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УДК 621.372 

 

Модели и методы воздействия электростатического разряда, 

применяемые при моделировании, проектировании 

и испытаниях радиоэлектронных средств 

 

Дроздова А. А., Комнатнов М. Е.1 

 
Постановка задачи: с ростом степени интеграции электронных компонентов, возраста-

ет восприимчивость современных радиоэлектронных средств (РЭС) к воздействию электромаг-

нитных помех (ЭМП). Электростатический разряд (ЭСР) является одним из источников ЭМП, 

оказывающим негативное влияние на работу РЭС. Высокая чувствительность электронных ком-

понентов к воздействию ЭСР приводит к возникновению обратимых и необратимых отказов, ко-

торые должны быть учтены на этапе проектирования критичных РЭС. Учёт различных импуль-

сов воздействия ЭСР с индивидуальной формой тока позволит оценить степень восприимчивости 

проектируемой РЭС. Целью работы является систематизация существующих аналитических и 

схемотехнических моделей и методов воздействия ЭСР на РЭС. Используемые методы: для ана-

лиза моделей использовалось математическое и схемотехническое задание форм тока ЭСР. Но-

визна: впервые систематизированы аналитические и схемотехнические модели, определяющие 

форму тока ЭСР, по степени восприимчивости РЭС. Результат: представлены формы тока воз-

действия ЭСР на РЭС по моделям человеческого тела, механической, а также заряженных 

устройств, печатной платы и кабеля. Описан имитатор ЭСР по различным моделям человеческо-

го тела и вычислены их формы тока. Сравнены вычисленные формы тока с формой, представлен-

ной в стандарте, а также с измеренными формами. Представлены нетрадиционные методы ис-

следования воздействия ЭСР на испытуемый объект. Практическая значимость: представлен-

ные модели и методы воздействия ЭСР позволят провести анализ восприимчивости различных 

РЭС к воздействию ЭСР на этапе проектирования. 

 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, радиоэлектронное средство, элек-

тростатический разряд, форма тока, восприимчивость, аналитическая модель, схемотехническая 

модель. 

 

Введение 

Одной из задач обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) яв-

ляется защита радиоэлектронных средств (РЭС) от электростатических разря-

дов (ЭСР). Особо сильно воздействию ЭСР подвержены полупроводниковые 

приборы [1–4]. Контактное воздействие ЭСР на полупроводник может привести 

к различным изменениям в его внутренней структуре (выгорание проводника, 

плавление металлизации, пробой диэлектрика и пр.), которые могут вызвать 

различные виды обратимых и необратимых отказов [5]. При этом, надёжность 

РЭС, содержащих полупроводниковые приборы, в целом зависит от устойчиво-

сти компонентов к воздействию ЭСР, а увеличение степени интеграции элек-
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тронных компонентов РЭС приводит к повышению чувствительности к 

ЭСР [6]. Из статистических данных [6] по отказам электронных компонентов, 

примерно половина (47%) из них вызвана воздействием ЭСР. Другая половина 

связана с качеством компонентов (30%), особенностями их применения (13%), 

влажностью и температурой воздуха при их эксплуатации (10%). При этом 

электризация космических аппаратов (КА) является одной из проблем обеспе-

чения надёжности космической техники [7]. Статистика выхода из строя или 

нарушения работы КА показывает, что 64% связанно с воздействием ЭСР [8]. 

Экспериментальные и теоретические исследования воздействия ЭСР на 

микроконтроллер (МК) показали, что более 10 видов его отказов связанны с 

воздействием ЭСР [9]. Так, последовательное воздействие импульсов ЭСР на 

МК с амплитудой 6,4 кВ, приводит к возникновению повреждений в 33,4%, а 

6,5 кВ – 100% МК [10]. Наиболее существенное влияние ЭСР оказывает на 

МОП- и КМОП-ИС [11]. Анализ воздействия ЭСР на ТТЛ ИС показал, что у 

90% ИС повреждены внутренние p-n переходы транзисторов, а у 10% разруше-

на металлизация, тогда как пробой диэлектрика происходил у 27% ИС [12]. 

Моделирование воздействия ЭСР на мощные МОП-транзисторы со встроенной 

защитой, показало, что транзисторы с меньшей ёмкостью затвор-исток более 

чувствительны к воздействию ЭСР [13]. 

