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Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются импульсные напряжения в кабельной 
трассе, обусловленные электростатическими разрядами (ЭСР). Цель – определение параметров импульсных помех, 
возникающих на проводниках кабеля относительно корпуса судна. 
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Object and purpose of research. This paper discusses surge voltages in cable routes due to electrostatic discharges 
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The estimate thus obtained was confirmed by measurements. It was experimentally established that charge voltage increase 
beyond 15 kV results in the change of circuit coupling coefficient. 
Conclusion. Induced voltage was calculated as per the expressions given in the text of this paper. The results of measure-
ments and simulation give valuable information on possible parameters of ESD effect upon electronic hardware that could be 
used to update the models, as well as improve means and methods of ESD protection. 
Keywords: electrostatic discharge (ESD), cable, induced voltage, surge interference, electromagnetic compatibility. 
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Введение 
Introduction 

Требования Российского морского регистра судо-
ходства включают необходимость проверки судо-
вого электротехнического, навигационного, радио-
технического, оборудования и средств автоматиза-
ции на устойчивость к электростатическому разряду 
(ЭСР) напряжением 8 кВ [1–4]. Такие же требо-
вания распространяются на оборудование речных 
судов [5]. Указанные документы соответствуют 
IEC 60945 [6], а методика испытаний приведена  
в базовом стандарте IEC 61000-4-2 [7]. 

Оборудование атомных станций и авиационное 
оборудование должно выдерживать без сбоев ЭСР 
до 15 кВ [8, 9]. Аналогичные требования выдвига-
ются к оборудованию промышленного и бытового 
назначения, к устройствам, поставляемым на объ-
екты энергетики, железной дороги [8, 10]. Воз-
можны испытания на ЭСР напряжением до 25 кВ, 
т.к. такие напряжения могут возникать в сухом 
помещении при трении разнородных материалов. 
При испытаниях специализированным генератором 
(имитатором) создаются разряды, имитирующие 
разряд статического электричества с человека на 
оборудование. Длительность фронта тока стандарт-
ного ЭСР составляет менее 1 нс, а длительность 
тока – десятки наносекунд [7, 8]. Разряды обеих 
полярностей проводят во все точки оборудования, 
которых может касаться человек во время эксплуа-
тации оборудования. 

Электростатический разряд в оборудование вы-
зывает на его корпусе импульсное напряжение вы-
сокого уровня с фронтом и длительностью, завися-
щими от особенностей корпуса и его заземления, 
которое воздействует на внутренние цепи и начи-
нает распространяться по всем экранам кабелей, 
подключенных к оборудованию [8, 10–12]. При 
прямом разряде на электрические цепи появляются 
импульсные напряжения на проводниках относи-
тельно земли. Трансформаторы вторичного элек-
тропитания не являются барьером для напряжений 
такого уровня ЭСР, т.к. изоляция между обмотками 
пробивается. Разряд в соседнее с кабелями обору-

дование создает импульсное электромагнитное по-
ле, которое также наводит на кабелях импульсное 
напряжение [13]. 

Все эти эффекты обуславливают возможность 
возникновения сбоев не только в оборудовании, 
подвергаемом ЭСР, но и в удаленном оборудовании, 
подключенном к общей кабельной сети. Задача 
определения возможных параметров импульсных 
напряжений на кабелях при ЭСР является актуаль-
ной. Результаты исследования должны дать необхо-
димую информацию при проведении работ по обес-
печению электромагнитной совместимости судового 
электронного и электротехнического оборудования. 

Математическое описание  
возникновения импульсных 
помех на кабеле при  
электростатическом разряде 
Mathematical description of surge interference 
on cable due to electrostatic discharge  

Источник электростатического разряда во время ис-
пытаний замещается испытательным генератором, 
схема которого описана в стандарте [7] и представ-
ляет собой конденсатор, заряжаемый до высокого 
напряжения и разряжаемый через ключ и электрод, 
имитирующий палец человека, на испытуемое обо-
рудование. Схема основана на исследованиях реаль-
ных ЭСР и создает ток разряда определенной 
усредненной формы и величины. Поэтому в основу 
расчетов параметров помех, возникающих при ЭСР, 
имеет смысл положить именно эту стандартную 
схему. Реальные аттестованные испытательные ге-
нераторы ЭСР воспроизводят требуемые параметры 
ЭСР, что позволяет проверять результаты расчетов 
и моделирования экспериментально [8, 15]. 

