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УПРОЩЕННЫЕ МОДЕЛИ ИЗЛУЧЕНИЯ ПОМЕХ 

НЕОДНОРОДНОСТЯМИ КОРПУСА ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ, 

ВЫЗВАННОГО ИМПУЛЬСОМ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО РАЗРЯДА 
 

Рассматривается метод моделирования и оценки электромагнитного излучения неоднородностей корпусов электронной техники, 

подверженных электростатическому разряду. Предлагается осуществлять расчеты путем применения к спектру разряда известных 

решений для электромагнитного поля простых излучателей. Приведены расчетные соотношения для основных форм неоднородностей 

корпусов, встречающихся на практике. Эти соотношения позволяют оценить опасность излучения для элементной базы узлов техни-

ческих средств и выявить уязвимые для ЭСР неоднородности корпуса электронного технического средства. 
 

уществующая в настоящее время нормативная 
документация по электромагнитной совмести-

мости требует проведения испытаний электронной и 
микропроцессорной техники на устойчивость к элек-
тростатическим разрядам (ЭСР). При этом импульсы 
испытательного генератора производятся на различные 
неоднородности в корпусах этих технических средств 
(ТС): отверстия, скрепления, органы управления и т. д. 
В нормативной документации по проведению испыта-
ний на устойчивость к ЭСР рекомендуется осуществ-
лять испытательные разряды на все неоднородности, на 
которые возможен ЭСР при эксплуатации. Последствия 
разряда в конкретную точку остаются неизвестными и, 
таким образом, все точки оказываются одинаково зна-
чимыми, чего в реальных электронных устройствах не 
существует. Поэтому испытания на устойчивость к 
ЭСР требуют больших затрат труда и времени, при 
этом остается вероятность пропуска какой-либо точки, 
разряд в которую вызовет отказ или сбой технического 
средства. Следовательно, рассматриваемая процедура 
испытаний содержит неопределенность, что снижает 
достоверность полученных результатов. 

Повысить достоверность испытаний на устойчи-
вость к ЭСР возможно, привлекая методы математиче-
ского моделирования. Под воздействием импульса ЭСР 
неоднородности корпуса порождают электромагнит-
ные, в общем случае, поля в области пространства 
внутри корпуса и наводят помехи в узлах изделия [1]. 
Зная свойства паразитных излучателей, можно выявить 
наиболее уязвимые для ЭСР места и проводить их ис-
пытания в первую очередь. Процедура испытаний упо-
рядочивается и производится на основе некоторой 
априорной информации, что делает более достоверны-
ми полученные результаты. 

Математическому моделированию помеховых элек-
тромагнитных полей при ЭСР посвящено достаточное 
количество публикаций. Так, в работах [2, 3] рассмот-
рено электромагнитное излучение от системы заземле-
ния электронного ТС, на которую произошел электро-
статический разряд. В работе [4] рассмотрено проник-
новение в корпус ТС излучения от прямоугольного 
отверстия, находящегося под воздействием импульса 
ЭСР и на первом этапе определено распределение тока 
по корпусу путем численного решения методом мо-
ментов соответствующих интегральных уравнений. 
Затем по найденному распределению тока вычислялось 
электромагнитное поле внутри корпуса. Тем не менее, 
численный анализ электромагнитных процессов при 

воздействии ЭСР на неоднородность корпуса электрон-
ной аппаратуры достаточно сложен. В этом случае кор-
пус ТС образует резонатор паразитной щелевой антен-
ны, расчет электромагнитного поля в котором требует 
численного решения интегральных уравнений с ядром 
сложной математической формы [5]. Реализация этого 
метода в программе для компьютерного анализа также 
непроста. С другой стороны, наличие простых моделей 
и методов для расчета помех позволяет выполнить не-
обходимые оценки на этапах проектирования и испыта-
ния электронных технических средств и принимать ре-
шения по оптимизации процедуры испытаний и повы-
шению стойкости этих средств к ЭСР [6]. Настоящая 
статья посвящена рассмотрению таких моделей для ос-
новных типов неоднородностей корпусов ТС. 

В статье предполагается, что импульс напряжения 
генератора-имитатора ЭСР моделируется двойной экс-
понентой вида 
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где U – напряжение импульса, В; α1, α2 – параметры 

импульса, с–1; t – время, с. 