Основными источниками накопления и переноса ЭСР выделяют челове-

ка, заряженные диэлектрики, изолированные металлические детали и пр. В 

настоящее время стандартизированы три основные формы тока для исследова-

ния устойчивости к воздействию ЭСР: модель человеческого тела (МЧТ) [14], 

механическая модель (ММ) [15] и модель заряженного устройства (МЗУ) [16]. 

Кроме того, разрабатываются другие модели, описывающие формы тока ЭСР, 

например, модель заряженной печатной платы (МЗПП) [17] и модель заряжен-

ного кабеля (МЗК) [18–20]. Существует множество схемотехнических моделей, 

реализующие формы импульсов тока ЭСР, которые позволяют выполнить вы-

числение амплитуд токов и напряжений при схемотехническим анализе 

РЭС [21–28]. Анализ значений параметров форм тока ЭСР позволит выбрать 

модели и метод испытаний для исследования устойчивости электронных ком-

понентов к воздействию ЭСР. Таким образом, целесообразно сравнение суще-

ствующих моделей и методов воздействия ЭСР на РЭС и их систематизация. 

Цель данной работы – систематизация существующих аналитических и 

схемотехнических моделей и методов воздействия ЭСР на РЭС. 

 

Модели воздействия ЭСР 

Широкое распространение при описании формы тока ЭСР получила 

МЧТ [14], имитирующая разряд от кончика пальца человека на испытуемый 

объект (ИО). Упрощённая модель ЭСР [29], реализующая МЧТ, представлена 

на рис. 1. Схема содержит источник высоковольтного напряжения (E), заряд-

ный и разрядный ключи, резисторы Rc = 50–100 МОм и Rd = 330 Ом±10%, кон-

денсатор Сs =150 пФ±10% и ИО. Значения Сs и Rd имитируют ёмкость челове-

ческого тела и сопротивление электрического контакта между ним и металли-
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ческим объектом соответственно. Значение Rc ограничивает ток заряда Сs. Но-

миналы элементов схемы могут отличаться, так как Сs может варьироваться от 

100 до 500 пФ, а Rd от нескольких десятков Ом до сотен кОм. Форма тока ЭСР 

при напряжении 4 кВ представлена на рис. 2, из которого видно, что импульс 

разделён на две части: первый пик, называемый «начальным пиком», вызван 

разрядом руки, а второй пик вызван разрядом тела [14]. Время нарастания 

начального пика составляет от 0,7 до 1 нс, а амплитуда зависит от Е1 имитатора 

ЭСР, энергия варьируется от 0,7 до 11 мкДж в зависимости от Е1. 

 

 
Рис. 1. Упрощённая схема имитатора ЭСР по МЧТ 

 

 
Рис. 2. Форма тока ЭСР по МЧТ 

 

Другая модель, используемая в полупроводниковой промышленности, 

известна как ММ [15]. Она имитирует форму тока ЭСР, генерируемого физиче-

ским перемещением механических частей из пластика, внутри металлических 

корпусов, которые в результате трения могут накапливать на поверхности за-

ряд. Данная модель схожа с МЧТ и для её реализации резистор Rd заменяют ин-

дуктивностью L1=500 нГн (рис. 3а). Поскольку индуктивность запасает энер-

гию магнитного поля, то энергия воздействия ЭСР по ММ выше, чем по МЧТ. 

Поэтому напряжения источника Е2 снижают до ±200 В, чтобы не допустить по-

вреждения ИО. Форма тока ЭСР по ММ представлена на рис. 3д, из которого 

видно, что форма тока имеет вид затухающей синусоиды, время нарастания со-

ставляет 10–10,2 нс, а энергия составляет 300 нДж при Е2 = 200 В. В основном 
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МЧТ и ММ описывают воздействия, генерируемые с заряженного предмета на 

чувствительный компонент.  