Прямой разряд в корпус оборудования создает 
на нем импульсное напряжение относительно кор-
пуса судна и ток, параметры которых рассмотрены 
в [11, 12]. При ЭСР с напряжением 25 кВ можно 
ожидать на малогабаритном оборудовании с про-
тяженным заземлением импульс напряжения более 
20 кВ с максимальной скоростью изменения напря-
жения более 200 В/нс. Для расчета создаваемого 
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тока необходимо использовать полную схему за-
мещения, приведенную в [11] и состоящую из девя-
ти элементов. 

Для оценки только напряжения на корпусе обо-
рудования относительно корпуса судна предлагает-
ся использовать упрощенную схему источника ЭСР 
(рис. 1). Схема на рис. 1а воспроизводит схему 
имитатора электростатических разрядов и позволя-
ет упрощенно определить изменение напряжения u 
на произвольной нагрузке Z, например, на корпусе 
оборудования, в который происходит ЭСР. При 
этом длительность фронта зависит от свойств вы-
ключателя S, который должен обладать свойствами 
геркона, используемого в реальном имитаторе, или 
описывать поведение сопротивления воздушного 
промежутка при пробое. 

Дальнейшее упрощение приводит к схеме на 
рис. 1б, где источник ЭСР замещается источником 
ЭДС биэкспоненциальной формы е и внутренним 
сопротивлением R. Параметры e зависят от разрядной 
цепи, но могут быть определены, если цепь известна: 

2 1( ) ,
t t

e t E e eτ τ
  

     
 

 (1) 

где τ1 – постоянная времени нарастания, τ2 – по-
стоянная времени спада формируемого импульса 
напряжения. 

При отсутствии нагрузки напряжение u совпа-
дает с ЭДС е, а его амплитуда равна 

2 1 ,
tm tm

mU E e eτ τ
  

     
 
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τ τ τ
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При подключении на выход схемы на рис. 1б 
нагрузки RH амплитуда напряжения уменьшается до 
величины 

H
1

H
.m m

RU U
R R




 

При прямом разряде в электрические цепи обо-
рудования напряжение на них также упрощенно 
описывается формулой (1), а амплитуда – форму-
лой для расчета Um1 при условии RH = ZW, где ZW – 
волновое сопротивление проводника или кабеля 
относительно корпуса судна. Если разряд происхо-
дит на внутренние цепи электропитания оборудо-
вания, то импульсное напряжение попадет прямо на 
жилы внешних силовых кабелей. 

Длительность фронта напряжения может состав-
лять единицы – десятки наносекунд, что соизмеримо 
или меньше времени распространения волны напря-
жения по кабелю. Это делает необходимым рассмат-
ривать кабель как длинную линию и учитывать эф-
фекты распространения волны напряжения по нему. 

При разряде в корпус оборудования возникаю-
щее на нем напряжение создает электрическое по-
ле, в котором оказываются соседние с ним кабели, 
что приводит к возникновению несимметричного 
импульсного напряжения на них. Это воздействие 
может быть описано как передача импульса напря-
жения с корпуса на кабель через емкость связи С 
(рис. 2). Кабель замещается длинной линией с вол-
новым сопротивлением ZW и временем распростра-
нения волны напряжения до его конца td. 

