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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ СЖАТ  
К ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМУ РАЗРЯДУ ВЕРОЯТНОСТНЫМ МЕТОДОМ 

 
Рассматриваются вопросы повышения адекватности испытаний на устойчивость микроэлектронных СЖАТ к электростати-

ческому разряду. Предложена вероятностная модель устойчивости СЖАТ к ЭСР. Описан способ выбора точек испытательных 
воздействий с помощью разработанной модели. 

ормативными документами Республики 
Беларусь, Российской Федерации, а также 

международными, установлены обязательные ис-

пытания микроэлектронных систем железнодо-

рожной автоматики и телемеханики (СЖАТ) на 
электромагнитную совместимость. В частности, 
ГОСТ 29191-91, РД РБ БЧ 19.055-99, стандарт 
МЭК 801-2-91 требуют проведения испытаний 
СЖАТ на устойчивость к электростатическому 
разряду (ЭСР). 

Однако процедуры и методы этих испытаний 
нормативными документами определены недоста-

точно однозначно. В частности, ГОСТ 29191-91 
рекомендует вначале отыскивать опытным путем 
точки на корпусе технического средства (ТС), в 
которых оно обнаруживает наибольшую воспри-

имчивость к ЭСР. Затем в этих точках производят-

ся испытательные воздействия для определения 
устойчивости ТС. Такая процедура приводит к 
большим затратам времени на лабораторные ис-

пытания. Поэтому представляется актуальным 
найти методы, позволяющие более адекватно прово-

дить испытания на устойчивость ЭСР и количест-

венно оценивать степень устойчивости ТС к ЭСР. 
Одним из путей решения этой задачи является 

разработка математической модели  влияния элек-

тростатического разряда на электронные устройст-

ва и использование ее на этапе проектирования и 
испытания СЖАТ. Построение точной модели 
ЭСР практически невозможно, так как процесс 
разряда зависит от множества факторов. Рацио-

нально применять упрощенную модель, которая 
может дать хорошее приближение к действитель-

ности. Однако такая модель не позволяет сделать 
заключение об устойчивости ТС к ЭСР без прове-

дения лабораторных испытаний [1]. 
Для моделирования ЭСР различные авторы ис-

пользовали метод резистивных сеток [1], метод 
конечных разностей [2], метод интегральных урав-

нений [3]. Во всех этих методах в качестве исход-

ных данных принимается некоторое фиксирован-

ное значение разрядного тока или напряжения ис-

точника ЭСР. Таким образом, они относятся к де-

терминированным методам. Недостаток этого под-

хода заключается в возможности как завышения, 
так и занижения требований к ЭМС исследуемого 
ТС [4]. 

Недостатков детерминированных методов ли-

шены методы, основанные на вероятностном под-

ходе к решению задач ЭМС [4, 5]. В рамках этого 
подхода как уровни помех на входах рецепторов, 
так и уровень помехоустойчивости рецепторов 
рассматриваются как случайные величины. Уро-

вень совместимости  рецепторов  оценивается ве-

личиной вероятности их сбоя  в реальной электро-

магнитной обстановке. 
В качестве одного из параметров, описывающе-

го электромагнитные помехи от ЭСР на входах 
рецепторов, целесообразно рассматривать энергию 
помех, рассеиваемую во входных цепях рецептора. 
Это объясняется тем, что сбой рецептора наступа-

ет с вероятностью, равной единице, при превыше-

нии энергией помехи некоторого уровня [6]: 
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где Pсб – вероятность сбоя рецептора; W – энергия 
помех, Дж; Wпор – пороговая энергия сбоя рецепто-

ра, Дж. 
Если известен закон распределения энергии 

электромагнитных помех на входных цепях рецеп-

торов, то вероятность сбоя ТС определяется сле-

дующим образом (рисунок 1): 
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где p(W) – плотность вероятности распределения 
уровней энергии. 
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Рисунок 1 – Распределение уровней энергии  
и помехоустойчивости ТС 

Экспериментальное определение уровней энер-

гии помех, рассеиваемой в узлах ТС при разряде 
статического электричества, затруднительно. Наи-

более просто измерять распределение уровней на-

пряжения на источниках ЭСР [7]. Зная распреде-

ление уровней напряжения источника, можно най-

ти распределение уровней энергии помех в рецеп-

торе  с помощью предложенного в [8] системного 
подхода. Системный подход – это  процедура по-

лучения выходной функции (энергии помех) из 
входной (напряжение на источнике) посредством 
функции преобразования. Функцией  преобразова-

ния является численный или аналитический метод 
расчета. 

Для построения функции преобразования при-

нимаются следующие упрощающие предположе-

ния: 
– по принципу наихудших условий рассматри-

ваются сечения случайных процессов по неблаго-

приятным параметрам; таким образом, распреде-

ление уровней помех исследуется в зависимости от 
амплитуды при фиксированных значениях дли-

тельности разрядных импульсов [4]; 
– поля контактного ЭСР рассматриваются в 

ближней зоне излучения, где их допустимо считать 
квазистатическими и рассчитывать методами элек-

тростатики при тех же граничных условиях; 
– магнитная составляющая полей ЭСР принима-

ется пренебрежимо малой, так как ЭСР характеризу-

ется высокими напряжениями и малыми токами; 
– форма импульса напряжения, наведенного в 

шинах узлов рецептора, повторяет форму разряд-

ного импульса, так как линии связи печатных плат 
являются согласованными с нагрузкой [9]. 