Использование автоматизированных средств при сборке компонентов 

РЭС привело к появлению другого потенциально опасного механизма воздей-

ствия ЭСР – МЗУ [16]. Основой для разработки данной модели (рис. 3б) по-

служил продолжительный заряд электронного компонента при его перемеще-

нии на сборочной линии. Вследствие его передвижения и трения об изоляцион-

ные материалы или конвейерную линию компонент на поверхности корпуса 

накапливает заряд, а во время захвата механизмом установки или его касания о 

заземлённый проводник происходит разряд с протеканием высоких амплитуд 

токов ЭСР, который может быть более опасным, поскольку протекает без за-

держки [16]. Как видно из формы тока (рис. 3е), разряд происходит очень быст-

ро в течении 1–2 нс, время нарастания составляет 0,1 нс, а энергия 4 нДж при 

Е3 = 200 В. Так что, моделирование и испытания затруднены. Кроме того, 

сложно определить момент наступления разряда компонента.  

Поскольку формы сигналов данных моделей ЭСР сильно различаются, то 

и восприимчивость компонентов к данным ЭСР разная [30, 31]. Каждая модель 

имеет собственную классификацию по устойчивости РЭС в соответствии с их 

восприимчивостью к ЭСР (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Классификация классов (N) восприимчивости компонентов 

РЭС к ЭСР при разных диапазонах напряжений (U) для трёх моделей 
МЧТ МЗУ ММ 

N U, кВ N U, кВ N U, кВ 

0 <0,25 С1 <0,125 М1 <0,1 

1А 0,25<0,5 С2 0,125<0,25 М2 0,1<0,2 

1В 0,5<1 С3 0,25<0,5 М3 0,2<0,4 

1С 1<2 С4 0,5<1 М4 >0,4 

2 2<4 С5 1<1,5   

3А 4<8 С6 1,5<2   

3В >8 С7 >2   

 

Известно, что порог отказа электронных компонентов зависит от харак-

теристик монтажа и всегда меньше, чем порог отказа при воздействии ЭСР по 

МЗУ [32]. В [17] рассмотрен новый источник ЭСР по МЗПП. Данная модель 

является разновидностью МЗУ и отличается тем, что заряд накапливается элек-

тронным компонентом вместе с ПП, на которой он смонтирован. Поэтому ком-

поненты, устойчивые к ЭСР по МЗУ могут быть более чувствительны к ЭСР по 

МЗПП [13]. На рис. 3в представлена эквивалентная схема ЭСР по МЗПП [33], а 

на рис. 3ж – форма её тока. Из рис. 3ж видно, что заряд происходит в течении 

40–50 нс, время нарастания составляет 2–3 нс, а энергия – около 160 нДж при 

напряжении 200 В на обкладках электролитического конденсатора С3 ёмкостью 

235 пФ. ЭСР по МЗУ и МЗПП имеют очень малое время нарастания, а боль-

шинство устройств помехозащиты слишком медленные. В этой связи, данные 

модели ЭСР рассматриваются как самые опасные для электронных компонен-

тов [34–36].  
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Рис. 3. Принципиальные схемы (а–г) и формы токов ЭСР (д–з)  

по ММ (а, д), МЗУ (б, е), МЗПП (в, ж) МЗК (г, з) 
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Другой не менее важной задачей является возникновение ЭСР в заряжен-

ном кабеле. Возникновение ЭСР по модели заряженного кабеля (МЗК) – это 

критическая проблема надёжности сетевого оборудования [18–20]. ЭСР обычно 

происходит, когда заряженный кабель подключается к электронному оборудо-

ванию. Так, в [37] представлены результаты исследования кабеля длиной 10 м с 

ёмкостью порядка 100 пФ, который вызывает ЭСР амплитудой до 1 кВ. МЗК 

отличается от других моделей малым временем нарастания и большей длитель-

ностью импульса ЭСР. На форму и амплитуду импульса ЭСР влияют различ-

ные факторы, такие как геометрические и электрофизические параметры кабе-

ля, механизмы заряд/разряда, а также условия электрической нагрузки. На 

рис. 3г представлена эквивалентная схема ЭСР по МЗК, а на рис. 3з – форма 

тока ЭСР. Из рис. 3з видно, что форма тока представлена в виде прямоугольно-

го импульса ЭСР с временем нарастания и спада около 1 нс, длительностью 

импульса 38–40 нс, а также энергией 490 нДж при Е4 = 200 В. 