а) б) 

Рис. 1. Упрощенная схема 
имитатора электростатических 
разрядов:  
а) схема, описывающая  
принцип его действия;  
б) простейшая схема  
Fig. 1. Simplified layout of ESD 
simulator: а) principal diagram;  
b) simplest layout 

Рис. 2. Схема, описывающая воздействие 
электростатического разряда на соседний кабель 
через емкостную связь между кабелем и корпусом 
оборудования, в которое происходит  
электростатический разряд 
Fig. 2. Effect of electrostatic discharge upon the adjacent  
cable via capacity coupling between the cable and the frame  
of the hardware suffering electrostatic discharge 
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Напряжение u1 соответствует напряжению на 
корпусе оборудования, в которое происходит ЭСР, 
u2 – напряжению на жилах кабеля на ближнем конце, 
а u3 – напряжению на жилах кабеля на дальнем 
конце относительно корпуса судна. 

Напряжение на ближнем конце кабеля до при-
хода волны, отраженной от дальнего конца кабеля, 
т.е. при t < 2td изменяется по закону: 

1 2
2

1 1( )
1 2

t t

Wu t E Z C e e
T T

τ τ
τ τ

 
      

 

2 1 ,
( 2 )( 1 )

t
Te

T T
τ τ

τ τ
     

 (2) 

где T = C ∙ (R + ZW). 
Эта волна распространяется по кабелю, до-

стигает через время td его дальнего конца и отра-
жается с определенным коэффициентом, завися-
щим от соотношения сопротивления аппаратуры 
на конце кабеля и волнового сопротивления ка-
беля относительно корпуса судна. Худшему слу-
чаю с точки зрения появления максимального 
напряжения соответствует условие, когда сопро-
тивление аппаратуры по цепи «кабель – земля» 
много больше волнового сопротивления кабеля. 
При этом коэффициент отражения равен 1, а на 
конце кабеля будет удвоение напряжения. Т.е. u3 
может достигать 2u2 на время двойного пробега 
волны по кабелю 2td. 

При распространении отраженной волны об-
ратно к началу кабеля ее амплитуда может не-
сколько уменьшаться, а фронт и длительность – 
увеличиваться за счет потерь. Постоянные вре-
мени T и постоянная в описании вернувшейся 
волны Tr могут несколько различаться. Если рас-
сматривать худший случай, когда изменения ам-
плитуды и временных параметров незначительны, 
то напряжение пришедшей волны приведет к по-
явлению обратного тока i(t – 2td) через сопротив-
ление R, обратному заряду емкости связи С до 
напряжения uC (t – 2td) и добавит в итоге к напря-
жению u2 (t) напряжение, вызванной пришедшей 
волной u22 (t – 2td). 

2 2
1 22

( 2 )
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d dt t t t
W r
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Пришедшая волна напряжения отражается от 
источника импульсов и начинает вновь распростра-
няться в сторону дальнего конца кабеля. Эту волну 
можно найти по формуле: 

u2r (t – 2td) = u22 (t – 2td) – u2 (t – 2td). (6) 

Последующие отраженные от аппаратуры и воз-
вращающиеся обратно волны имеют меньшие ам-
плитуды из-за затухания при распространении.  
Поэтому ограничимся анализом первичного наве-
денного напряжения и пришедшей волны напряже-
ния, возникающей при первом отражении от аппа-
ратуры. Приведенные математические выражения 
позволяют найти зависимости параметров импуль-
сного напряжения на кабеле относительно корпуса 
судна от параметров исходного ЭСР, емкости связи 
и свойств кабеля. 

Математическое  
моделирование импульсного 
напряжения на кабеле при 
электростатическом разряде 
Mathematical simulation of surge voltage  
on cable due to electrostatic discharge 

Параметры импульсного напряжения на оборудо-
вании при ЭСР в него зависят от индуктивности 
заземления, емкости корпуса оборудования относи-
тельно земли. При соединении оборудования с кор-
пусом судна проводником минимальной длины 
длительность напряжения уменьшается до десятков 
наносекунд. Этот случай может быть описан им-
пульсным напряжением с длительностью фронта 
5 нс на уровнях 10–90 % и длительностью 50 нс на 
уровне 50 % (импульс 5/50 нс). 

