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Abstract. There were presented and discussed the results of circuit simulation influence of electrostatic 

discharge (ESD) on the onboard electronics of the different spacecraft (SC) and ways to improve its interference 
immunity. The paper considered the conditions of formation and influence of electrostatic discharge on the elements 
and units of the onboard electronics in space.  

The technique of circuit simulation, including modeling of ESD generator and its influences on elements of 
onboard the electronics in ISIS Proteus environment was given. The recommendations for noise immunity of on-
board electronics from ESD in the real world are represented.  

The results may be used by forecasting of the failures of onboard electronics in real space, the development of 
interference immunity of microprocessor systems for use in electronics of various spacecrafts.    

 
 

УДК: 629.78 
 

СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАЩИТЫ 
ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 

ОТ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО РАЗРЯДА 
 

Ж.Ш. Жантаев, В.Ф. Грищенко,  А. Мукушев 
 

ДТОО «Институт ионосферы» АО «НЦКИТ, г.Алматы 

 
Ключевые слова: имитационное моделирование, электростатический разряд,  бортовая аппаратура, 

космический аппарат. 
Аннотация. Представлены и обсуждаются результаты схемотехнического моделирования воздействия 

электростатических разрядов (ЭСР) на электронную бортовую аппаратуру космических аппаратов (КА) 
различного назначения и пути  повышения ее помехозащищенности. В работе рассмотрены условия 
формирования и влияния электростатического разряда на элементы и узлы бортовой электронной 
аппаратуры в реальных условиях.  

Представлена методика схемотехнического моделирования, включающая моделирование генератора 
ЭСР и воздействия его на элементы бортовой электронной аппаратуры  в среде ISIS Proteus. Разработаны  
рекомендации по помехозащищенности бортовой аппаратуры от ЭСР в реальных условиях.  

Полученные результаты могут быть использованы при прогнозировании отказов бортовой электронной 
аппаратуры в реальных условиях, разработке помехозащищенных микропроцессорных систем для 
использования в бортовой электронной аппаратуре КА различного назначения.  

 
Введение. Известно, что во время эксплуатации КА различного назначения в результате 

комплексного воздействия факторов космического пространства происходят отказы в 
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автоматизированных системах, приводящие к уменьшению срока эксплуатации на орбите, а в 
некоторых случаях и их потере. Причины и характер отказов бортовой электронной аппаратуры 
различны. Большинство авторов связывает отказы бортовой аппаратуры с солнечными 
вспышками. Однако многочисленными бортовыми экспериментами установлено, что даже при 
отсутствии солнечных вспышек в магнитоспокойные дни регистрируются отказы бортовой 
электронной аппаратуры различного характера. Например, возникшие нештатные ситуации с КА 
«KazSat-1» и «Фобос-грунт» были связаны с отказами в системе управления и с условиями 
эксплуатации.  

В настоящее время созданы и успешно функционируют казахстанские КА различного 
назначения, в том числе: спутники связи KazSat-2,-3; осуществлен запуск спутников 
дистанционного зондирования Земли «KazEOSat-1,-2»; разрабатываются космическая система  
научно-технологического назначения, некоторые узлы и элементы бортовой аппаратуры 
казахстанских КА.  

Поэтому особое внимание уделяется комплектация бортовой электронной аппаратуры 
компонентами повышенной надежности, устойчивой к условиям эксплуатации и воздействию 
факторов космического пространства (КП), поиску новых и модернизации используемых схем 
защиты.    

В настоящее время существует тенденция использования современных технологий при 
создании бортовой радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). Минимизируются весогабаритные 
параметры аппаратуры, увеличивается плотность ее компоновки в объеме КА. При этом 
обязательно учитывается электромагнитная совместимость  приборов и узлов бортовой РЭА. 

  На работоспособность бортовой РЭА и формирование ЭСР главным образом оказывают 
воздействия основные факторы КП: солнечное электромагнитное   излучение, солнечные (СКЛ) и 
галактические (ГКЛ) космические лучи, частицы радиационных поясов Земли (РПЗ), 
магнитосферная плазма, собственная атмосфера КА, микрометеориты и в меньшей степени другие. 
Элементы бортовой аппаратуры, наиболее подверженные  воздействию   ЭСР,  представлены в 
таблице 1.  
 

