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Описывается пример расчёта мощности, рассеиваемой на корпусе бортовой аппаратуры космических ап-

паратов при прямом электростатическом разряде. Проводится анализ полученного результата с целью выявле-

ния опасности теплового воздействия электростатических разрядов на температурный режим бортовой аппара-

туры космических аппаратов. 

Бортовая аппаратура, космический аппарат, электростатический разряд, мощность, ток, электриче-

ское поле, магнитное поле, сопротивление.  

На борту космических аппаратов (КА) 

нередко возникают электростатические раз-

ряды (ЭСР). Причиной ЭСР является диффе-

ренциальная зарядка элементов конструкции 

КА. В связи с внедрением больших и сверх-

больших интегральных микросхем в косми-

ческое приборостроение, а также увеличени-

ем срока службы КА вновь встал вопрос об 

устойчивости бортовой аппаратуры (БА) КА 

к ЭСР. Основными факторами ЭСР, влияю-

щим на нормальное функционирование БА 

КА, являются электромагнитные помехи [1]. 

Однако токи, текущие по корпусу БА КА, 

особенно при прямом ЭСР (непосредственно 

в корпус), вызовут изменение его температу-

ры. 

Целью работы является проведение 

оценочного расчёта средней мощности, рас-

сеиваемой на корпусе БА КА при прямом 

ЭСР. Причина проведения такого анализа 

заключается в том, что энергия ЭСР может 

достигать 0,2 Дж, а частота повторения ЭСР 

может достигать 50 Гц. При такой энергии и 

частоте повторения импульса ЭСР средняя 

мощность за период будет составлять 10 Вт. 

Это достаточно большая величина для БА 

КА, что может не только затруднить её рабо-

ту, но и нарушить работоспособность.  

Исходные данные 
Рассмотрим корпус БА КА в форме па-

раллелепипеда, размеры которого указаны на 

рис. 1. Материал корпуса – сплав на основе 

алюминия. Толщина стенок 1,5 мм. Отвер-

стия и другие неоднородности, через кото-

рые могут проникнуть электромагнитные 

волны внутрь корпуса, отсутствуют. 

Будем считать, что прибор установлен 

на непроводящую поверхность, а все метал-

лизированные элементы конструкции КА 

находятся достаточно далеко от корпуса БА 

КА, так что ёмкость между корпусом БА и 

металлизированными элементами КА незна-

чительна. 

ЭСР будем моделировать, подключив 

источник тока IP(t) между точкой разряда на 

верхней крышке и точкой металлизации на 

передней панели  корпуса БА КА. Координа-

ты точек подключения показаны на рис. 1. 

На рис. 2 показана форма импульса тока ис-

точника IP(t). При ЭСР в систему, состоящую 

из корпуса БА и остальных элементов кон-

струкции КА, вносятся дополнительные но-

сители электрического заряда. Имеется вви-

ду, что БА металлизирована с элементами 

конструкции КА, поэтому рассматривается 

система. Эти носители должны распреде-

литься по поверхности проводника [2]. Часть 

носителей придётся на поверхность корпуса 

БА. Поэтому ток через клемму металлизации 

будет меньше, чем ток дуги ЭСР и модель, 

предложенная выше, не является точной. 

Однако, площадь поверхности рассматрива-

емой БА чаще всего много меньше, чем 

площадь поверхностей остальных элементов 

конструкции. Следовательно, предложенная 

модель даст достаточную точность. 
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Рис. 1. Подключение источника ЭСР к корпусу КА 

Рис. 2. Временная диаграмма разрядного импульса 

Для моделирования выбран сигнал с 

самой большой длительностью импульса и 

самой маленькой длительностью переднего 

фронта [1, 3]. 