На этапе проектирования критичного РЭС должны быть учтены все мо-

дели воздействия ЭСР, поскольку каждая из них имеет индивидуальную форму 

импульса тока, что может оказать влияние на работоспособность РЭС на раз-

ных этапах проектирования, а также при эксплуатации. 

 

Аналитические модели, определяющие форму тока ЭСР по МЧТ 

Наиболее распространённой из рассмотренных является форма тока ЭСР 

по МЧТ (рис. 4а), которая изначально описывалась через пиковое значение тока 

разряда (I0) с временем нарастания (t1) и спада (t2) импульса по (1), полученная 

из аналитической записи импульса тока молнии [38] 

 21 //
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tttt
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

 . (1) 

Приближенное выражение с использованием двойной экспоненциальной 

функции для описания амплитуд разрядного тока (I1 и
 I2) с постоянными време-

ни (t1 и t2) ЭСР (рис. 4б) впервые представлено в [39]: 
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Усовершенствованная форма тока [40], описываемая выражением (3), ко-

торая приближена к форме из стандарта [29] представлена на рис. 4в. При этом 

для моделирования разряда в 4 кВ, используются значения А=13 А, В=0,4 ГА/с, 

t1=5 нс, t2=10 нс, σ1=1,414 нс, σ2=35,35 нс: 
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Многочисленные исследования форм тока ЭСР [41–44] показали, что 

уравнение Хайдлера [45] наиболее подходит для описания импульса тока и по-

добно экспериментально измеренному. Изначально данное выражение содер-

жало только одну экспоненциальную функцию, однако в результате анализа 

многочисленных осциллограмм форм тока ЭСР получена аналитическая запись 

(4) формы тока (рис. 4г), которая включена в стандарт [29] и в основном, ис-

пользуется при моделировании и испытаниях на восприимчивость к ЭСР: 
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I1 и I2 – амплитуды первого и второго максимумов тока, соответственно. Вре-

менные характеристики соответствуют [29] и составляют: τ1 = 1,1 нс, τ2 = 2 нс, 

τ3 = 12 нс, τ4 = 37 нс, n = 1,8. В данной аналитической записи n – это показатель 

степени, определяющий изгибы в форме тока. 
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Рис. 4. Формы тока ЭСР: по (1) (а), (2) (б), (3) (в), (4) (г) 

 

Биномиальная функция для построения формы тока ЭСР (рис. 5а) пред-

ставлена в [46]. Данная модель (5) импульсной функции является интегрируе-

мой по времени: 
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Четырехэкспоненциальная аналитическая модель (6) для подгонки к па-

раметрам сигнала ЭСР впервые представлена в работе [47]. В данной модели 

первая группа из двух экспонент соответствует первому пику, а вторая – вто-

рому. Форма тока ЭСР (рис. 5б) представляет собой сумму обеих экспоненци-

альных групп. При этом форму тока можно масштабировать для любого уровня 

разрядного напряжения: 
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В представленных аналитических моделях значение производной при 

t = 0 не является непрерывным, что нефизично для МЧТ. В работе [48] автор 

предлагает новую аналитическую модель, основанную на полиноме импульс-

ной функции, предложенной в [46]. Данная модель удовлетворяет требованиям 

непрерывности тока и его первой производной, а форма тока (рис. 5в) точно со-

ответствует форме тока из [29]. При этом p = 5 и r = 3 формируют максималь-

ные значения первого и второго пика соответственно, а q = 5 определяет изгиб 

между первым и вторым пиком: 

642
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По мере изучения формы тока ЭСР выявлено, что она может отличаться 

от предложенной в [29]. В работе [49] представлена аналитическая модель, ос-

нованная на экспериментальных данных. Проведена серия измерений и записа-

ны реальные формы токов ЭСР, возникающие при касании человеком металла. 

