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Аннотация. В работе предложена модель датчика высокоскоростных микрочастиц 
(микрометеороидов и частиц космического мусора) в виде круглой спиральной пленочной 
катушки индуктивности. Конструкция датчика обеспечивает создание частотного 
резонанса, возникающего при разрыве металлической полоски катушки. Полученные 
результаты компьютерного и лабораторного моделирования данной конструкции 
показали, что пленочная катушка пригодна для регистрации высокоскоростных 
микрочастиц размерами более 100 мкм на космических аппаратах типа CubeSаt. Место 
разрыва металлической полоски катушки индуктивности можно определять с помощью 
анализа сдвига резонансной частоты амплитудно-частотной характеристики. При этом 
надежное определение места разрыва становится возможным, если номер разорванного 
витка больше 5.
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Abstract. In the paper, a model of a detector of high-speed microparticles (micrometeoroids 

and space debris) is proposed, made in the form of a round spiral film inductance coil.  The 
design of the gauge ensures the creation of frequency resonance that occurs when the metal 
strip of the coil is broken. The obtained results of a laboratory and computer simulations of the 
detector showed that the film coil is suitable for recording high-speed microparticles larger than 
100 μm on a spacecraft such as CubeSаt. The fracture point of the inductance coil can be found 
by analyzing the shift of the resonant frequency of the amplitude-frequency characteristic. In 
this case, the reliable determination of the point becomes possible if the number of the broken 
turn is greater than 5. 
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Введение

При проектировании космических аппаратов необходимо заранее предусмотреть 
влияние факторов космического пространства на элементы конструкции и электрони-
ку. Для этого создаются наземные испытательные лаборатории, проводятся космические 
эксперименты, составляются модели поведения материалов в условиях космического 
пространства. Наряду с разного рода излучениями космической среды (протоны, элек-
троны и др.) на космические аппараты воздействуют частицы космического мусора, а 
также микрометеороиды. Как правило, открытыми элементами космических аппаратов 
(КА), воспринимающими такие воздействия, являются многослойные конструкции с раз-
личными покрытиями (терморегулирующие покрытия, тепловые трубы, теплообменни-
ки, оптические стекла, солнечные батареи, антенны, электровакуумная теплоизоляция и  
т. п.). Воздействия частиц, не вызывающие сквозного пробоя указанных элементов, ве-
дут к деградации их поверхности, что со временем изменяет оптические, электрические, 
механические и другие характеристики, влияющие в целом на работоспособность КА. 
С увеличением срока эксплуатации космических аппаратов проблема регистрации ми-
крометеороидов и все возрастающего количества техногенных частиц, а также защита 
космического аппарата становятся все более актуальными. При этом в последние годы 
наблюдается тенденция увеличения концентрации высокоскоростных техногенных пыле-
вых частиц на околоземных орбитах [1 – 12].

Для контроля распределения микрочастиц (микрометеороидов и частиц космического 
мусора) в околоземном пространстве применяются датчики, работа которых основана на 
разных физических принципах [11 – 15]. Особый интерес представляют датчики, изготов-
ленные с использованием пленок, что позволяет иметь датчик с большой чувствительной 
поверхностью и относительно небольшой массой [13 – 21]. 

В настоящей работе рассмотрена концепция пленочного датчика высокоскоростных 
микрочастиц на основе пленочной спиральной катушки индуктивности, которая позволяет 
определять место удара высокоскоростной микрочастицы с помощью спектрального ана-
лиза полученной информации. При этом используется только один измерительный канал 
вместо большого количества мультиплексоров, как принято в известных аналогах [18].

Описание модели первичного преобразователя 
(без учета паразитных параметров)

В качестве первичного преобразователя датчика высокоскоростных микрочастиц пред-
лагается использовать пленочную катушку индуктивности, выполненную из проводящего 
материала, нанесенного на диэлектрическое основание (рис. 1, a). С другой стороны  
основания его поверхность модифицирована металлизацией. 

Индуктивность такой пленочной круглой спиральной катушки индуктивности можно 
рассчитать по следующей формуле [22 – 28]: 
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Kg = 0,570 – 0,145·ln (W/h),

где L, нГн, – индуктивность катушки; n – количество ее витков; Di, Do, мкм, – ее вну-
тренний и внешний диаметры, соответственно; h, мкм, – толщина диэлектрического  
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основания; W, мкм, – ширина полоска; (некоторые геометрические параметры показаны 
на рис. 1, a); Kg – коэффициент, учитывающий наличие заземляющей плоскости. 

Коэффициент Kg уменьшается по мере приближения к заземляющей плоскости, 
поэтому в работе [24] он был принят равным единице.

a) b)

Рис. 1. Сечения катушек индуктивности без разрыва (а) и с разрывом (b); 
показаны их геометрические параметры. 