Параметры импульса, приведённого на 

рис. 2, следующие: 

 длительность импульса по уровню 0,5

– 1 мс;

 длительность фронта по уровню 0,1-

0,9 – 1 нс; 

 амплитуда импульса 100 А.
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Аналитическое выражение такого им-

пульса выглядит следующим образом [3]: 

)()( 21 tptp

P eeIti  , 

где р1=-6,899∙105, р2=-2,202∙109 для рассмат-

риваемого случая. Подвергнем это выраже-

ние преобразованию Фурье. При этом полу-

чим [4] 
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где 1j  - мнимая единица, ω – угловая 

частота. 

Общий принцип определения 

 рассеиваемой мощности 

Чтобы рассчитать среднюю мощность, 

рассеиваемую на корпусе БА КА при прямом 

ЭСР, необходимо определить сопротивление 

корпуса БА КА между точкой приложения 

ЭСР и точкой металлизации. Тогда, при из-

вестном токе, можно будет найти среднюю 

мощность рассеивания на корпусе БА. По-

скольку сопротивление корпуса будет зави-

сеть от частоты, то необходимо провести 

моделирование в широком диапазоне частот.  

Разбиение на элементарные фигуры 

Корпус является цепью с распределён-

ными параметрами. Для расчёта сопротивле-

ния корпуса БА разобьём последний на не-

которое количество прямоугольных парал-

лелепипедов (рис. 3). 

Размер каждого параллелепипеда 

20х20х1,5 мм. В центр каждого параллеле-

пипеда поместим узел. Каждый узел будет 

 электрически связан с соседним посред-

ством LR цепи. LR цепь определяется рас-

стоянием между узлами, шириной полос, на 

которые условно разбит корпус, и толщиной 

корпуса. Такой параллелепипед будет совпа-

дать по размерам с параллелепипедом, на 

которые был разбит корпус. На рис.3 показа-

на поверхность параллелепипеда со штри-

ховкой, наклонённой вправо и влево. Штри-

ховка, наклонённая вправо, указывает на па-

раллелепипед с определяющей параметры 

горизонтальной LR цепью. Штриховка, 

наклонённая влево, указывает на параллеле-

пипед с определяющей параметры верти-

кальной LR цепью. В настоящем примере 

они одинаковы. Более правильно было бы 

включить между каждым узлом и корпусом 

ёмкость, но поскольку выше было сказано, 

что корпус БА КА находится достаточно да-

леко от металлизированных элементов кон-

струкции, то этими ёмкостями можно прене-

бречь.  

Суммарные токи в верхней и нижней 

панели корпуса будут определяться состав-

ляющими Ixi и Iyi. Аналогично - для всех 

остальных панелей БА. Вообще, при анализе 

цепи с распределёнными параметрами более 

правильно говорить не о силе тока, а о плот-

ности. Чем меньше элементарные паралле-

лепипеды, тем точнее будут вычисления. 

Однако анализ существенно усложнится 

ввиду большого количества элементов.  

Итак, описанным выше способом стро-

им эквивалентную цепь с сосредоточенными 

параметрами. 

Определение активного и реактивного 

сопротивления параллелепипеда 

Поле внутри проводника прямоуголь-

ного сечения, по одной из поверхностей ко-

торого течёт ток (рис. 4), описывается урав-

нениями [5] 
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где γ – проводимость, I  - ток в проводнике,

b – ширина проводника, h – высота провод-

ника, 
0  jp , μ – относительная 

магнитная проницаемость, μ0 – магнитная 

постоянная. 

Для определения комплексного со-

противления воспользуемся теоремой Умо-

ва-Пойнтинга 
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Из теоремы выражаем сопротивление, кото-

рое будет складываться из активной R и ре-

активной Х составляющих 
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При этом активное сопротивление будет 

равно 
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Рис.3. Представление верхней панели корпуса КА в виде эквивалентной схемы 
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Графики зависимостей R(f) и X(f) представ-

лены на рис. 5. Определим сопротивление и 

индуктивность элементарного параллелепи-

педа на частотах от 1 кГц до 168,3 МГц с ша-

гом, равным двукратному увеличению ча-

стоты, и на нулевой частоте. В табл. 1 при-

ведены значения R и L на этих частотах. 

