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Основная проблема разработки выпрямительных диодов, используемых в энерго-
двигательных установках космических аппаратов, — определение их рабочего 
напряжения (или напряжения обратного дугового пробоя в запертом состоянии), 
которое наряду с плотностью тока в проводящем состоянии определяет электро-
энергетические характеристики. Предложена методика расчета электропроч-
ностных характеристик выпрямительного диода. В ней объединены несколько 
математических моделей для расчета распределения напряженности электриче-
ского поля, потенциала и температуры атомов цезия в катодном ионном слое 
в режиме обратного тока, а также для исследования резонансных свойств  
системы (получение амплитудно-частотных и фазочастотных характеристик) 
и электропрочностных характеристик выпрямительного диода (определение 
напряжения обратного пробоя диода). При совместном применении численного, 
полуэмпирического и аналитического подходов могут быть рассчитаны и обосно-
ваны такие выходные характеристики диода, как пробойное и рабочее напряже-
ние, которые используются для сравнения выходных электроэнергетических ха-
рактеристик диодов и обоснования возможности применения выпрямительных 
диодов в той или иной системе преобразования тока. 
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Введение. В развитии современной ракетно-космической техни-

ки особая роль отводится двигателестроению, так как конструктив-
ные особенности и основные показатели двигательных установок 
предопределяют энерговесовые, эксплуатационные и экономические 
характеристики ракетно-космических систем [1–3]. Проблема созда-
ния перспективных систем преобразования тока и напряжения (СПТ) 
связана с разработкой надежных энергоемких элементов, на базе ко-
торых они строятся, в том числе выпрямительных диодов. Она осо-
бенно актуальна для тех отраслей промышленности, в которых тех-
нологические процессы протекают при повышенных температурах, 
ухудшающих рабочие характеристики и снижающих надежность  
изделий, что может привести к аварийным ситуациям.  

Проектирование СПТ, построенной на основе выпрямительных 
диодов, базируется на выборе таких их рабочих теплофизических па-
раметров, которые обеспечивали бы требуемые рабочий ток, рабочее 
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напряжение, обратный ток (ток утечки), падение напряжения в про-
водящем состоянии, определяющее КПД диода, частотный рабочий 
диапазон [4].  

Общее требование к СПТ — энергетическая эффективность  
(т. е. КПД), связанная с потерями электрической энергии на ее элемен-
тах в процессе преобразования тока (потери напряжения, показываю-
щие величину джоулевых потерь, которые придется отводить в окру-
жающее пространство). Еще один важный фактор, влияющий на 
работу СПТ, — температура, обеспечивающая работоспособность 
элементной базы, т. е. при определенных условиях функционирования 
диодов возникает необходимость в системе термостабилизации, на ко-
торую, в свою очередь, потребуются дополнительные затраты элек-
трической энергии, что снижает полный КПД СПТ. 

Цель работы — разработка методики расчета электрических ха-
рактеристик выпрямительного диода для обоснования возможности 
использовать системы преобразования тока в тех отраслях, где рабо-
чие процессы реализуются при повышенных температурах, и опти-
мизации параметров таких систем. 

Методика расчета. В основу расчета положен многопараметриче-
ский подход, позволяющий оптимизировать характеристики диода: 
мощность, рабочее напряжение, КПД, рабочую температуру и др. Раз-
работанный алгоритм методики расчета электропрочностных и вы-
ходных электрических характеристик выпрямительных диодов вклю-
чает в себя два этапа:  

этап 1 — исследование выходных электрических характеристик на 
основе моделей рабочего процесса в проводящем и запертом состояниях; 

этап 2 — исследование электропрочностных характеристик дио-
дов (определение напряжения обратного пробоя диода) по условию 
функционирования — рабочей температуре. 

Этап 1 (рис. 1) состоит: 
 из математической модели процессов в проводящем и запертом 

состояниях диода; 
 математической модели совместной работы эквивалентной не-

линейной цепи «источник — диод — нагрузка». 
Применительно к газоразрядным диодам для расчета выходных 

электрических характеристик (см. рис. 1) используют: 
 математическую модель токопереноса, энергообмена и расчета 

напряжения зажигания обратного дугового пробоя в непроводящем 
состоянии [5–8], которая базируется на тепловом балансе атомной 
компоненты в катодном ионном слое тлеющего разряда (уравнения 
движения электронов, ионов, атомов, Пуассона, Дальтона, массопе-
реноса, Фурье, граничные условия); 

 математическую модель токопереноса в проводящем состоя- 
нии [9–14]. 
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Рис. 1. Этап 1 алгоритма методики расчета — исследование выходных  
электрических характеристик 

 

На основе модели из работы [7] в [6] получено точное численное 
решение самосогласованной системы уравнений для катодного слоя 
тлеющего разряда с неэмиттирующим отрицательным электродом, ко-
торая была решена с помощью программного комплекса MATLAB/ 
Simulink [15]. Математическая модель представляет собой взаимосвя-
занную систему дифференциальных уравнений в MATLAB/Simulink, 
состоящую из следующих блоков: интеграторов, множителей, делите-
лей, сумматоров и т. д., объединенных между собой прямыми и обрат-
ными связями: 
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где Е(х) — распределение напряженности поля в слое; na — концен-
трация атомов; Qia — сечение взаимодействия (перезарядки) ион-
атом; k — постоянная Больцмана; а — коэффициент теплопроводно-
сти пара цезия; е — заряд электрона; ma — масса атома цезия; Ta(x) — 

распределение температуры атомов пара цезия; 0 — диэлектриче-
ская постоянная. 