Таблица 1 – Воздействие ЭСР на устройства РЭА 
 

Процессы на поверхности 
и внутри КА Результаты воздействия ЭСР Опасные факторы КП 

Электризация на внешней 
поверхности и внутри КА 

ЭСР на поверхности  и в объёме 
диэлектрических элементов,  транзисторов и 
интегральных схем. 
 Электромагнитные помехи  (ЭМП) в 
электронных цепях,   разрушение элементов  
РЭА 

Протоны с Е=0,1 -10 МэВ 
Электроны с Е= 0,1 – 30 КэВ 

Эмиссионные процессы на 
внешней поверхности   
КА 

Инициирование ЭСР в   устройствах РЭА, 
фоновые сигналы в измерительной аппаратуре  

Микрометеоры, магнитосферная 
плазма, СКЛ, СКЛ, ГКЛ,  частицы 
РПЗ 

Электризация РЭА Радиационные шумы, сбои и отказы, 
электромагнитные помехи  

Протоны с Е=0,1 -10 МэВ 
Электроны с Е= 0,1 – 30 КэВ, СКЛ, 
ГКЛ,  частицы РПЗ, Микрометеоры, 

Световая помеха в 
оптических приборах  

Ухудшение спектральных характеристик в 
оптических приборах, астронавигационном 
оборудовании, ухудшение свойств  собственной 
атмосферы КА 

ЭСР, протоны, электроны, солнечное 
э/м излучение, магнитосферная 
плазма 

 
В реальных условиях комплексное воздействие факторов КП влияет на процессы 

электризации КА, вызывающие формирование ЭСР.  
Как видно из таблицы 1, особую роль играют процессы электризации поверхности КА, 

вызывающие электростатические разряды КА. ЭСР являются источниками ЭМП, которые 
воздействуют на отдельные элементы и устройства и бортовые системы в целом, приводящие  к 
кратковременным отказам.   
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ЭСР на ИС. Созданные модели позволили получить новые данные по моделированию защиты РЭА 
при воздействии ЭСР. Предложена  схема помехозащищенности электронной аппаратуры от ЭСР.   

Работа выполнена в рамках бюджетного грантового финансирования МОН РК на 2013-2015 
годы (грант 0130/ГФ3). Название проекта: «Имитационное моделирование сбоев бортовой 
электронной аппаратуры космических аппаратов в условиях комплексного воздействия 
факторов космического пространства»  Регистрационный номер (РН) 0113РК00303. 
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ЭЛЕКТРОСТАТИКАЛЫҚ РАЗРЯДТАН ЭЛЕКТРОНДЫҚ АППАРАТТЫ ҚОРҒАУДЫ ҮЛГІЛЕУ 
ТЕХНИКАЛЫҚ СХЕМАСЫ 

 
Ж.Ш. Жантаев, В.Ф. Грищенко,  А. Мукушев 

 
ЕЖШС «Ионосфера институты»; 

«Ұлттық ғарыштық зерттеулер мен технологиялар орталығы» АҚ, Алматы 
 
Түйін сөздер: имитациялық үлгілеу, электростатикалық разряд, борттық аппаратура. 
Аннотация. Түрлі мақсаттағы ғарыштық аппараттарындағы (ҒА)  электрондық борт аппаратурасындағы 

электростатикалық разрядтардың (ЭСР) əсерін үлгілеу техникалық схемасының нəтижелері жəне олардың бөгеттік 
қорғау жолдарын арттыру талқыланып ұсынылады. Жұмыста нақты шарттағы борттық электрондық аппаратура 
тораптары жəне элеметтеріндегі электростатикалық разрядтардың əсері жəне қалыптасу шарттары қарастырылды. 

ISIS Proteus ортасында үлгілеудің техникалық схема құралдарын қолдану арқылы борттық электрондық аппаратура 
элементтеріндегі əсері жəне ЭСР генераторын үлгілеуден тұратын, əзірленген имитациялық үлгілеу əдістемесі 
ұсынылды. Нақты шарттардағы ЭСР-тан  борт аппаратураларын бөгеттік қорғау жөніндегі ұсыныстар əзірленді.   

Алынған нəтижелер түрлі мақсаттағы ҒА электрондық борт аппаратурасын қолдану үшін бөгеттік қорғау 
микропроцессорлық жүйені əзірлеуде, нақты шарттарда борт электрондық аппараттарының жұмыстан шығуын болжау 
кезінде қолданылуы мүмкін.  

 
Поступила 17.06.2016 г. 
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