В местах перехода с одной поверхности 

на другую параллелепипеды вырождаются в 

фигуру в виде двух объединённых паралле-

лепипедов меньшей длины, расположенных 

под углом друг другу. Поскольку площадь 

поверхности этих параллелепипедов та же, 

что и у рассматриваемых, а объём отличает-

ся незначительно, то их индуктивность и ак-

тивное сопротивление можно принять таки- 

ми же, что и у фигур, рассмотренных выше. 

Ошибка будет более существенной на вер-

шинах, где площадь поверхности и объём 

будут меньше, чем у рассмотренных выше 

элементарных параллелепипедов. Однако, 

вершин всего 8, а количество параллелепи-

педов много больше. Поэтому вклад первых 

в общую ошибку будет не таким значимым. 

Построение эквивалентной схемы и 

проведение расчёта 

В результате была построена эквива-

лентная схема, состоящая из 178 узлов. Ис-

точник тока подключен к узлам 76 и 166. 

Моделирование производилось в среде Or-

CAD 9.1. Моделирование проводилось на 

частотах, указанных в табл. 1 с использова-

нием значений R и L, приведённых в той же 

таблице.еп 

Результатом моделирования является ампли-

туда напряжения U  на источнике тока I . Ес-

ли записать комплексное сопротивление 

корпуса через закон Ома, то получим 
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Рис. 4. Элементарный параллелепипед 

Рис. 5. Зависимость активной и реактивной составляющей от частоты 

Таблица 1. Значения сопротивления и индуктивности 
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Необходимо знать активное сопро-

тивление корпуса, т.к. именно оно преобра-

зует электрическую энергию в тепло. Тогда 

активное сопротивление корпуса можно 

найти следующим образом 
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При моделировании источник тока 

формировал сигнал амплитудой 1 А и 

начальной фазой 0°. В табл. 2 представлены 

результаты моделирования. 

Расчёт мощности, рассеиваемой на 

корпусе 

Рассматривать воздействие одиночного 

импульса не имеет смысла, так как от его 

воздействия корпус даже не нагреется. Энер-

гия, сообщённая этим импульсом, быстро 

рассеется, так как её мало. Но периодическое 

воздействие импульсов может привести к 

более значимому изменению температуры. 

Как уже было сказано, частота повторения 

импульсов ЭСР может достигать fИ=50 Гц. 

Таблица 2. Результаты моделирования 

f, 

кГц 
КU , мкВ KZ , мкОм IКUК   , 

градусах 

RК, мкОм 

0 18,6195 18,6195 0 18,6195 

1 19,1884 19,1884 11,8113 18,78254 

2 20,7880 20,7880 22,0268 19,27217 

4 25,9948 25,9948 35,639 21,13086 

8 38,6230 38,6230 45,2094 27,22155 

16 59,0521 59,0521 46,2359 40,86324 

32 84,1821 84,1821 44,9784 59,57185 

64 118,6216 118,6216 44,9946 83,91943 

128 167,8268 167,8268 44,9876 118,7444 

256 237,2999 237,2999 45,0083 167,8389 

512 335,5830 335,5830 44,9996 237,3891 

1024 474,5544 474,5544 45,0028 335,6778 

2048 671,2048 671,2115 45,0034 474,779 

4096 949,2701 949,2701 45,004 671,4557 

8192 1342,4230 1342,4230 45,0035 949,5563 

16384 1898,3184 1898,3184 44,9888 1343,11 

32768 2684,5597 2684,5597 45,0034 1898,913 

65536 3796,9271 3796,9271 44,9932 2686,22 

131072 5369,1194 5369,1194 45,0034 3797,827 

168300 6084,2545 6084,2545 45,0025 4303,743 

Как известно, средняя активная мощ-

ность за период периодического сигнала мо-

жет быть найдена как сумма мощностей, 

рассеиваемых каждой гармоникой 
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где N – число гармоник в рассматриваемом 

