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摘　要：为了提高静电放电特别是空气式静电放电试验结果的重复性，从理论和试验两方面对影响空气式静电放
电（ＥＳＤ）特性的相关因素进行了研究，结果表明：电弧长度是影响空气式ＥＳＤ特性的一个最直接因素，不同电弧长
度会得到差别很大的空气式ＥＳＤ事件，相同放电条件下，电弧长度越短，峰值电流越大，上升时间越小；其它条件一
定的情况下，电极的接近速度会影响到电弧长度而引入时间相关效应，进而影响空气式ＥＳＤ特性，比如当放电电
压一定时，接近速度越快，峰值电流越大，上升时间越小；不同的放电电极极性将产生空间极性效应或空间电荷效
应，从而影响空气式ＥＳＤ特性；不同的环境条件尤其是空气成分与空气湿度对空气式ＥＳＤ的影响很大。这些研究
成果将为空气式ＥＳＤ的试验规律研究提供理论依据。
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０　引言

空气式静电放电（ＥＳＤ）是指在使用ＥＳＤ模拟
器对被测物体进行测试时，使模拟器的放电电极逐
渐接近被测物体，直到电极和被测物体之间形成击
穿通道导致放电发生为止。由于空气式ＥＳＤ涉及
到外部火花通道的形成过程，温度、湿度、放电电压
的大小与极性、模拟器放电电极接近被测物体的速
度等因素都会引起放电过程的显著变化，因此，这种
方式的放电重复性极差。所以早在２０世纪９０年

代，标准规定的试验方式就从空气式放电方式改为
接触式放电方式以避免空气式放电时电弧长度对试

验结果的影响［１］，从而提高测试结果的重复性。但
是，空气式ＥＳＤ是实际工程技术和生活环境中出现
概率最大的放电现象，也是对电子器件和设备造成
损伤或干扰的最主要方式之一，是电子工业迫切需
要解决的一个重要问题。因此，对影响空气式ＥＳＤ
特性的相关因素的研究将为空气式ＥＳＤ的试验规
律研究提供理论依据。而后者的研究对于建立

ＥＳＤ抗扰度试验新方法、新试验平台具有非常重要
的意义。本文通过仿真和试验对影响空气式静电放
电特性的相关因素，比如电弧长度、电极接近速度、
环境温、湿度及电极极性等进行了分析，目的是为探
索具有重复性好的空气式静电放电抗扰度试验方法

提供理论指导。

００５２



１　空气式ＥＳＤ击穿规律

根据帕邢定律，均匀场中空气静态击穿电压Ｕ
与放电弧长ｄ的关系可表示为［２］

Ｕ ＝２５．４ｄ＋６．６４槡ｄ。 （１）
式中，Ｕ 的单位为ｋＶ；ｄ的单位为ｃｍ。
相应的击穿场强Ｅ（单位为ｋＶ／ｃｍ）为

Ｅ＝Ｕ／ｄ。 （２）

　　研究表明：当带电体接近接地导体时，随着二者
之间距离的缩短，它们之间的场强也逐渐增强。根
据式（１）和（２）可得，当间隙上的电压或场强达到静
态击穿电压或场强时，击穿就会发生。但是，对于大
多数空气式放电来说，由于能够参与电离碰撞的自
由电子少，间隙击穿并不是发生在场强达到静态击
穿场强这一时刻，而是在一段时间延迟后才会发生。
因此，间隙击穿可以分为（至少）两个阶段：初始阶段
和击穿阶段。与之相对应的时间延迟可分为统计时
间延迟和击穿形成时间延迟［２，３］。统计时间延迟是
指带电体与接地导体之间的场强达到静态击穿场强

时刻与实际击穿发生时刻二者之间的时间间隔，它
主要受空气湿度、光电效应、阴极效应和场致发射等
因素的影响。击穿形成时间延迟是指击穿开始时刻
与间隙击穿完成时刻二者之间的时间间隔，其主要
受放电电压和电弧长度等因素的影响。对于多数

ＥＳＤ结构来说，统计时间延迟可长达数百个 ｍｓ甚
至数ｓ［２，４，５］，而击穿时间延迟一般要比统计时间延
迟小几个数量级［３］。
多数情况下的ＥＳＤ事件可用“针－板”电极来