Такой импульс соответствует стандартной нано- 
cекундной импульсной помехе по IEC 61000-4-4, 
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что позволяет использовать результат моделирова-
ния и для оценки воздействия этого вида помех. 
Импульс требуемой формы получается, если поло-
жить в формуле (1) τ1 = 3,3 нс, τ2 = 55 нс. При Е = 1 
графики изменения напряжения во времени для 
разных соотношений τ2/τ1 представлены на рис. 3. 
Для получения единичной амплитуды Um = 1 необ-
ходимо скорректировать величину Е в соответ-
ствии с графиком на рис. 4. Для импульса стан-
дартной формы 5/50 нс это условие достигается 

при Е = 1,261. Выходное сопротивление такого ис-
точника R = 50 Ом. 

Рассчитанные по формуле (2) графики изме-
нения напряжения, наводимого в начале кабеля 
импульсным напряжением единичной амплиту- 
ды Um = 1 на соседнем оборудовании, приведены 
на рис. 5. 

Рост волнового сопротивления ZW цепи «кабель – 
земля (корпус судна)», что соответствует увеличе-
нию высоты прокладки кабеля, приводит к росту 

Рис. 3. Изменение напряжения источника во времени 
в соответствии с формулой (1): при отношениях  
постоянных времени τ2/τ1 = 16, 12, 8, 4 
Fig. 3. Time history of source voltage as per Expression (1)  
at time constant ratios τ2/τ1 = 16, 12, 8, 4 

Рис. 4. Значение Е для получения Um = 1  
при различных соотношениях постоянных  
времени τ2/τ1 
Fig. 4. The value of Е yielding Um = 1 at different time  
constant ratios τ2/τ1 

Рис. 5. Графики изменения напряжения е(t) и напряжения u2(t) на начале кабеля при различных волновых 
сопротивлениях кабеля (пунктирные кривые, большей амплитуде которых соответствует большее  
сопротивление ZW = 300, 250, 200, 150, 100, 50 Ом): а) C = 50 пФ; б) C = 200 пФ 
Fig. 5. Time history of electrostatic discharge е(t) and voltage u2(t) on cable input at different wave resistances (dashed curves, 
higher amplitude corresponds to higher resistance ZW = 300, 250, 200, 150, 100, 50 Ω): а) C = 50 pF; б) C = 200 pF 

а) б) 
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амплитуды импульсного напряжения на кабеле 
(рис. 6). 

Формула (2) позволяет построить графики из-
менения напряжения от времени при широкой ва-
риации исходных данных и получить зависимости 
амплитуды, длительности импульса и длительности 
фронта создаваемого на кабеле импульса напряже-
ния от емкости связи (рис. 7, 8). 

Формулы (3)–(5) позволяют построить графики 
изменения напряжения от времени при возвраще-
нии волны напряжения, отраженной от цепи в кон-
це кабеля, и проанализировать влияние емкости и вол- 
нового сопротивления на амплитуду и временные 
параметры напряжения. 

Результаты расчета изменения напряжения по 
формуле (2) в момент ЭСР (сплошная линия) и рас-

Рис. 6. Зависимость амплитуды напряжения  
на жилах кабеля относительно земли от волнового 
сопротивления кабеля при емкости связи  
С = 400 пФ (сплошная кривая), С = 100 пФ  
(пунктир), С = 50 пФ (точки) 
Fig. 6. Voltage amplitude on cable wires (with respect  
to the ground) as function of cable wave resistance at coupling 
capacity С = 400 pF (solid curve), С = 100 pF (dashed curve), 
С = 50 pF (dots) 

Рис. 7. Графики изменения электростатического разря-
да е(t) и напряжения u2(t) на жилах кабеля с волновым 
сопротивлением ZW = 300 Ом при различных емкостях 
связи с оборудованием (меньшей амплитуде соответ-
ствует меньшая емкость связи C = 20, 50, 100, 200 пФ) 
Fig. 7. Time history of electrostatic discharge е(t) and voltage 
u2(t) on cable wires with wave resistance ZW = 300 Ω for frame 
couplings of different capacities (lower amplitude corresponds  
to lower capacity C = 20, 50, 100, 200 pF) 