В качестве эталона использовано среднее значение измеренных форм тока, а к 

уравнению из [29] был применён генетический алгоритм, чтобы добиться 

наилучшего соответствия набору данных. Таким путём получена удовлетвори-

тельная модификация стандартного уравнения, которая ближе соответствует 

форме тока ЭСР (рис. 5г):  
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В таблице 2 представлены значения параметров аналитических моделей 

(5–8) для обеспечения максимального тока 15 А. 
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Рис. 5. Сравнение форм тока ЭСР согласно стандарту [29] (- -)  

и аналитическим моделям (––) из [46] (а), [47] (б), [48] (в), [49] (г), [50] (д) 

 

Таблица 2 – Значения параметров аналитических  

моделей (5–8) для разрядного тока 15 А 
 (5) (6) (7) (8) 

I0, А – – 53,52 – 

I1, А 106,5 431,8 27,89 31,365 

I2, А 60,5 190,4 19,19 6,854 

τ1, нс 0,62 2,2 0,606 1,226 

 (5) (6) (7) (8) 

τ2, нс 1,1 2 1,759 1,359 

τ3, нс 55 22 5 3,982 
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τ4, нс 26 20 14,55 28,817 

τ5, нс – – 18,17 – 

τ6, нс – – 38,26 – 

n 8 – – 4,036 

 

Экспоненциальная модель четвёртого порядка для моделирования тока 

ЭСР (рис. 5д) предложена в [50]. Значения параметров модели следующие: 

А = 38,1679 А/нс; В = 1,0526 А/нс; С = 1 нс-1; D = 0,0459 нс-1. Данная модель яв-

ляется простым выражением и может быть использована при математическом 

анализе: 
DtCt BteAteti  )( . (9) 

В таблице 3 представлены значения максимального (Imax), на 30 нс (I30 нс) 

и 60 нс (I60 нс) токов, а также время нарастания tн для всех аналитических моде-

лей форм токов ЭСР.  

 

Таблица 3 – Характеристики форм тока ЭСР  

аналитических моделей для уровня разряда 4 кВ 
 Imax, А I30 нс, А I60 нс, А tн, нс 

ГОСТ 15±1,2 8±2,4 4±1,2 0,8±0,2 

(4) 14,9 8,0 4,0 0,8 

(5) 15,1 8,0 4,0 0,83 

(6) 16,9 6,2 3,0 1,3 

(7) 14,9 8,0 4,0 0,83 

(8) 14,7 4,9 1,7 0,72 

(9) 15,1 8,0 4,0 0,6 

 

Из таблицы 3 видно, что значения всех аналитических моделей соответ-

ствуют форме тока из стандарта. Согласно [29] значение тока первого макси-

мума должно находиться в пределах ± 15%, а время его нарастания – ± 25%, 

значения I30 нс и I60 нс –± 30%. Однако, в модели описанной выражением (6), 

имеются отличия в tн, а у модели по выражению (8) – для I30 нс и I60 нс. Кроме то-

го, из таблицы 3 видно, что значения всех параметров аналитических моделей 

варьируются. Подбирая их, можно добиться сходства с формой тока, представ-

ленной в стандарте [29]. 

 

Схемотехнические модели имитатора ЭСР по МЧТ 

Существует множество схем имитатора ЭСР, реализующих импульс ЭСР 

по МЧТ, используя которые моделируют воздействия ЭСР на РЭС в схемотех-

ническом симуляторе [21–28]. Так, в работе [25] предложена схема имитатора, 

состоящая из трёх частей (рис. 6а), для формирования каждой составляющей 

формы тока ЭСР. Компонентами C1, C3, C5, R3, R4 и L1 задаётся tн импульса; 

C4, R2 – амплитуда первого пика (Imax), а C1, R1, L2 – второго (I30 нс) (рис. 7а). 

Модель, аналогично состоящая из трёх частей (рис. 6б), представлена в [26]. 

Она содержит компоненты разряда имитатора (C1, C2, R1) и заземления (C2, 

R2, L2), а также сопротивление нагрузки (R3) вместе с индуктивностью нако-
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нечника электрода (L2). Модель из [27] (рис. 6в) также содержит компоненты 

C5, R3, R4 и L2, которые задают требуемую форму тока ЭСР, а C3, C4 и R3 –

 амплитуду и длительность первого пика (рис. 7в). В модели, представленной 

в [28] (рис. 6г), компоненты C1, R1 имитируют ёмкость и сопротивление чело-

веческого тела, C2, R2 – формируют первый пик формы тока, а L1 и L2 – ин-

дуктивности наконечника имитатора и кабеля заземления соответственно. В 

таблицу 4 сведены номинальные значения компонентов, используемых в рас-

смотренных схемах. 

