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В статье рассмотрено негативное воздействие наиболее разрушительного источника 

электромагнитного излучения искусственного происхождения, такого как ядерный взрыв, на 

электронную аппаратуру наземного транспорта, а также разработана методика, позволя-

ющая выработать эксплуатационно-технические требования к устройствам защиты элек-

тронных систем. 
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF AN ELECTROMAGNETIC PULSE 

ON ELECTRONIC EQUIPMENT OF GROUND TRANSPORT 
 

The article considers the negative impact of the most destructive source of electromagnetic 

radiation of artificial origin, such as a nuclear explosion, on the electronic equipment of ground 

transport, and also developed a technique that allows to develop operational and technical require-

ments for electronic system protection devices. 
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Технологии в XXI веке охватывают все аспекты жизни. Большинство из 

них используют микропроцессорную электронику. По мере развития прогресса 

им доверяют контроль над важными критическими функциями безопасности, в 

том числе и в наземном транспорте (НТ). Несмотря на все очевидные 
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преимущества, уязвимость электроники перед электромагнитными излучениями 

остается серьезной проблемой. Наиболее мощным искусственным источником 

электромагнитного излучения является ядерный взрыв (ЯВ). Импульсные 

электромагнитные поля, возникающие при ядерном взрыве, принято называть 

электромагнитным импульсом ядерного взрыва (ЭМИ ЯВ), а он, в свою очередь, 

способен вывести из строя на достаточно большом удалении от эпицентра раз-

личные системы электроники, в том числе и НТ. При этом в соответствии со 

стандартом МЭК серии 61000 выделяют три стадии развития высотного 

ядерного взрыва: ранняя, промежуточная и поздняя. 

Для всех стадий поведение электрического поля определяется соотноше-

нием: 

𝑒(𝑡) = 𝑒max𝑘(𝑒
−α𝑡 − 𝑒−β𝑡), (1) 

где emax – максимальная амплитуда импульса, В/м (для ранней стадии ЭМИ ЯВ 

имеет максимальную амплитуду 50 кВ/м); k – нормировочный коэффициент 

k = 1,3 (для ранней стадии, k = 1 для промежуточной стадии); α, β – показатели 

экспоненты, с-1 (для ранней стадии α = 4 ⋅ 107 с-1, β = 6 ⋅ 108 с-1, для промежуточ-

ной – α = 103 с-1, β = 6 ⋅ 108 с-1) [1]. 

Обеспечение надежной эксплуатации современных электронных 

устройств и систем НТ требует обязательного учета влияния на их работу элек-

тромагнитных импульсов естественного и искусственного происхождения. Для 

аппаратуры НТ необходим учет влияния электромагнитных импульсов, сопро-

вождающих действие ионизирующих излучений ядерного взрыва [2]. 

Согласно ГОСТу [3], длительность фронта импульсов должна составлять  

5 нс, длительность импульса (на уровне 50 % пикового значения) – 50 нс, частота 

повторения импульсов при амплитуде напряжения 2 кВ – 2,5 кГц, длительность 

пачки импульсов – 15 мс, период повторения пачек импульсов – 300 мс, выход-

ное сопротивление испытательного генератора – 50 Ом. 

Требования и методы испытаний приборов на устойчивость к микросе-

кундным импульсным помехам большой энергии устанавливает ГОСТ Р 

51317.4.5-99 (МЭК 61000-4-5-95) [4]. Согласно этому ГОСТу, длительность 
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фронта импульса должна быть равной 1 мкс, длительность импульса (на уровне 

50 % пикового значения) – 50 мкс, интервал между импульсами – 1 мин, выход-

ное сопротивление испытательного генератора – 10 Ом (схема «провод – зазем-

ление») или 2 Ом (схема «провод – провод»). 

Исходя из вышеперечисленного, имеет место необходимость разработки 

методики позволяющей моделировать воздействие ЭМИ, в том числе и ЯВ, на 

электронные системы НТ, для чего был проведен аналитический поиск зависи-

мостей наведенного напряжения от частоты (рис. 1). 

 
Рис. 1. График зависимости наведенного напряжения от частоты 

 

При этом ток описывается следующими выражениями: 

при 𝑟 > 2√
𝐿

𝐶
 – апериодический режим: 𝑖(𝑡) = −

𝐸

𝛽∙𝐿
∙ 𝑒−α𝑡 ∙ sinh⁡(β ∙ 𝑡); (2) 

при 𝑟 < 2√
𝐿

𝐶
 – колебательный режим: 𝑖(𝑡) = −

𝐸

ω𝐿
𝑒−α𝑡 sinωt; (3) 

при 𝑟 = 2√
𝐿

𝐶
 – критический режим: 𝑖(𝑡) = −

𝐸

𝐿
− 𝑡𝑒−α𝑡 . (4) 

 

Чтобы получить ток такой формы, были подставлены значения параметров 

R, C, L [5]. 

Для апериодического режима: R = 50 Ом; C = 2,33 нФ; L = 1,22 мкГн; 

Е = 100 В (рис. 2). 

𝑖(𝑡) = −
𝐸

β∙𝐿
∙ 𝑒−α𝑡 ∙ sin⁡(β ∙ 𝑡); ∝= 𝑅

2𝐿
; β = √∝2−

1

𝐿∙𝐶
. (5) 
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Рис. 2. График апериодического режим 

 

Для колебательного режима: R = 50 Ом; C = 2,33 нФ; L = 1,22 мкГн; 

Е = 100 В (рис. 3). 

 
Рис. 3. График колебательного режима 

 

Достоверность полученных аналитическим методом зависимостей была 

подтверждена экспериментально. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

1. Разработанная методика позволяет на стадии проектирования опреде-

лять параметры испытательной установки. 

2. Используя экспериментальную установку, возможно провести натурные 

испытания электронных систем НТ на устойчивость к импульсным воздей-

ствиям. 

3. Базируясь на разработанной методике, можно выработать эксплуатаци-

онно-технические требования к устройствам защиты электронных систем НТ. 
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