Рис. 8. Графики зависимости амплитуды напряжения и временных параметров импульсного напряжения  
на жилах кабеля с волновым сопротивлением ZW = 300 Ом от емкости связи с оборудованием С:  
а) зависимости амплитуды U2m относительно U1m и относительно Um; б) зависимости длительности  
импульса tИ на уровне 50 % от амплитуды U2m и длительности фронта tФ на уровне 10–90 % U2m 
Fig. 8. Voltage amplitude and time-related parameters of wave voltage on cable wires with surge resistance ZW = 300 Ω  
as functions of frame coupling capacity С: а) amplitude U2m versus U1m and Um; b) pulse duration tИ for the level of 50 % U2m  
and front duration tФ of 10–90 % U2m 

а) б) 
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чета напряжения (пунктир) по формулам (3)–(5) 
при возвращении волны для худшего случая, соот-
ветствующего полному отражению от конца кабеля 
и отсутствию затухания при распространении, при-
ведены на рис. 9. Большей емкости С соответствует 
большая амплитуда исходной волны U2m. Вернув-
шаяся волна может иметь амплитуду U2m2 как 
больше (рис. 9а), так и меньше амплитуды U2m 
(рис. 9б). Это явление обусловлено тем, что при 
передаче импульса с оборудования через емкость С 
на кабель он, по сути, проходит через дифференци-
рующую цепь с постоянной времени С(ZW + R), при 

росте которой напряжение исходной волны напря-
жения (сплошная линия на рис. 9) возрастает. 

Вернувшаяся волна создает увеличение напря-
жения путем заряда этой емкости С, т.е. происходит 
интегрирование, что приводит к увеличению дли-
тельности импульса и его фронта. При малых зна-
чениях емкости С она может зарядиться до больше-
го напряжения за время действия импульса при-
шедшей волны, что и обуславливает возможность 
превышения амплитудой U2m2 амплитуды U2m. Воз-
растание волнового сопротивления цепи «кабель – 
корпус» ZW при увеличении высоты прокладки 

Рис. 9. Графики изменения напряжения u2(t) на начале кабеля при возникновении разряда на соседнее оборудо-
вание для условия Um = 1 (сплошная линия) и при возвращении волны, отраженной от конца кабеля (пунктир)  
для различных емкостей связи с оборудованием C = 50, 100, 150, 200 пФ: а) ZW = 50 Ом; б) ZW = 300 Ом 
Fig. 9. Time history of voltage u2(t) on cable input in case of ESD to adjacent hardware for Um = 1 (solid curve) and for the returning  
wave reflected from cable output (dashed line) at frame coupling capacities C = 50, 100, 150, 200 pF: а) ZW = 50 Ω; b) ZW = 300 Ω 

а) б) 

а) б) 
Рис. 10. Графики зависимости амплитуд импульсов напряжения U2m, U2m2 относительно Um на кабеле  
от емкости связи с оборудованием С: а) ZW = 50 Ом; б) ZW = 300 Ом 
Fig. 10. Surge voltage amplitudes U2m, U2m2 of the cable with respect to Um as functions of frame coupling capacity С:  
а) ZW = 50 Ω; b) ZW = 300 Ω 
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кабеля увеличивает постоянную времени С(ZW + R), 
что приводит к увеличению напряжения исходного 
импульсного напряжения U2m, но к снижению от-
ношения U2m2 /U2m. 

Расчеты по приведенным формулам позволяют 
получить зависимости амплитуды создаваемого на 
кабеле импульса напряжения от емкости связи C 
(рис. 10, 11). 

Результаты расчетов зависимости длительности 
фронта tФ на уровне 10–90 % и длительности импуль-
са tИ на уровне 50 % от амплитуды U2m для наведенно-
го напряжения u2 (t) и напряжения, обусловленного 
первой пришедшей волной, отраженной от дальнего 
конца кабеля, приведены на рис. 12, 13. 

График на рис. 12а показывает, что длитель-
ность фронта кабель – корпус (земля)» и малых 
емкостях связи может быть значительно меньше 
фронта импульсного напряжения на оборудовании, 
в который происходит ЭСР, при этом амплитуда 
наведенного напряжения уменьшается (рис. 8а). 