 

 
 

а) б) 

  
в) г) 

Рис. 6. Принципиальные электрические схемы  

из [25] (а), [26] (б), [27] (в) и [28] (г) 

 

Выполнены вычисления форм токов ЭСР (рис. 7), используя схемотехни-

ческие модели [25–28] со значениями компонентов из таблицы 4. Эти формы 

сравнены с измеренной формой тока ЭСР, генерируемой имитатором ONYX 30. 

На рис. 8 представлена схема измерения, содержащая имитатор ЭСР, аттенюа-

торы 1 с суммарным ослаблением 40 дБ, коаксиальный кабель 2 и осцилло-

граф 3. Для согласования использовался сужающийся коаксиальный переход с 

воздушным заполнением, в качестве которого выступала конструкция, состоя-

щая из половины коаксиальной камеры 4 [51]. Выполнено измерение формы 
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тока ЭСР (рис. 7), в таблицу 5 сведены амплитудные и временные характери-

стики форм тока ЭСР схемотехнических моделей, по ГОСТ и измеренная 

ONYX 30 для разрядного напряжения 4 кВ. 

 

Таблица 4 – Значения номиналов компонентов 

схемотехнических моделей имитаторов ЭСР 
Тип [25] [26] [27] [28] 

R1, Ом 330 330 330 330 

R2, Ом 120 95,6 120 200 

R3, Ом 36 2 36 50 

R4, Ом 36 – 36 – 

L1, мкГн 2 1,7 0,006 0,14 

L2, мкГн 0,006 0,113 3,5 3 

С1, пФ 12 3,45 20 150 

С2, пФ 135 150 110 12 

С3, пФ 5 14 20  

С4, пФ 15 – 5  

С5, пФ 20 – 15  
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Рис. 7. Сравнение форм токов ЭСР из стандарта (- -) и измеренной (––)  

с формой по схемотехническим моделям (––) из [25] (а), [26] (б), [27] (в) 

и [28] (г) 
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Рис. 8. Схема для измерения формы тока ЭСР 

 

Из рис. 8а–г видно, что формы токов схожи между собой, а также с фор-

мой тока представленной в [29] (таблица 5). Минимальное отклонение наблю-

дается для модели из [26].  

 

Таблица 4 – Характеристики форм тока ЭСР схемотехнических моделей, по 

ГОСТ и измеренной (ONYX 30) для разрядного напряжения 4 кВ 
 Imax, А I30 нс, А I60 нс, А tн, нс 

ГОСТ 15±1,2 8±2,4 4±1,2 0,8±0,2 

ONYX 30 14,7 8,2 4,4 1,2 

[25] 13,7 10,1 4,8 0,9 

[26] 13,5 8,6 3,9 0,9 

[27] 15,3 8,7 3,8 1 

[28] 12,5 7,9 4,6 0,9 

 

Сравнение измеренной формы тока с формами токов по схемотехниче-

ским моделям выявило, что минимальная разница Imax и tн у схемотехнической 

модели из [27], а I30 нс и I60 нс – из [28]. При этом все значения находятся в задан-

ных стандартом пределах. Таким образом, сравнены принципиальные электри-

ческие схемы имитатора ЭСР. Все эквивалентные схемы, предложенные раз-

ными авторами, могут моделироваться в любой программе для схемотехниче-

ского моделирования. Однако, набор компонентов для данных схем разный 

(таблица 4). Следовательно, при моделировании и/или создании макета необхо-

димо это учитывать. 

 

Методы экспериментального воздействия ЭСР 

Испытания по воздействию ЭСР проводят согласно [29] в лаборатории 

при нормальных климатических условиях окружающей среды. ИО располагает-

ся на металлической пластине толщиной не менее 0,25 мм и размером не менее 

1×1 м. Пластина в зависимости от размеров должна выступать за пределы ИО 

на 0,5 м с каждой стороны и должна быть соединена с защитным заземлением. 

