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Применение радиопоглощающих материалов  
для ослабления перекрестных помех в электрических цепях  

электротехнических комплексов летательных аппаратов

КИРИЛЛОВ В.Ю., ТОРЛУПА А.А., ТОМИЛИН М.М.
МАИ (НИУ), Москва, Россия

Высокочастотные электромагнитные помехи наводятся в электрических цепях электротех-
нических комплексов летательных аппаратов под воздействием внешних электромагнитных по-
лей, проникающих в конструкцию летательных аппаратов через радиопрозрачные части корпуса. 
Распространение высокочастотных помех в электрических цепях электротехнических комплексов 
происходит из-за перекрёстных ёмкостных и индуктивных связей, а также вследствие излучения 
электромагнитного поля проводниками линий связи электрических жгутов. Для ослабления пере-
крёстных связей и, соответственно, для уменьшения уровней перекрестных помех применяют экра-
нирование линий связи электрических жгутов плетёными или сплошными экранами. Ослабление пе-
рекрёстных помех и устранение путей их распространения в линиях связи электрических жгутов 
и в электрических цепях бортовых приборов и устройств электротехнических комплексов может 
быть достигнуто, помимо экранирования, путём применения радиопоглощающих материалов. Раз-
мещение радиопоглощающих материалов в непосредственной близости от проводников линий связи 
позволяет ослаблять перекрестные помехи путем поглощения энергии создаваемых ими электро-
магнитных полей. Приведенные результаты экспериментальных исследований позволяют оценить 
эффективность ослабления перекрестных помех на частотном диапазоне 10…3000 МГц путем ис-
пользования радиопоглощающего материала. Применение радиопоглощающего материала позволя-
ет достигнуть уменьшения напряжения перекрестной помехи между линиями связи электрического 
жгута на 20…30 дБмкВ.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: летательный аппарат, перекрестная помеха, радиопоглощающий  
материал, электротехнический комплекс 

Перекрёстные помехи в бортовых электротехни-
ческих комплексах возникают из-за ёмкостных и ин-
дуктивных связей между электрическими жгутами, 
бортовыми приборами, контактами электрических со-
единителей [1–5]. На высоких частотах перекрёстные 
помехи возникают в результате излучения проводни-
ками линий связи и электропроводными дорожками 
печатных плат электромагнитного поля. Проводники 
линий связи с высокочастотными токами являются 
антеннами, излучающими высокочастотное электро-
магнитное поле, а проводники низкочастотных линий 
связи в электрических жгутах – приёмными антен-
нами [6–9]. Высокочастотные токи помех в линиях 
связи электрических жгутов возникают в результате 
воздействия на жгуты внешних электромагнитных 
полей, проникающих через радиопрозрачные участки 
корпуса летательного аппарата. Ёмкостные и индук-
тивные связи, высокочастотное излучение линий связи 
в электрических жгутах приводят к распространению 
перекрёстных электромагнитных помех в бортовой ка-
бельной сети. Перекрёстные помехи влияют на работу 
бортовых приборов, изменяют параметры электротех-

нических комплексов, вызывают отклонения параме-
тров от номинальных значений.

Во внутреннем пространстве бортовых приборных 
модулей электротехнических комплексов летательных 
аппаратов уровень перекрёстных помех может значи-
тельно превышать уровни перекрестных помех в от-
крытом пространстве стенда, на котором проводятся 
предварительные испытания [10]. Известным спосо-
бом уменьшения уровня перекрестных помех явля-
ются экранирование линий связи, из которых состоит 
электрический жгут, и экранирование всего жгута [11]. 
Экранирование линий связи электрических жгутов, 
как и экранирование жгутов целиком, не всегда оправ-
дано, так как приводит к увеличению массогабаритных 
показателей. Наряду с известными методами ослабле-
ние перекрёстных может быть достигнуто применени-
ем радиопоглощающих материалов (РПМ). Радиопо-
глощающие материалы применяются для поглощения 
энергии электромагнитных волн при испытаниях на 
электромагнитную совместимость и проведении иссле-
дований в научных целях [12–18]. Применение РПМ 
позволяет уменьшать помехоэмиссию и ослаблять ре-
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зонансные явления бортовых приборов и устройств 
летательных аппаратов [19, 20]. Применение РПМ так-
же позволяет значительно уменьшить уровень высоко-
частотных помех в линиях связи электротехнических 
комплексов летательных аппаратов [21]. 