При увеличении высоты прокладки кабеля и, со-
ответственно, росте волнового сопротивления дли-
тельность фронта наведенного напряжения прибли-
жается к длительности фронта импульса на оборудо-
вании 5 нс, а фронт второго импульса может значи-
тельно возрасти (рис. 12б). Длительности исходного 
наведенного импульсного напряжения и импульса от 
вернувшейся волны возрастают с ростом емкости свя-
зи и волнового сопротивления (рис. 13). 

Экспериментальное  
исследование наведенных 
напряжений, обусловленных 
электростатическим разрядом 
Experimental study of ESD-induced voltages 

Для проверки результатов расчетов проведены из-
мерения наведенных напряжений при воздействии 

Рис. 11. Графики зависимости амплитуды  
импульсного напряжения, U2m2 относительно U2m 
на кабеле от емкости связи с оборудованием С для 
двух значений волнового сопротивления кабеля ZW 
Fig. 11. Surge voltage amplitudes U2m, U2m2 of the cable 
with respect to Um as functions of frame coupling capacity С 
for two values of cable wave resistance ZW 

а) б) 

Рис. 12. Графики зависимости длительности фронта tФ на уровне 10–90 % амплитуды U2m от емкости  
связи С для исходного наведенного импульса (кривая 1) и для напряжения, обусловленного первой  
пришедшей волной, отраженной от дальнего конца кабеля (кривая 2): а) ZW = 50 Ом; б) ZW = 300 Ом 
Fig. 12. Front duration tФ at 10–90 % U2m versus coupling capacity С for initial induced surge (Curve 1) and for the voltage  
created by the first returning wave reflected from the far end of the cable (Curve 2): а) ZW = 50 Ω; b) ZW = 300 Ω 
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импульсного напряжения на соседнее с кабелем 
оборудование (рис. 14). В качестве генератора им-
пульсов ГИ используются имитатор ИПП-4000, 
генерирующий импульсы до 4 кВ по IEC 61000-4-4, 
и имитатор электростатического разряда ЭСР-
25000, создающий разряды с напряжением до 
25 кВ. Соседнее оборудование замещается метал-
лической трубкой-инжектором И. Осциллограф 
подключается к цепям через делители, пригодные 
для измерения напряжения до 38 кВ. Генератор  
и осциллограф максимально разнесены и соеди-
нены с листом заземления металлической лентой 
минимальной длины. На провода электропитания 
и измерительные кабели осциллографа надеты 
ферритовые трубки. 

Результаты измерения напряжений в разных 
точках стенда при имитации ЭСР приведены на 
рис. 15, 16. 

В целом осциллограммы, полученные для 
различных длин инжекторов и емкостей конден-
саторов от 20 до 150 пФ, подтверждают адекват-
ность описанной модели возникновения наведен-
ного напряжения на жилах кабеля при ЭСР до 
15 кВ в соседнее оборудование. Приведенные 
формулы и графики позволяют прогнозировать 
параметры первого наведенного импульса на ка-
беле U2m. Амплитуда напряжения на дальнем 
конце кабеля 8 м и второго импульса, соответ-
ствующего вернувшейся к началу кабеля отра-
женной волны, несколько меньше расчетных  
значений из-за влияния затухания в кабеле.  

Т.е. приведенные графики для определения ам-
плитуды второго импульса U2m2 соответствуют 
худшему случаю. 

Проведенные эксперименты для высоких зна-
чений напряжения ЭСР, описание которых при-
ведено в [14, 15], выявили эффект повышения 
наведенного напряжения свыше расчетных зна-
чений при ЭСР с уровнем более 15 кВ. Так, наве-
денное напряжение на одной жиле провода в ре-
зиновой изоляции сечением 4 мм2, возникающее 
из-за воздействия импульса амплитудой от 1 до 
15 кВ на расположенный на расстоянии 1 см  
неизолированный проводник, составляет 30 % от 
этого импульса, но возрастает до 50 % при 
напряжении 20 кВ. Этот эффект предположи-