Спектр импульса (1) по [7] 
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где ω – круговая частота, рад/с. 
Электростатический разряд характеризуется чрезвы-

чайно широкой полосой частот в спектре (по данным [1] 
максимальная частота в спектре ЭСР равна 5 ГГц или 
3,14∙1010 рад/с), чем во многом и обуславливается его вы-
сокая опасность для электронной техники. Для повышения 
адекватности моделирования необходимо учитывать это 
обстоятельство. Чтобы осуществить выбор средств анали-
за, требуется, в начале, определить границу ближней и 
дальней зон излучения по известному соотношению 

г
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где rг – граница зон излучения, м; c – скорость света, 
м/с; fг – граничная частота в спектре. 

Подстановка численных значений показывает, что 
граница зон излучения rг << 6 ∙10–2 м. Поскольку корпу-
са электронной аппаратуры имеют зачастую размеры 
больше указанного значения, то анализ излучения воз-

С 
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буждаемых ЭСР неоднородностей следует проводить в 
дальней зоне излучения. В этой зоне электрические и 
магнитные составляющие излучения связаны волновым 
сопротивлением среды [7]. 

Поскольку спектр импульса можно представить как 

совокупность бесконечного числа гармоник, и то к 

каждой гармонике, а следовательно, ко всему спектру 

можно применить известные решения для электромаг-

нитного поля простых излучателей в спектральной об-

ласти [8]. При этом рассматривается возбуждение не-

однородности прямым контактным электростатиче-

ским разрядом. В силу малых размеров неоднородно-

сти по сравнению с размерами корпуса электронного 

технического средства и хорошей проводимости мате-

риала корпуса предполагается, что затухание напряже-

ния вдоль краев неоднородностей в виде отверстия ли-

бо щели пренебрежимо мало. 

Излучение прямоугольного отверстия с соизмери-

мыми размерами сторон может быть представлено как 

излучение элемента Гюйгенса [7, 9]. Тогда напряжен-

ность электрического поля в плоскости элемента с уче-

том сделанных ранее предположений 
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где b – сторона, перпендикулярная той, к которой при-

ложен импульс. 

Спектр напряженности поля по (1–3) 
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а электрические составляющие поля 
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где a – сторона отверстия, м; λ – длина волны, м; k – 

волновое число, рад/м; r0 – расстояние, м; Θ, φ – сфе-

рические координаты, рад. 

При рассмотрении излучения круглого отверстия 

предполагается по [7] и [10], что напряжение в раскры-

ве отверстия изменяется по закону 
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Спектр этого поля по (1) 
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где R – радиус отверстия, м. 

Тогда, пользуясь результатами из [7] и [9], можно 

показать, что электрические составляющие излучения 

отверстия описываются выражениями 
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Задача об излучении тонкой щели решена в [11]. 
Формулы для электромагнитного поля щели, возбуж-
даемой импульсом со спектром (3), могут быть получе-
ны из указанного решения и имеют вид 
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 – импеданс свободного пространства. 

При рассмотрении излучения части болтового крепле-
ния, находящегося внутри корпуса, следует учесть, что 
при высокой культуре производства эти детали имеют 
малую длину, не более 10–2 м. Тогда допустимо считать, 
что ток в каждой точке такой паразитной антенны имеет 
одинаковую амплитуду и фазу. Поэтому излучение болто-
вого скрепления может быть вычислено по формуле [6] 

 
0

0

610 sin ,
jkr

e
E j l I

r




      (6) 

где l – длина соединения, м; I – комплекс тока в пара-
зитной антенне, А. 

Ток в паразитной антенне рассматриваемого вида 
можно определить по выражениям, справедливым для 
отрезка линии без потерь [12]: 
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где U1 – комплекс напряжения в начале соединения, В; 
U2 – комплекс напряжения в конце соединения, В; 
Zл = jωL – комплекс индуктивного сопротивления неод-
нородности, Ом; Yл = jωC – комплекс емкостной прово-
димости линии, См. 

Тогда комплекс тока в линии из (7) 
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Подстановка (8) и (2) в (6) дает окончательную форму-
лу для расчета поля, излучаемого болтовым соединением: 
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Выражение для спектра неоднородности той или иной 
формы позволяет вычислить плотность потока энергии 
излучения этой неоднородности в месте расположения узла 
рецептора по соотношению, следующему из теоремы Рэлея 
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По величине плотности потока энергии можно су-
дить о последствиях воздействия помехи на узел рецеп-
тора. Следовательно, можно сравнивать последствия 
разряда на различные паразитные излучатели и уста-
навливать процедуру испытания электронного ТС. 