На вставке: микрофотография чашевидного углубления (кратера)

При ударе высокоскоростной микрочастицы в металлический полосок происходит  
образование кратера, приводящего к его разрыву (рис. 1, b). Размеры образовавшегося 
кратера можно примерно оценить, если привлечь эмпирические модели, представленные 
в работе [29]:

0,333 0,667
1/ ,pD d K V= ⋅ρ ⋅  

где K1 – коэффициент, значение которого зависит от природы материалов металлическо-
го полоска и микрочастицы; D, d, см, – диаметры кратера и микрочастицы, соответствен-
но; ρp, г/см

3, – плотность ударяющей микрочастицы; V, км/с, – скорость микрочастицы. 
Разрыв металлического полоска приводит к образованию электрической емкости, по-

следовательно подключенной к металлическому полоску (см. рис. 1 и 2). Номинал этой 
емкости можно рассчитать с использованием модели компланарного конденсатора, вы-
полненного на основе микрополосковой линии [30 – 33]:

0,91 , ,
2 9,6

e

e

m
K

g even even
SC C C W e
W

ε  = = ⋅ ⋅      
 

0,16
1,565 1em
W
h

= −
 
 
 

 при 
0,030,3 1, 1,97e

S K WW
h

≤ ≤ = −  при 0,3 1.S
W

≤ ≤

где Cg, пФ, – емкость разорванного полоска; me, Ke, Ceven – промежуточные переменные 
при расчете емкости разорванного полоска; Sg, мкм, – ширина разрыва металлического 
полоска, равная диаметру кратера от высокоскоростного соударения; W, см,– ширина ме-
таллического полоска; h, мм, – высота диэлектрической подложки; ε – диэлектрическая 
проницаемость материала, на который нанесен полосок.

Наши предварительные расчеты показали, что емкость компланарного конденсатора 
мала, по сравнению с межвитковой емкостью пленочной катушки индуктивности, поэтому 
приближенно можно оценить Cg как емкость между двумя соседними витками катушки, 
где произошел разрыв (в соответствии с выражениями, приведенными в работах [21, 34]). 
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a) b)

Рис. 2. Схематическое изображение модели компланарного конденсатора, образовавшегося за 
счет разрыва металлического полоска (см. рис. 1) (a) и его эквивалентная схема (b): 

Sg – ширина полоска; Cg – емкость разорванного полоска; Cp – паразитная емкость 
полоска относительно металлизации с другой стороны диэлектрического основания

Таким образом, катушку индуктивности с разрывом (см. рис. 1, 2) можно представить 
в виде двух катушек индуктивности, имеющих взаимную индуктивную связь и соединен-
ных последовательно через электрическую емкость (рис. 3). При этом взаимную индук-
тивность M можно оценить с помощью следующего аналитического выражения [25]:
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где N1, N2 – числа витков большей и меньшей катушек индуктивности; Do1, Di1, см, – со-
ответственно внешний и внутренний диаметры большой катушки;  do1, di1, см, – соответ-
ственно внешний и внутренний диаметры меньшей катушки (см. рис. 1, b); θ = Do2 / Do1; 
Δ = Di1 / Do1; δ = Di2 / Do1; A3 = 9,870, A5 = 3,701, A7 = 2,313 – коэффициенты, использо-
ванные здесь, взяты из работы [25].

Рис. 3. Эквивалентная схема разорванной 
катушки индуктивности: 

L1, L2 – индуктивности большей и меньшей 
катушек; M – их взаимная индуктивность;  
Cg – емкость (см. рис. 2). Каждая жирная точка 
показывает начало втекания тока в катушку 

индуктивности

Результаты компьютерного моделирования, проведенного по представленным выше 
аналитическим выражениям, представлены на рис. 4. При моделировании учитывалось, 
что внешний диаметр катушки был взят равным 10 см (размеры выбирались так, чтобы 
можно было разместить катушку на внешнюю стенку космического аппарата формата 
CubеSat), внутренний диаметр спирали – 1 см, ширина полоска – 250 мкм, количество 
витков – 90. Индуктивность катушки составила примерно 9,65·10–5 Гн. 

Рис. 4. График изменения нормированного 
импеданса разорванной катушки индуктивности 
при разных парах значений параметров 
(коэффициент k = N/Nmax и емкость Cg, пФ): 
0,7, 0,005 (кривая 1); 0,7, 0,05 (2); 0,5, 0,05 (3); 

0,9, 0,05 (4); 0,7, 0,005 (5)
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Результаты моделирования показали, 
что на высоких частотах полный импеданс 
разорванной катушки индуктивности стре-
мится к импедансу катушки без разрыва. 
При этом четко выделяются резонансные 
частоты, которые зависят от параметров ка-
тушки индуктивности, места разрыва и но-
минала образовавшейся емкости.