Результаты исследования численного моделирования (в MATLAB/ 
Simulink) процессов токопереноса и энергообмена на основе энергети-
ческой модели ионного слоя в режиме обратного тока выпрямительно-
го диода приведены на рис. 2–4. 
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Рис. 2. Распределения напряженности 
электрического поля в катодном ионном  

слое в режиме обратного тока 

Рис. 3. Распределение температуры  
пара  цезия  в  катодном  ионном  слое  

в режиме обратного тока 

 
Рис. 4. Распределение потенциала электрического поля  

в катодном ионном слое в режиме обратного тока 
 
В работе [16] рассмотрена эквивалентная электрическая цепь  

в нелинейном приближении, которую можно описать с помощью 
уравнения Дуффинга [17]: 
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Здесь g(t) — функция, представляющая собой ступенчатое единичное 
воздействие (при исследовании амплитудно-частотных и фазочастот-
ных характеристик); i — ток в цепи; Lн — индуктивность нагрузки; 
Сдиод — емкость диода; Сист — емкость источника; Lдиод — индуктив-
ность диода; Rдиод — сопротивление диода; Rн — сопротивление 
нагрузки; a, b — эмпирические коэффициенты. Наличие тока в тре-
тьей степени в уравнении (2) отражает нелинейность и наличие ин-
дуктивности в цепи.  

С помощью MATLAB/Simulink (с использованием сумматоров, де-
лителей, умножителей, дифференцирующих и интегрирующих звеньев, 
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операционных усилителей) реализована блок-схема уравнения мате-
матической модели совместной работы эквивалентной нелинейной це-
пи, которая дает возможность получать решение в виде либо сигнала 
тока, либо отклика на внешнее воздействие. Такой подход позволяет 
проводить многопараметрическое исследование задачи путем варьи-
рования входящих в уравнение (2) емкости, индуктивности, сопротив-
ления, благодаря чему можно определить режимы работы эквивалент-
ной нелинейной цепи «источник — диод — нагрузка». 

Результаты решения уравнения относительно амплитудно-частот-
ных и фазочастотных характеристик цепи получены в программном 
комплексе MATLAB/Simulink при следующих общих исходных па-
раметрах: Lн = 10–5 Гн; Cист = 10–4 Ф; ЭДС источника Eист = 150 В; ко-
эффициенты a = 10, b = 150 подобраны эмпирически; Rдиод = 0,01 Ом; 
g(t) — единичная функция, которая подается на вход колебательной 
системы для получения картины отклика и ее резонансных свойств. 

В ходе исследования варьировались Lдиод от 10–2 до 10–9 Гн, Cдиод 
от 10–2 до 10–9 Ф, а также учитывалось влияние активного сопротив-
ления нагрузки Rн. 

Амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики при 
Cдиод = 10–2 Ф, Rн = 0,01 Ом (режим короткого замыкания) представ-
лены на рис. 5, а, б соответственно. В режиме, близком к короткому 
замыканию (Rн = 0,01 Ом), амплитуда тока достигает I ≈ 14  103 А 
при индуктивности диода Lдиод = 10–8…10–9 Гн и I ≈ 7  103 А при 
Lдиод = 10–7 Гн. При значениях индуктивности Lдиод = 10–2…10–6 Гн в си-
стеме имеет место большое затухание, обусловленное низкой доб-
ротностью, и резонанс подавляется. 

Этап 2 — исследование электропрочностных характеристик ди-
одов (определение напряжения обратного дугового пробоя диода) 
(рис. 6), включает:  

 расчет напряжения обратного дугового пробоя газоразрядных  
(с различным наполнением) диодов по аналитическим зависимо-
стям [6]; 

 расчет напряжения обратного дугового пробоя газоразрядных 
диодов по полуэмпирическим зависимостям [5]; 

 справочные данные по результатам экспериментальных иссле-
дований (твердотельных, газоразрядных диодов) [5, 7, 22–25]. 