При размещении РПМ в плотном контакте с про-
водниками происходит процесс поглощения энергии 
перекрёстных помех между линиями связи электриче-
ских жгутов внутри приборных модулей или в корпу-
сах бортовых приборов.

Метод исследования. Для исследования эффектив-
ности ослабления перекрёстных помех внутри макета 
приборного модуля была разработана установка для 
создания перекрестных помех в частотном диапазоне 
10–3000 МГц, схема которой приведена на рис. 1. Пе-
рекрёстная помеха создавалась в электрическом жгуте, 
состоящем из двух линий связи. Линии связи длиной 
1 м выполнены из медных проводников диаметром  
0,5 мм с внешней изоляцией. Жгут размещался во вну-
треннем пространстве на дне макета приборного мо-
дуля кубической формы с длиной ребра 250 мм, вы-
полненного из меди. Схема размещения жгута линий 
связи приведена на рис. 2. Контур макета приборного 
модуля изображен пунктирной линией. Макет прибор-
ного модуля устанавливался на имитаторе элемента 
корпуса летательного аппарата в виде металлической 
пластины. При этом выполняется электрический кон-
такт между корпусом макета модуля и пластиной.

Для исследования перекрёстной помехи линия- 
источник подключалась к высокочастотному генера-
тору. Выходная мощность генератора 0 дБм (1 мВт). 
Напряжение на входе линии-источника перекрёст-
ной помехи с нагрузкой Rн = 50 Ом равно107 дБмкВ  
(~224 мВ). Напряжение перекрёстной помехи на ли-
нии-рецепторе измерялось спектроанализатором в ча-
стотном диапазоне 10–3000 МГц с полосой пропуска-
ния 1 МГц. Генератор и спектроанализатор находились 
вне зоны действия помех. 

При проведении исследований использовался ради-
опоглощающий материал ТПМВ-1С. Данный материал 
изготовлен из минеральных волокон с наполнителем 
из вибромолотого графита. Основные характеристики 
данного материала приведены в [21]. Исследования, 
результаты которых приведены в [22, 23], показали, 
что размещение РПМ внутри макета приборного моду-
ля ослабляет излучаемую помехоэмиссию и уменьша-
ет резонансные явления. Результаты исследований [21] 
позволяют сделать вывод, что применение данного 
РПМ на частотах свыше 500 МГц позволяет ослаблять 
высокочастотную помеху в линии более чем на 10 дБ. 

 На первом этапе исследований измерение пере-
крёстной помехи проводилось без размещения РПМ 
внутри макета приборного модуля. На втором этапе 
линии связи закрывались РПМ внутри макета прибор-
ного модуля (рис. 1). РПМ размером 250×250×30 мм 
закрывали жгут снизу и сверху. Цель исследований за-
ключалась в получении численной оценки ослабления 

перекрёстных высокочастотных помех между линиями 
связи жгута, закрытого РПМ. 

Результаты. Частотная диаграмма напряжения пере-
крёстной помехи в жгуте линий связи, не закрытом РПМ 
внутри приборного модуля, в диапазоне 10–3000 МГц 
изображена на рис. 3. 