а) б) 
Рис. 13. Графики зависимости длительности импульса tИ на уровне 50 % амплитуды U2m от емкости связи С 
для исходного наведенного импульса (кривая 1) и для напряжения, обусловленного первой пришедшей  
волной, отраженной от дальнего конца кабеля (кривая 2): а) ZW = 50 Ом; б) ZW = 300 Ом 
Fig. 13. Pulse duration tИ at 50 % U2m versus coupling capacity С for initial induced surge (Curve 1) and for the voltage created  
by the first returning wave reflected from the far end of the cable (Curve 2): а) ZW = 50 Ω; b) ZW = 300 Ω 

Рис. 14. Схема стенда для экспериментального 
исследования наведенных напряжений  
при электростатическом разряде 
Fig. 14. Layout of the test rig for experimental studies  
of ESD-induced voltages 
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тельно вызван явлением ионизации (возникнове-
нием короны) и требует дальнейшего изучения 
для различных образцов кабелей. 

Выводы 
Conclusion 

Электростатический разряд воздействует на судо-
вое электронное и электротехническое оборудова-

ние не только через порт корпуса, но и через порты 
ввода-вывода и питания. Удаленный от оборудова-
ния ЭСР может вызвать импульсные напряжения 
высоких уровней на внешних кабелях. 

Наиболее опасен разряд непосредственно на 
цепи питания и передачи информации. Но разряд  
в цепи, отделенные от внешнего кабеля трансфор-
матором, может также привести к попаданию высо-
кого напряжения на жилы кабеля из-за пробоя изо-

а) б) 
Рис. 15. Изменение напряжения на выходе генератора ИПП-4000 u1 и напряжения u2 на жилах кабеля КНР 
3×4 мм2, расположенного на высоте 45 см над полом при воздействии импульсного напряжения с единичной 
амплитудой относительно заземления: а) на надетую на кабель металлическую трубку-инжектор диаметром 
47 мм и длиной 1 м; б) на жилы кабеля через конденсатор емкостью 150 пФ 
Fig. 15. Variations of voltage u1 at the output of IPP-4000 generator and voltage u2 on cable wires KNR 3×4 mm2 located 45 cm 
above the floor due to surge voltage of unit amplitude with respect to the grounding: а) for cable casing (injector tube (metal), 
diameter 47 mm, length 1 m); b) for cable wires (via 150 pF capacitor) 

а) б) 
Рис. 16. Изменение напряжения на выходе генератора ИПП-4000 u1, напряжения на жилах в начале u2  
и конце u3 кабеля КНР 3×4 мм2, проложенного по металлическому листу при подаче импульса относительно 
листа: а) на надетую на кабель металлическую трубку-инжектор диаметром 47 мм и длиной 1 м;  
б) на жилы кабеля через конденсатор емкостью 50 пФ 
Fig. 16. Variations of voltage u1 at the output of IPP-4000 generator and voltages u2 and u3 at respectively at input and output  
of KNR cable 3×4 mm2 resting on the metal plate, in the event of surge with respect to the plate: а) for cable casing (injector  
tube (metal), diameter 47 mm, length 1 m); b) for cable wires (via 150 pF capacitor) 
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ляции трансформатора. Разряд в экран кабеля или  
в расположенный рядом металлический предмет 
приводит к появлению наведенных импульсных 
напряжений на жилах кабеля. Расчет наведенного 
напряжения осуществляется по приведенным в ра-
боте формулам, а распространение импульсных 
напряжений по кабелю необходимо проводить ме-
тодом распространяющихся волн. 

Результаты измерений и моделирования дают 
информацию о возможных параметрах воздействия 
ЭСР на электронное оборудование, необходимую 
для корректировки моделей и совершенствования 
средств и методов защиты от ЭСР. Наведенное 
напряжение при наиболее неблагоприятных усло-
виях может приближаться к уровню напряжения на 
корпусе оборудования, подвергаемому ЭСР. Им-
пульсные напряжения при ЭСР выше 15 кВ могут 
передаваться в цепи с большим коэффициентом по 
сравнению с импульсами низких уровней. 
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