模拟。“针－板”电极以带电人体手持头部为圆型金
属工具（以下简称针电极）与金属板之间的ＥＳＤ事
件为例来说明气体间隙被击穿过程中电场的变化情

况。图１给出了在接近速度一定的情况下，针电极
接近金属板时发生ＥＳＤ的示意图。图２给出了针
电极接近金属板过程中间隙击穿场强随时间的变化

示意图。
从图２可以看出，击穿场强随时间的变化分为

３个区段：
在区域ａ，随着针电极的移动，针电极与金属板

之间的气体间隙逐渐缩短，场强逐渐增大。但由于
间隙击穿场强仍小于帕邢击穿场强值，因此放电没
有发生。
在区域ａ和ｂ的过渡段，间隙击穿场强达到了

帕邢击穿场强值，这是放电可能会发生。
在区域ｂ，气体间隙进一步减小，此时，间隙击

穿场强大于帕邢击穿场强值，放电应该发生。但由
于缺少足够的能够触发击穿的自由电子，因此放电

图１　针电极与金属板之间火花击穿示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｐａｒｋ　ｂｒｅａｋｄｏｗｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ

图２　“针－板”电极间击穿电场随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｂｒｅａｋｄｏｗｎ　Ｅｆｉｅｌｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ
“ｎｅｅｄｌｅ－ｐｌａｔｅ”ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

并没有发生，针电极继续向金属板移动，直到放电发
生。这段时间称为“时间延迟”或“统计时间延迟”。
在这段时间内，随着针电极逐渐靠近金属板，两电极
之间的间隙距离进一步缩短，场强进一步增强。
在区域ｂ和ｃ的过渡段，放电就会发生。
在区域ｃ，针电极继续靠近金属板，但放电已经

发生。
如果“统计时间延迟”比较大的话，那么在放电

发生之前针电极会进一步靠近金属板，所以放电发
生时，气体间隙变得更小、场强变得更大；当间隙被
击穿时，场强越大，则放电电流越大，上升时间越小。

２　电弧长度对空气式ＥＳＤ的影响

空气式ＥＳＤ的电弧结构与放电电压的大小和
极性、电极接近速度和环境条件等因素有关，这些因
素对空气式ＥＳＤ特性的共同作用通过电弧结构得
以反映。
研究表明：在试验条件几乎相同的条件下，对于

同一种带电体，即使在相同放电电压下进行静电放
电，可能得到差别很大的ＥＳＤ事件，这种差别主要

１０５２电磁兼容与工程电磁场 原青云，张希军，刘尚合，等．影响空气式静电放电特性的相关因素分析



是由电弧长度造成的［３］。但是无论哪种ＥＳＤ事件，
其电弧长度与ＥＳＤ电流峰值和上升时间都存在着
一定的函数关系，即电弧长度越短，上升时间越短，
峰值电流越大；电弧长度越长，上升时间越长，峰值
电流越小。文献［６］中给出了５ｋＶ时，采用人体－
金属模型得到的空气式ＥＳＤ电流的上升时间和峰
值电流与电弧长度的关系，即上升时间与电弧长度
基本满足正比线性关系，峰值电流与电弧长度基本
满足反比线性关系。
电弧长度与统计时间延迟有关。由于环境湿

度、光电效应、场致效应、接近速度等因素都会影响
到统计时间延迟，从而影响到电弧长度。由于统计
时间延迟主要与空气环境湿度有关，不同湿度条件
下的空气式ＥＳＤ其时间延迟的变化范围可以达到
几个数量级［３］。在潮湿的空气中，电子贴附到极性
水分子上并在电极表面产生一个电子层，当间隙距
离一达到帕邢值时击穿就被激发，时间延迟非常短，
因此电弧长度较长；而在干燥的空气中，由于种子电
子的延迟使得击穿间隙小于帕邢值，因此统计时间
延迟较长，从而使得电弧长度较短。通过其他像紫
外光辐照这样的方法也可以减少统计时间延迟，使
电弧长度变长。
对空气式ＥＳＤ电弧的深刻认识可以通过对电

弧结构的建模来实现，同时利用电弧结构的模型可
以对空气式ＥＳＤ进行有效地模拟。在构建电弧模
型时应该考虑以下两点标准［７］：一是多数ＥＳＤ发生
在相互靠近的物体之间，ＥＳＤ的电弧模型必须能够
预测由电弧缩短引起的电流导数的巨大增加；二是
模型应该对所有ＥＳＤ电压和电弧长度有效，并且不
采用任何在大多数电弧模型中使用的经验常数。目
前已经有了很多的关于空气式ＥＳＤ的电弧模型，如

