный –τ, диэлектрическая проницае-
мость среды ε, расстояние от проводника (его зер-
кального отображения) до точки наблюдения r1(r2). 

Поскольку в рамках решаемой задачи важны 
относительные величины напряженностей полей, 

определим, что 
τ

1
2πε

 . Абсолютные значения напря-

женностей полей в точке А, обусловленных проводни-

ком и его зеркальным отображением, равны: 
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Рис. 3. Геометрия задачи расчета поля вокруг  

тонкого проводника 

Проекции указанных напряженностей на оси 

соответственно равны:  
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Это позволяет определить проекции на оси ре-

зультирующего суммарного поля (интерес представ-

ляют абсолютные значения, поэтому знаки «–» 

при вертикальных составляющих опустим): 
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Таким образом, абсолютное значение результи-

рующего поля равно (опуская ряд промежуточных 

выкладок):  
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Очевидно, что максимального значения электри-

ческое поле достигает под проводником при x0 = 0. 

Оно равно: 
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Если ввести норму неоднородности по ампли-

туде поля, например, не более 20%, можно соста-

вить уравнение для расчета поперечных границ об-
ласти пространства, внутри которой указанное усло-

вие соблюдается:  
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Рис. 4. Распределение кривой x0 

при норме неоднородности поля 20% 

 

 
Рис. 5. Модель задачи расчета электрического поля 

 

Решение данного уравнения относительно x0 (опус-
кая промежуточные выкладки) имеет вид: 

 

4 2 2 4 2 2

0 0 0 01,56 0,88 1,56 .       (7)x b b y y b y      

 

Если ввести соотношение y0 = kb, уравнение при-
мет вид: 

 

2 4 2

0 1,56 0,88 1,56 1 .          (8)x b k k k      

 

Пространственное расположение кривой x0 для 

нормированной высоты подвеса проводника b = 1 
показано на рис. 4. 

Зона нормированной однородности находится 

под кривой. 

Таким образом, при формировании требований 
на разработку имитатора электромагнитного им-

пульса дипольного типа высоту подвеса проводни-

ка можно определить по условию размещения га-
баритов потенциальных объектов испытаний внут-

ри зоны нормированной однородности формируе-

мых электромагнитных полей. 

Внесение поправки, связанной  
с конечным радиусом излучателей 

Поскольку излучатель имитатора, как показано 
на рис. 2, имеет конечный радиус, на распределе-

ние электрического поля вокруг него влияет эф-

фект близости. Он заключается в смещении истин-

ной оси симметрии поля. То есть распределение поля 
вне проводника конечного радиуса соответству-

ет распределению поля вокруг бесконечно тонкого 

проводника (его называют эквивалентным), ось кото-
рого смещена относительно оси исходного проводни-

ка на величину Δy [7]: 
 

2 2 ,                               (9)y b b r     
 

где r – радиус проводника.  
Ось эквивалентного проводника смещена в сто-

рону поверхности земли, то есть координата оси 

излучателя дипольного имитатора по оси y для за-

данных условий равна y0 + Δy. 
 

Внесение поправки, связанной  
с конечной проводимостью земли 

Электрофизические свойства грунтов, определя-
ющие характеристики отражаемого от их поверхно-
сти электромагнитного поля, существенным образом 
зависят от частоты [8], а их расчет является слож-
ной инженерной задачей. В то же время в настоя-
щее время имеются стандартные пакеты программ 
для решения электродинамических задач, которые 
позволяют оценить влияние поверхности земли 
на распределение электромагнитного поля. На рис. 5 
показана модель задачи расчета электрического 
поля, создаваемого проводником с током, разме-
щенным горизонтально над проводящей поверхно-
стью. Расчет реализован в программном комплексе 
Feko [9]. 

Ток в проводнике возбуждается источником напря-
жения на частотах меньших, сопоставимых и боль-

ших высоты размещения проводника (в геометри-

ческом представлении).  
Путем последовательного уменьшения удельной 

проводимости грунта от 10
7
 до 10

–3
 См/м определя-

лись условия распределения поля, существенным об-

разом отличающиеся от рассчитанных по формуле (4). 
Ряд результатов расчетов показан на рис. 6. 

Анализ приведенных данных показывает, что 

значительное изменение распределения электриче-
ского поля наблюдается при проводимостях грунта 

от 3·10
–3

 См/м и ниже для всех частот. Такие зна-

чения совершенно не соответствуют реальным грун-
там в местах использования испытательного обо-

рудования, что позволяет использовать полученные 

расчетные соотношения без поправок. 
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Рис. 6. Распределение электрических полей, 

создаваемых проводником с током: 
черный (1) – идеально проводящий грунт; 
красный (2) – проводимость грунта 3·10

–3
 См/м; 

синий (3) – проводимость грунта – 10
–5

 См/м 

 

Таким образом, разработана методика расчета 
поперечных размеров имитаторов электромагнит-
ного импульса ядерного взрыва, позволяющая 

определить минимально необходимую высоту раз-
мещения излучателей по заданным габаритам объ-
ектов испытаний. 

Методика основана на применении методов  
и приемов расчета пространственного распределе-
ния электростатического поля, в том числе прин-
ципов зеркального отображения и суперпозиции. 
Методика учитывает эффект близости, обусловлен-
ный конечным радиусом излучателей. 

Показано, что для характерных частот влиянием 
конечной проводимости грунта на применимость 
методики можно пренебречь. 

В качестве направления дальнейших исследова-
ний представляется целесообразным разработать 
аналогичные методики расчета продольных разме-
ров имитатора дипольного типа и параметров его 
импульсного источника питания. Это позволит раз-
работать требования и изготовить такой имитатор, 
что существенным образом повысит достоверность 
испытаний и исследований результатов воздействия 
электромагнитных импульсов ядерных взрывов 
на технические системы. 
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