ИО должен быть размещён на пластине заземления и изолирован от неё изоля-

ционной подставкой толщиной 0,1 м. Между ИО, стенами помещения, где про-

водят испытания и любыми другими металлическими предметами должно 

обеспечиваться расстояние не менее 1 м. Кабели, соединяющие различные ча-

сти ИО, должны быть проложены на расстоянии не менее 0,1 м от пластины за-

земления. Разрядный резистор имитатора ЭСР должен быть заземлён путём 
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подключения разрядного заземляющего кабеля к пластине заземления в точке, 

как можно более близкой к ИО. Полная длина кабеля заземления составляет 

2 м. При необходимости применения вспомогательного оборудования, оно 

должно быть защищено от электромагнитных помех. 

Экспериментальная установка с хорошей повторяемостью для анализа 

воздействия ЭСР на высокоскоростные печатные платы (ПП) (рис. 9) представ-

лена в работе [52]. Используя данную установку, можно анализировать влияние 

импеданса ИО и коаксиальных кабелей на изменение напряжения, вызванного 

ЭСР.  

 

 

Рис. 9. Экспериментальная установка 

 

В качестве ИО используется связанная микрополосковая линия 1 с вол-

новым сопротивлением Z=50 Ом. Для корректного измерения, ИО и осцилло-

граф 2 устанавливают внутри безэховой камеры (БЭК) 3, а имитатор ЭСР 4 за 

пределами БЭК. Воздействие ЭСР на ПП проводят через высокочастотный ко-

аксиальный кабель. Аналогичным образом ПП соединяется с осциллографом. 

Экспериментальное исследование эффективности экранирования (ЭЭ) 

гибких экранирующих материалов, с целью определения возможности их при-

менения для защиты электронных компонентов и устройств авиакосмических 

систем от воздействия ЭСР выполнено в [53]. Экспериментальная установка 

(рис. 10) содержит: регулируемый источник электропитания 1 с заданным 

напряжением разряда между шаровыми электродами 2 диаметром 20 мм, ре-

цептор 3, металлическую горизонтальную пластину 4, исследуемый гибкий 

экранирующий материал 5, металлическую пластину заземления 6 и осцилло-

граф 7. Источником ЭСР выбран высоковольтный преобразователь, который 

подключён к регулируемому источнику электропитания с заданным напряже-

нием разряда между шаровыми электродами. Он имеет форму куба с длиной 

ребра а=50 мм, который изготовлен из медной фольги. Рецептор должен быть 

изолирован от горизонтальной пластины диэлектрической прокладной, а пла-

стина должна быть соединена с плоскостью заземления через резисторы 

R1=R2=470 кОм. Рецептор подключается к цифровому осциллографу коакси-

альным кабелем, центральный проводник которого соединяется с корпусом ре-

цептора, а исследуемый гибкий экранирующий материал соединяется с гори-
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зонтальной пластиной. Осциллографом регистрируется форма тока, а ЭЭ опре-

деляется по измеренным амплитудным значениям на рецепторе.  

 

 

Рис. 10. Схема стенда для исследования 

гибких экранирующих материалов 

 

Экспериментальная установка (рис. 11) для измерения электромагнитного 

излучения, генерируемого имитатором ЭСР, представлена в [54]. Установка со-

стоит из сдвоенной ТЕМ-камеры, имитатора ЭСР и осциллографа. Нижняя 

ТЕМ-камера используется для возбуждения ЭМИ от ЭСР, а верхняя, подклю-

чённая к осциллографу – для приёма. Воздействие имитатором ЭСР выполняет-

ся на центральный проводник нижней ТЕМ-камеры. 

 

 

Рис. 11. Установка для измерения ЭМИ, генерируемого имитатором ЭСР 

 

Экспериментальная установка (рис. 12б) для измерения наведённых 

напряжений на ИО, расположенный внутри ТЕМ-камеры, при воздействии ЭСР 

на её вход, представлена в [55]. Предложено для согласования использовать 

сужающийся коаксиальный переход с воздушным заполнением, в качестве ко-

торого представлена конструкция, состоящая из половины коаксиальной каме-

ры. Схема измерения (рис. 12а) состоит из источника ЭСР, адаптера в виде 
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сужающегося коаксиального перехода 1, коаксиальных соединителей 2, ТЕМ-

камеры 3, к которой подключена согласованная нагрузка 4 сопротивлением 

50 Ом, а также монополя 5, расположенного на ПП 6, помещённой во внутрен-

нее пространство ТЕМ-камеры. Напряжение на монополе регистрировалось 

программно реализованной маской в осциллографе 7. В качестве источника 

ЭСР использовался имитатор ЭСР ONYX 30, соответствующий требованиям 

стандарта [29]. 