Тогда расчет энергии, рассеиваемой в узлах ТС, 
производится в три этапа. 

На первом этапе определяется распределение 
поверхностной плотности заряда на корпусе ТС 
путем численного решения системы интегральных 
уравнений: 
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где ϕ – потенциал в точке наблюдения, принадле-

жащей граничной поверхности, В; ε – диэлектри-

ческая проницаемость; ε0 –электрическая постоян-

ная, Ф/м; S – площадь граничной поверхности за-

дачи, м
2
; σ(M) – поверхностная плотность заряда в 

точке влияния M, лежащей на граничной поверх-

ности, Кл/м
2
; σ(N) – поверхностная плотность за-

ряда в точке влияния N, лежащей на граничной 
поверхности, Кл/м

2
; n – нормаль к граничной по-

верхности в точке наблюдения; r – расстояние ме-

жду точкой влияния и точкой наблюдения, м. 
На втором этапе методом средних потенциалов 

вычисляется напряжение, наведенное на шинах 
узлов ТС. 

И на последнем этапе отыскиваются значения 
энергии, рассеиваемой во входных цепях узлов ТС, 
согласно выражению 
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где W – энергия помехи, рассеиваемая на входном 
сопротивлении, Дж; Rвх – входное сопротивление 
схемы рецептора, Ом; u – напряжение помехи, В;  
t – время протекания импульса, с. 

Величины вероятности сбоя узлов ТС опреде-

ляют «слабые  с позиций ЭМС места» этого ТС 
при воздействии ЭСР, что позволяет выбирать 
точки испытательных воздействий по аналогии с 
известным в теории надежности методом [10]. А 
именно: испытания начинают в точках, располо-

женных на металлических частях корпусов ТС, 
щелях, решетках, находящихся близко к узлу, ве-

роятность сбоя которого наибольшая. Затем пере-

ходят к следующему узлу, и так продолжается до 
тех пор, пока не встретится узел с пренебрежимо 
малой вероятностью сбоя. 

Благодаря такому подходу представляется воз-

можным определить на этапе предварительных 
испытаний «слабые с позиций ЭМС места» данно-

го ТС и производить испытательные воздействия 
только на  точки, близко расположенные к наибо-

лее чувствительным узлам ТС. 
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K. A. Bochkov, D. V. Komnatny. Determination of microelectronic railway automatic systems electrostatic discharge immunity by 

probabilistic method. 
The article is considering the questions of adequacy rising of electrostatic discharge immunity testing of railway automatic systems. 

The probabilistic model of railway automatic systems electrostatic discharge immunity is proposed. The method of test points choosing 
with the help of proposed model is described. 
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РАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНОГО ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ЭКРАНА 
ЧИСЛЕННЫМ МЕТОДОМ 

 
Рассматривается метод численного расчета коэффициента экранирования прямоугольной, тонкой заземленной пластины ко-

нечных размеров в электростатическом поле системы точечных зарядов. Расчет производится методом граничных элементов. 
Такой способ обеспечивает меньшую размерность матрицы коэффициентов системы линейных уравнений и, следовательно, 
повышает обусловленность задачи. В работе выведены замкнутые приближенные выражения для поля прямоугольного, равно-

мерно заряженного участка. Приведены результаты расчетов по предлагаемому методу. 

ри конструировании высоковольтных ус-

тановок и радиоэлектронных приборов за-

частую возникает необходимость определения эк-

ранирующего эффекта металлических заземлен-

ных пластин различной формы в поле одного или 
нескольких точечных источников электростатиче-

ского поля. 
Задача определения электростатического поля 

точечного заряда в присутствии проводящей пла-
стины может быть решена аналитически в не-
скольких случаях, а именно: для проводящей по-
луплоскости, проводящей бесконечной плоскости, 
круглого диска, бесконечной полуплоскости с 
круглой диафрагмой или прямоугольной щелью [1, 
2]. В важном для практики случае прямоугольной 
пластины аналитическое решение в литературе 
отсутствует.  

В связи с этим сохраняет актуальность разра-

ботка численного метода определения экрани-

рующего эффекта тонкой прямоугольной пласти-

ны. При этом принимаем, что толщина пластины 
пренебрежимо мала по сравнению с ее длиной и 
шириной. Для расчета поля тонкой незамкнутой 
оболочки во внешней области наиболее целесооб-

разным является метод граничных элементов. 
В поле сторонних зарядов на заземленной про-

водящей пластине индуцируются электрические 
заряды, которые распределяются таким образом, 
что потенциал экрана остается постоянным и, в 
данном частном случае, равным нулю. Поэтому 
можно записать следующее соотношение для по-

тенциала экрана, созданного точечными зарядами 
и зарядом, индуцированным на экране [3]: 
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где N – количество точечных зарядов; ϕn – потен-

циал n-ного точечного заряда, В; ϕи – потенциал, 
созданный индуцированным зарядом, В. 
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