Описание модели первичного 
преобразователя с учетом 
паразитных параметров

Каждая реальная катушка индуктивно-
сти обладает паразитными параметрами: 
электрическими емкостью и сопротивлени-
ем, которые можно оценить согласно сле-
дующим выражениям [22, 23] (рис. 5):

Рис. 5. Эквивалентная схема разорванной 
катушки индуктивности с учетом паразитных 

параметров: 
C3 – паразитная межвитковая емкость, R – 
паразитное сопротивление катушки индуктивности

Рис. 6. Зависимости импеданса от частоты (с учетом паразитных параметров) 
при разных значениях пар параметров (коэффициент k и емкость Cg, пФ): 

0,9, 0,05 (кривая 2); 0,5, 0,05 (3); 0,7, 0,05 (4); 0,7, 0,5 (5); 0,7, 5,0 (6); 0,7, 0,025 (7); 
кривая 1 соответствует индуктивности без разрыва
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где Rsh, Ом/□, – сопротивление квадрата пленки; C3, пФ, – паразитная межвитковая ем-
кость; S, мкм, – зазор между витками индуктивности; K – поправочный коэффициент, 
учитывающий сжатие тока в углах проводника.

Результаты моделирования зависимости импеданса катушки индуктивности от частоты 
(с учетом паразитных параметров), представленные на рис. 6, показали, что из-за параз-
итных элементов на амплитудно-частотной характеристике (АЧХ) появляется дополни-
тельный резонанс.
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Результаты эксперимента

Для проведения испытаний был из-
готовлен опытный образец круглой ка-
тушки индуктивности диаметром 100 мм 
(рис. 7); здесь же представлена укруп-
ненная фотография разрыва, полученная 
разрезом скальпеля. Ширина металличе-
ского полоска составила около 200 мкм, 
ширина между полосками – примерно 
250 мкм. Для определения амплитудно- 
и фазочастотных характеристик тонкопле-
ночного датчика использовался векторный 
анализатор LiteVNA64 с частотным диапа-
зоном 50 кГц – 6,3 ГГц, подключенный к 
персональному компьютеру, а также про-
граммное обеспечение NanoVNA-App, вхо-
дящее в комплект прибора. Результаты из-
мерений сохранялись в базу данных на ПК, 
а затем анализировались с помощью про-
граммы GNU Octave.

Полученные значения АЧХ пленочной 
катушки индуктивности при разных значе-
ниях разорванного металлического полоска 
представлены на рис. 8. Нумерация витков 
начинается с внешнего диаметра катушки, 
при этом важно отметить наличие множе-
ства резонансов. В дальнейшем анализ про-
водился только для первых двух резонансов.

На рис. 9 приведены графики 

Рис. 7. Фотографии осциллограммы испытаний 
(сверху) и прототипа датчика (снизу), 
изготовленного на основе катушки индуктивности 

(место разрыва указано стрелкой). 
На экране видны кривые модуля полного 
импеданса, фазы импеданса и коэффициента 
стоячей волны (желтая, голубая и зеленая линии, 
соответственно). На вставке: увеличенная область 

катушки с разрывом

Рис. 8. Амплитудно-частотные характеристики пленочной катушки 
индуктивности для ее разных разорванных витков 

(N – номер разорванного витка)

экспериментальной зависимости положения пиков первого (Res1) и второго (Res2) резо-
нансов от положения точки разрыва, а также аппроксимация экспериментальных данных 
степенными функциями. Видно, что характер полученных экспериментальных кривых 
хорошо согласуется с результатами компьютерного моделирования.

Как оказалось, графики зависимости резонансной частоты f датчика от положений 
точек разрыва хорошо аппроксимируются функцией вида

f = k/Nα,
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Рис. 9. Экспериментальные (точки) и аппроксимирующие (линии) зависимости резонансной 
частоты датчика от позиций точек разрыва для первого (Res1) и второго (Res2) резонансов

где N – номер витка (нумерация начинается от внешней стороны катушки); k – константа 
(k1 = 59,89, k2 = 121,34 для первого и второго резонансов, соответственно); α – показатель 
степени (α1 = 0,589, α2 = 0,571 для первого и второго резонансов, соответственно). При 
малых значениях N (5 – 15) изменение резонансной частоты достигает 1 МГц на каждый 
виток, что позволяет с большой точностью определять не только радиальное положение 
области попадания частицы, но и его сектор (часть длины дуги, когда номер N – не целое 
число). При больших значениях N (60 – 75) изменение резонансной частоты имеет поря-
док 20 кГц на виток, что также позволяет определить сектор попадания частицы, однако 
с меньшей точностью.

Заключение

В работе предложено использовать пленочную катушку индуктивности в качестве дат-
чика налетающих высокоскоростных микрочастиц. Подобная конструкция позволяет из-
бежать использования большого количества мультиплексоров, которые обычно применя-
ются в датчиках подобного типа. Представленные результаты компьютерного и лабора-
торного моделирования данной конструкции показали, что пленочная катушка пригодна 
для регистрации высокоскоростных микрочастиц размерами от 100 мкм на космических 
аппаратах типа CubeSаt. 

Анализ полученных результатов показал, что место разрыва металлического полоска 
катушки индуктивности можно определять с помощью анализа сдвига резонансной часто-
ты амплитудно-частотной характеристики. При этом надежное определение места разры-
ва становится возможным, если номер разорванного витка больше 5.
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