диапазоне частот (от 50 Гц до 168,3 МГц), IР0 

– постоянная составляющая в спектре тока
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ЭСР, IРn – амплитуда тока гармоники с но-

мером n в спектре тока ЭСР, RK0 – сопротив-

ление корпуса по постоянному току, RKn – 

активное сопротивление корпуса на гармо-

нике с номером n. Число гармоник определя-

ем из выражения 

.,
f

f
N

n

max 6103663   

Амплитуды гармоник определяем из спек-

тральной плотности одиночного импульса по 

формуле [6] 
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где ТИ=1/fИ – период следования импульсов 

ЭСР. 

Сопротивление RK0 известно, а сопро-

тивления RKn необходимо найти. Моделиро-

вание проводилось лишь на 20 точках, а все-

го гармоник более трёх миллионов. Для 

определения RKn необходимо знать зависи-

мость сопротивления корпуса от частоты 

RK(f). Для определения последней проведём 

кусочно-линейную аппроксимацию по 

найденным значениям. Каждый фрагмент 

функции представим в виде отрезка прямой 

линии. Уравнения этих прямых линий будет 

выглядеть следующим образом  

 ,f;fпри,R

)ff(
ff

RR
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mmKm
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m)m(
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1

1
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
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где m – номер частоты из табл. 1 и 2. 

На рис. 6 представлен график аппрок-

симированной функции RK(f). Как видно из 

рисунка, аппроксимация довольно точная, 

фрагментов линий практически невидно. 

Проведение такой аппроксимации стало 

возможным также благодаря отсутствию ре-

зонансов в эквивалентной схеме. 

Расчёт средней мощности, рассеивае-

мой на корпусе, даёт значение  54, 38 мкВт. 

Расчёт проводился при помощи Mathcad 14. 

Другое сопротивление, которое не учтено в 

процессе расчёта, это само сопротивление 

контакта металлизации. При резьбовом со-

единении провода металлизации (как прави-

ло, это плетёнка с наконечником) сопротив-

ление контакта, как правило, не превышает 

200 мкОм. Зависимость этого сопротивления 

от частоты является очень сложной. Однако 

можно предположить, что сопротивление 

контакта будет очень слабо зависеть от ча-

стоты. Это связано с тем, что контакт обес-

печивается не по всей поверхности, а в 

большом количестве микроскопических то-

чек ввиду неровностей и шероховатости по-

верхностей. Это будет работать как много-

жильный провод, в котором сопротивление 

меньше зависит от частоты. Таким образом, 

считаем, что сопротивление контактов не 

зависит от частоты. 

По такой же методике находим мощ-

ность, рассеиваемую на контакте металлиза-

ции. Она составляет 72,4 мкВт. 

Рис. 6. Аппроксимация кривой зависимости активного сопротивления корпуса БА от частоты 

Выводы 

Полученные результаты расчётов и 

опыт конструирования БА КА показывают, 

что мощность, рассеиваемая на корпусе при 

прямом ЭСР, не может вызвать существен-

ного повышения температуры корпуса даже 

при отводе тепла излучением через основа-

ние. Конечно, в реальной БА имеется масса 
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неоднородностей и резьбовых соединений. 

На резьбовых соединениях будет рассеи-

ваться большая мощность, но, как показано 

выше, эта величина незначительна. Исходя 

из изложенных выше рассуждений можно 

сделать вывод, что проводить тепловое рас-

чёты БА КА с учётом воздействия ЭСР не 

имеет смысла. Процесс этот ресурсоёмкий, а 

полученный результат не повлияет на общую 

картину. 
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Describes an example of the calculation of power dissipation in corps of onboard equipment of space vehicle in 

direct electrostatic discharge. The analysis of the obtained results in order to identify hazards thermal influence of elec-
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