В качестве примера в статье выполнен расчет плотно-
сти потока энергии от узкой щели длиной 15∙10–2 м в точ-
ках с угловой координатой Θ = π/6 рад, находящихся на 
различных расстояниях от щели. Предполагалось, что 
щель возбуждается импульсом генератора ЭСР с парамет-
рами U = 1,235∙104 В, α1 = 9,324∙107 с–1, α2 = 3,871∙108 с–1. 
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Эти параметры соответствуют испытанию на устойчи-
вость к ЭСР по третьей степени жесткости с амплитудой 
импульса 6000 В. Максимальная частота в спектре ЭСР 
равна 5 ГГц или 3,14∙1010 рад/с [1]. После подстановки (2) 
в (5), выделения модуля комплексного числа и возведения 
в квадрат получается выражение для спектральной плот-
ности электрического поля щели 
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Плотность потока энергии вычислялась путем под-
становки (11) в (10) и численного интегрирования в 
пределах от 0 до 3,14∙1010 рад/с. Полученные значения 
плотности потока энергии на различных расстояниях 
от щели сведены в таблицу 1. 

 

Таблица 1 – Плотность энергии излучения от щели  
 

Расстояние от 
щели, м 

Плотность 
потока энер-
гии, Дж/м2 

Расстояние от 
щели, м 

Плотность 
потока энер-
гии, Дж/м2 

0,04 1,798∙10–5 0,13 1,705∙10–6 

0,05 1,151∙10–5 0,14 1,47∙10–6 

0,06 8,002∙10–6 0,15 1,28∙10–6 

0,07 5,879∙10–6 0,16 1,125∙10–6 

0,08 4,501∙10–6 0,17 9,968∙10–7 

0,09 3,556∙10–6 0,18 8,891∙10–7 

0,10 2,881∙10–6 0,19 7,98∙10–7 

0,11 2,381∙10–6 0,20 7,202∙10–7 

0,12 2,0∙10–6 0,13 1,705∙10–6 
 

Анализ данных таблицы показывает, что при разря-
де генератора-имитатора ЭСР возникают достаточно 
высокие плотности потока энергии излучения. Это 
объясняется, главным образом, особенно широкой по-
лосой частот электростатического разряда. Определить 
энергию, поглощаемую паразитными антеннами, которые 
образуют линии связи печатных плат [2] (рисунок 1), 
можно по известному соотношению  
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2

wS
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где W – энергия помех, Вт; S – площадь паразитной ан-
тенны, м2. 

Так как плотность потока энергии величина скаляр-
ная, то вычисление по (12) проще, нежели интегриро-
вание составляющих векторов электромагнитного по-
ля, использованное в [2]. 
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Рисунок 1 – Расположение паразитных антенн 

в рецепторе помех 
 

Итак, в статье получены расчетные соотношения для 

оценки спектра электромагнитного поля, которое созда-

ется неоднородностями различной формы в корпусе 

электронного технического средства. Эти соотношения 

дают возможность вычислить плотность потока энергии 

излучения неоднородности в различных точках внутри 

корпуса. По плотности потока энергии производится 

оценка опасности излучения для элементной базы узлов 

технических средств и выявляются уязвимые для ЭСР 

неоднородности корпуса электронного технического 

средства. Эти неоднородности испытываются в первую 

очередь, что снижает вероятность ошибки испытателя. 

Приведенные соотношения охватывают наиболее рас-

пространенные на практике формы неоднородностей кор-

пусов. Аналитическая форма выражений для спектра поля 

существенно упрощает анализ распространения помех в 

корпусе ТС. Поэтому предлагаемый метод расчета элек-

тромагнитных процессов при испытаниях на устойчи-

вость к ЭСР с помощью генераторов-имитаторов может 

найти широкое практическое применение. 
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D. V. Komnatny. The simplificated models of electronic equipment package discontinuity disturbance radiation during 
the electrostatic discharge exposure. 

Modeling and estimation method of electromagnetic radiation from electronic technique packages discontinuities, exposed to electro-
static discharge, is considered in the article. It is proposed to fulfill the calculations by application of known solutions for simply radiators 
electromagnetic fields to discharge spectrum. The calculation expressions are adduced for basic packages discontinuities forms are found 
in practice. These expressions give the opportunity to estimate the danger of radiation for hardware units’ components and reveal the vul-
nerable for electrostatic discharge electronic device package discontinuities. 

 