 

 
 

а) б) 

Рис. 12. Схема (а) и экспериментальная установка (б) для измерения формы  

наведённого напряжения на монополь внутри ТЕМ-камеры  

при воздействии на её вход импульса от имитатора ЭСР 

 

Для экспериментального исследования распространения ЭСР по кабелю 

использовалась установка, представленная в [56]. Она (рис. 13) содержит испы-

туемый кабель 1, металлическую трубку 2, для имитации крепёжной скобы или 

металлического хомута, датчики напряжения 3 и датчики электрического 4 и 

магнитного 5 полей, а также пластину заземления 6 и осциллограф 7. Воздей-

ствие ЭСР проводится в две точки: первая – непосредственно на кабель, вто-

рая – на металлическую трубку. Изменяя положение датчиков напряжения, 

можно измерить напряжение по всей длине кабеля. 

 

 

Рис. 13. Экспериментальная установка  

для исследования воздействия ЭСР на кабель 
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Заключение 

Представлены существующие модели и методы воздействия ЭСР на РЭС. 

Приведены модели воздействия ЭСР по МЧТ, ММ, МЗУ, МЗПП и МЗК, а так-

же их формы токов. Представлены аналитические модели, определяющие фор-

му тока ЭСР по МЧТ. При этом значения всех параметров аналитических моде-

лей варьируются и подбираются, чтобы добиться сходства с формой тока, пред-

ставленной в стандарте. Представлены эквивалентные схемы для имитатора 

ЭСР и формы его тока. Выполнено сравнение полученных форм тока с формой, 

представленной в стандарте, и с измеренной. Все эквивалентные схемы, пред-

ложенные разными авторами, могут моделироваться в любой программе для 

схемотехнического моделирования. Однако, набор компонентов для данных 

схем разный. Следовательно, при моделировании и/или создании макета необ-

ходимо это учитывать. Описаны нетрадиционные методы исследования воздей-

ствия ЭСР на ИО. Таким образом, результаты данной работы могут быть по-

лезны техническим специалистам при анализе устойчивости РЭС при воздей-

ствии ЭСР. В перспективе предполагается выполнять моделирование элементов 

реальных РЭС и реализовать модели в базе данных отечественной САПР. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 

фонда проект №19-79-10162, https://rscf.ru/project/19-79-10162/. 
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Models and Methods of Electrostatic Discharge Exposure Used in Simulating, 

Designing and Testing of Radio Electronic Equipment 

 

A. A. Drozdova, M. E. Komnatnov 

 
Purpose. As the degree of integration of electronic components increases, the susceptibility of mod-

ern radio-electronic equipment (REE) to the effects of electromagnetic interference (EMI) increases. Elec-

trostatic discharge (ESD) is one of the sources of EMI, which has a negative impact on the operation of 

REE. High sensitivity of electronic components to the impact of ESD leads to reversible and irreversible 

failures, which should be taken into account at the design stage of critical REE. Consideration of different 

pulses of impact of ESD with individual current waveform will allow to estimate the degree of susceptibility 

of designed REE. The aim of the work is to systematize existing analytical and circuit models and methods of 

ESD influence on REE. Methods. Mathematical and schematic specification of ESD current waveforms was 

used to analyze the models. Novelty. For the first time we systematized analytical and circuit models deter-

mining the ESD current waveform by the degree of susceptibility of REE. Results. The current waveform im-

pact of ESD on REE by models of human body, mechanical, as well as charged devices, printed circuit board 

and cable are presented. An ESD simulator by different human body models is described and their current 

waveforms are calculated. The calculated current waveforms are compared with the waveforms presented in 

the standard as well as with measured waveforms. Non-traditional methods of studying the effect of ESD on 
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the test object are presented. Practical relevance. The presented models and methods of ESD influence will 

allow to analyze the susceptibility of various REE to the influence of ESD at the design stage. 

 

Key words: electromagnetic compatibility, radio-electronic equipment, electrostatic discharge, cur-

rent waveform, susceptibility, analytical model, circuit model. 
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