Частотная диаграмма (рис. 3) имеет ярко выражен-
ный резонансный характер, который проявляется в по-
очередном возрастании и убывании напряжения пере-
крёстной помехи на разных частотах. Разность между 
максимальным и минимальным значениями напряже-
ния перекрестной помехи составляет более 20 дБмкВ. 
С ростом частоты от 10 до 3000 МГц максимальные 
значения напряжения перекрестной помехи снижают-
ся со 101 до 77 дБмкВ.

Частотная диаграмма напряжения перекрест-
ной помехи в жгуте линий связи при размещении 

Рис. 1. Схема исследования перекрёстной помехи между линиями 
связи: ИП – измерительный прибор (спектроанализатор); Г – гене-
ратор; РПМ – радиопоглощающий материал; Rн – сопротивление 
нагрузки

Fig. 1. Scheme for studying crosstalk between transmission lines: 
ИП –measuring device (spectroanalyzer); Г– generator; РПМ – radar 
absorbing material; Rн – load resistance

Рис. 2. Схема размещения жгута линий связи внутри макета при-
борного модуля: 1 – корпус макета; 2, 3 – линии связи; 4 – метал-
лическая пластина; ИП – измерительный прибор (спектроанализа-
тор); Г – генератор; Rн – сопротивление нагрузки

Fig. 2. Layout of the transmission lines in the internal space of the case 
module: 1 – case module; 2, 3 – transmission lines; 4 – metal plate; 
ИП – measuring device (spectroanalyzer); Г – generator; Rн – load 
resistance
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нимальным значениями становятся значительно мень-
ше 20 дБмкВ. Из анализа частотных диаграмм рис. 3 
и 4 следует, что напряжение перекрёстной помехи в 
линии связи-рецепторе жгута с РПМ с увеличением 
частоты уменьшается по сравнению с напряжением 
перекрёстной помехи в жгуте, не закрытом РПМ. Раз-
ность между максимальными значениями напряже-
ний перекрёстной помехи диаграмм составляет более  
20 дБмкВ. Максимальная разность 31 дБмкВ достига-
ется на частоте 1206 МГц. 

Выводы. Применение РПМ приводит к значитель-
ному уменьшению напряжения перекрёстной помехи 
между линиями связи в жгуте. Значения перекрёстной 
помехи в жгуте, закрытом РПМ, с ростом частоты мень-
ше максимальных значений перекрестной помехи в 
жгуте, не закрытом РПМ, на 20 дБмкВ. Максимальная 
разность перекрестных помех составляет 31 дБмкВ.

Уменьшение напряжения перекрёстной помехи в 
жгуте линий связи с РПМ позволяет сделать вывод об 
эффективном применении РПМ для ослабления пере-
крёстных помех между линиями связи в жгутах борто-
вой кабельной сети.
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High-frequency electromagnetic interference is induced in the electrical circuits of aircraft electrical systems 
under the influence of external electromagnetic fields penetrating into the aircraft structure through the aircraft 
body’s radio-transparent parts. High-frequency interference propagates in the electrical system circuits through cross 
capacitive and inductive links, as well as due to electromagnetic field radiation by the conductors of electrical bundle 
communication lines. To weaken cross links and, accordingly, to reduce the crosstalk level, the communication lines 
in electrical bundles are shielded with braid or solid screens. The crosstalk can be weakened and its propagation 
paths in the communication lines of electric bundles and the circuits of on-board electrical system’s instruments 
and devices can be eliminated, apart from shielding, by using radar absorbing materials. The placement of radar 
absorbing materials in close proximity to the communication line conductors makes it possible to attenuate crosstalk 
by absorbing the energy of the electromagnetic fields they produce. By using the experimental study results presented 
in the article it is possible to evaluate the effectiveness of crosstalk attenuation in the frequency band 10–3000 MHz 
by using a radar absorbing material. The use of radar absorbing material makes it possible to achieve a reduction 
in the crosstalk voltage between the communication lines in the electrical bundle by 20–30 dBμV.

K e y  w o r d s: aircraft, crosstalk, radar absorbing material, electrotechnical complex
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