Ｂｒａｇｉｎｓｋｉ模 型［８］、Ｒｅｎｎｉｎｇｅｒ 有 限 扩 散 模 型［９］、

Ｒｏｍｐｅ和 Ｗｅｉｚｅｌ模型［２，９，１０］、Ｔｏｅｐｌｅｒ模型［２，１１］、ｔ３

－模型［１１－１３］和电子雪崩模型［１０，１４］等。在所有的模
型中，电流的上升时间都依赖于击穿场强值，即电弧
长度和充电电压。只是每个模型中这种依赖程度是
不同的［９］。根据以上标准通过比较利用这些模型得
到的峰值电流和电流导数随电弧长度的变化曲线发

现，只有Ｒｏｍｐｅ和 Ｗｅｉｚｅｌ模型与电子雪崩模型能
够对空气式ＥＳＤ进行较好地模拟，其他模型的模拟
效果较差［７］。
目前国际上普遍采用 Ｒｏｍｐｅ和 Ｗｅｉｚｅｌ模型

（根据能量守恒理论）来计算瞬时电弧阻抗。假设通
道导电率与耗散的欧姆能量成正比，则电弧阻抗
为［２］

图３　不同电弧长度下的放电电流波形

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｃ　ｌｅｎｇｔｈｓ

Ｒ（ｔ）＝ ｄ

２ａ∫
ｔ

０

ｉ（ξ）
２ｄ槡 ξ

。 （３）

式中，Ｒ为电弧阻抗，Ω；ｄ为电弧长度，ｃｍ；ａ为经验
常数；ｉ为放电电流，Ａ。
基于Ｒｏｍｐｅ和 Ｗｅｉｚｅｌ电弧阻抗模型编写了用

于计算ＥＳＤ放电电流的ＰＳＰＩＣＥ文件程序，图３是
利用此ＰＳＰＩＣＥ文件程序得到的８ｋＶ电压下，电弧
长度分别为１．９、１．１和０．７ｍｍ时前１５ｎｓ放电电
流波形。从图中看出，不同电弧长度下得到的放电
电流波形差别很大，电弧长度为０．７ｍｍ时得到的
放电电流峰值约是１．１ｍｍ时电流峰值的１．３倍，

是０．９ｍｍ时电流峰值的１．７倍；０．７ｍｍ时放电电
流的上升时间与１．１ｍｍ时放电电流的上升时间的
之比约为１：２，与１．９ｍｍ时放电电流的上升时间之
比约为１：１０。从这一点可以看出，电弧长度对ＥＳＤ
事件影响很大，所以在进行ＥＳＤ抗扰度测试时，必
须考虑到电弧长度对测试结果产生的影响。

３　电极接近速度对空气式ＥＳＤ的影响

由于接近速度会影响到统计时间延迟，进而会
影响到电弧长度。由于电弧长度与ＥＳＤ事件密切
相关，因此接近速度的改变也会对ＥＳＤ事件产生重
要的影响。比如，在均匀场中，当空气间隙ｄ为１．８
ｍｍ时，由式（１）可得，当充电电压Ｕ 达到７．３９ｋＶ
时空气式放电就会发生。但由于缺少能够使空气击
穿发生的自由电子，因此，放电可能被延迟一个统计
时间延迟才会发生。假设统计时间延迟为１．４ｍｓ，

带电体以接近速度０．５ｍ／ｓ前进，当放电发生时，带
电体在这段时间内移动的距离ｌ为

ｌ＝１．４ｍｓ×０．５ｍ／ｓ＝０．７ｍｍ。 （４）
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此时，放电弧长ｄ′为

ｄ′＝ｄ－ｌ＝１．８ｍｍ－０．７ｍｍ＝１．１ｍｍ。（５）
场强由原来的Ｅ
Ｅ＝７．３９ｋＶ÷０．１８ｃｍ＝４１．１ｋＶ／ｃｍ。（６）
变为Ｅ′
Ｅ′＝７．３９ｋＶ÷０．１１ｃｍ＝６７．２ｋＶ／ｃｍ。（７）
当接近速度为１．０ｍ／ｓ时，放电弧长ｄ′为

ｄ′＝ｄ－ｌ＝１．８ｍｍ－１．４ｍｓ×１．０ｍ／ｓ＝０．４
ｍｍ。 （８）
场强由Ｅ＝４１．１ｋＶ／ｃｍ变为

Ｅ′＝７．３９ｋＶ÷０．０４ｃｍ＝１８４．８ｋＶ／ｃｍ。（９）

　　由上例得出，带电体接近速度越快，电弧长度越
短，放电能量越集中释放，从而得到上升时间更快的
放电电流。因此，在其它条件一定的情况下，电极的
接近速度会影响到电弧长度而引入时间相关效应，
进而影响空气式ＥＳＤ特性。
试验装置如图４所示。其中，示波器采用Ｔｅｋ－