На этапе 2 расчет может проводиться в зависимости от типа диода 
(твердотельный или газоразрядный) по соответствующим известным 
моделям или по справочной информации, обработанной в виде функ-
циональных зависимостей для получения требуемой конечной инфор-
мации по электроэнергетическим характеристикам. Для твердотельных 
диодов используются модели [18–22], для газоразрядных диодов анало-
гичная информация может быть получена из [4–14, 22, 23].  
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Рис. 5. Характеристики амплитудно-частотная (а) и фазочастотная (б) при различ-
ных значениях индуктивности диода: 

1 — Lдиод = 10–2 Гн; 2 — Lдиод = 10–3 Гн; 3 — Lдиод = 10–4 Гн; 4 — Lдиод = 10–5 Гн;  
5 — Lдиод = 10–6 Гн; 6 — Lдиод = 10–7 Гн; 7 — Lдиод = 10–8 Гн; 8 — Lдиод = 10–9 Гн 

 
В статье [6] авторами получена формула для расчета напряжения 

обратного дугового пробоя Uп газоразрядного диода по новой анали-
тической зависимости 
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где q — удельный тепловой поток в предпробойном состоянии; Ta0 — 

температура пара (температура отрицательного электрода); a, b, c — 
константы, зависящие от щелочного металла, используемого в каче-
стве парового наполнителя межэлектродного зазора диода. 

 

Рис. 6. Этап 2 алгоритма методики расчета — исследование электропрочностных 
характеристик диодов 

 
В работе [5] получено выражение для предпробойной плотности 

тока jкр в межэлектродном зазоре (МЭЗ): 
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где iΣ — коэффициент, учитывающий ток вторичной электронной и 
термоэлектронной эмиссии с поверхности анода; аr — «реактивная» 
теплопроводность. 

Выражение (4) позволяет рассчитать величину напряжения зажи-
гания обратного дугового разряда в МЭЗ выпрямительного диода 
(в режиме обратного тока) в зависимости от концентрации атомов 
пара цезия na и плотности предпробойного тока jкр: 

7 3 2
кр 1 п ,aj СU n                                           (5) 

где С1 — константа,  
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Справочные экспериментальные результаты [4, 24] позволяют 
получать точное значение напряжения обратного пробоя Uп.эксп в за-
висимости от параметров теплофизического состояния как твердо-
тельного, так и газоразрядного диода.  

Таким образом, благодаря совместному применению численного, 
полуэмпирического и аналитического подходов могут быть рассчи-
таны и обоснованы пробойное и рабочее напряжение диода. 

Эти характеристики положены в основу сравнения выходных 
электроэнергетических характеристик диодов и обоснования воз-
можности применения выпрямительных диодов в той или иной си-
стеме преобразования тока. 

Оценка диодов по требуемой номинальной мощности проводится 
для твердотельных диодов на основе информации по токовым харак-
теристикам (справочной информации или полученной на основе по-
луэмпирических зависимостей). Для газоразрядных диодов расчет 
токовой нагрузки выполняется исходя из рабочей плотности тока  
и требуемой площади электрода — катода.  

Заключение. Предложена методика расчета электропрочностных 
и выходных электрических характеристик выпрямительных диодов 
электроракетных двигательных установок космических аппаратов  
и сравнения их электрических параметров, которая позволяет прово-
дить оптимальный выбор его электроэнергетических характеристик  
с учетом параметров теплофизического состояния и материалов элек-
тродов. В основу расчета положен многопараметрический подход, 
позволяющий оптимизировать характеристики диода (мощность, ра-
бочее напряжение, КПД, рабочую температуру и т. д.), которые 
включают в себя электроэнергетические и эксплуатационные пара-
метры. В результате на основе совместного применения численного, 
полуэмпирического и аналитического подходов могут быть рассчи-
таны выходные электропрочностные характеристики выпрямитель-
ного диода — пробойное и рабочее напряжение. 
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Methods to compute electrical strength and output electric  
characteristics of the rectifying diodes  
and compare their electric parameters 
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Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation 
 
The main problem in design and development of the rectifying diodes used in the space-
craft power propulsion systems lies in determination of their operating voltage (or the 
reverse arc breakdown voltage in the locked state), which together with the conducting 
state current density identifies the electric power characteristics. The paper proposes a 
method for computing electric strength characteristics in the rectifying diodes. The meth-
od combines several mathematical models to compute distribution of the electric field 
strength, potential and temperature of the cesium atoms in a cathode ion layer in the re-
verse current mode, study the system resonant properties (obtaining amplitude-frequency 
and phase-frequency characteristics), as well as studying the electrical strength charac-
teristics of the rectifying diode (determining the diode reverse breakdown voltage). Based 
on combined introduction of the numerical, semi-empirical and analytical approaches, 
the diode output characteristics could be computed and justified; they include the break-
down and operating voltages. These characteristics are used as the basis in comparing 
the diode output electrical power characteristics and justifying a possibility of using the 
rectifying diodes in a particular current conversion system. 
 
Keywords: electric rocket engines, spacecraft, rectifying diode, reverse arc breakdown 
voltage, electric strength characteristics, operating temperature, locked and conducting 
states 
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