ｔｒｏｎｉｘ　ＴＤＳ７１５４Ｂ（带宽为１．５ＧＨｚ，采样频率为２０
ＧＨｚ）数字存储示波器，ＥＳＤ模拟器采用日本生产
的ＥＳＳ－２００ＡＸ型ＥＳＤ模拟器，接近速度分别为

０．５、０．６、０．７、０．８、０．９和１．０ｍ／ｓ，室温控制在（２６
±２）°Ｃ，相对湿度为（３３±２）％，半圆环天线距离电
流靶的距离为３６ｃｍ。对每一个接近速度和放电电
压的组合重复２０次试验，然后求平均值。
图５和图６分别给出了不同放电电压下峰值电

流和上升时间随接近速度的变化曲线。从图５和图

６中看出，在放电电压一定的情况下，峰值电流和上
升时间与接近速度呈现出很好的线性关系。由图５
可得，峰值电流与接近速度成正变关系，即峰值电流
随着接近速度的增大而增大。由图６可得，上升时
间与接近速度成反变关系，即上升时间随着接近速
度的增大而减小。由于上升时间直接反映了放电波
形前沿的陡峭程度，而ＥＵＴ特别是现代高速微电
子器件对波形前沿最敏感，上升沿小的ＥＳＤ干扰比
峰值相同的上升沿大的ＥＳＤ干扰对敏感设备造成
的危害更大或更明显。提高电极接近速度能够有效
地减少上升沿比较缓慢的电晕放电而更多地发生上

升沿比较陡峭的火花放电，因此，对于空气式ＥＳＤ
来说，在放电电压一定的情况下，接近速度越快，上
升时间就越短，对敏感设备造成的干扰就越强。
通过上述分析得出，电极接近速度对空气式

ＥＳＤ的影响对于实际的ＥＳＤ抗扰度试验和防静电
措施具有重要的意义。当带有静电特别是具有很高
静电电位的人体手持金属工具接近敏感设备时，不
同的接近速度可能会带来不同的结果。这暗示着在
进行空气式ＥＳＤ抗扰度试验时应选取合适的电极

图４　试验装置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔ－ｕｐ

图５　电流峰值随接近速度的变化
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ｔｈｅ　ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ

图６　上升时间随接近速度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｓｅ　ｔｉｍｅ　ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ　ｓｐｅｅｄｓ

接近速度以最大程度地模拟人体接近敏感设备的情

况，并确定敏感设备最严酷环境时的接近速度。

３０５２电磁兼容与工程电磁场 原青云，张希军，刘尚合，等．影响空气式静电放电特性的相关因素分析



４　空气式ＥＳＤ与环境条件的关系

对于空气式ＥＳＤ，电离系数与气体压强成反比
关系，在标准所规定的气压范围（８６～１０６ｋＰａ）内，
由于气压变化幅度不是很大，所以在这个范围内气
压对空气式ＥＳＤ的放电特性影响不大。但是温度
能够影响空气中分子、原子和离子的热运动，从而影
响粒子间的相互碰撞，导致空气式ＥＳＤ特性的变
化，在标准所规定的试验温度范围（室温１５～３５°Ｃ）
内，不同的温度对空气式ＥＳＤ的影响是很大的。所
以在试验过程当中，要严格地控制试验环境温
度［１５］。
影响空气式ＥＳＤ抗扰度试验的环境条件还有

空气湿度和空气的成分。不同的空气成分导致空气
式ＥＳＤ放电特性的改变。空气湿度的大小决定了
空气式ＥＳＤ是否容易形成和发生，在空气湿度很高
的情况下，静电很难集聚而造成敏感设备失效（损
伤）的ＥＳＤ事件。另外，空气湿度影响空气击穿的
时间延迟，不同湿度的空气环境会产生不同的空气
击穿机制，湿度很高时空气中水分子的成分很大，不
容易产生电子电离，即使产生了少量电子和离子，也
可能很快被水分子“中和”掉；湿度低时空气中水分
子的成分低，空气电离产生的电子或离子受到水分
子附着的几率降低，水分子影响电子或离子的迁移
速度的作用减小。也是就说，湿度低时更利于空气
的电离与击穿。
对于接触式ＥＳＤ抗扰度试验来说，空气湿度对

ＥＳＤ放电参数的影响不大。但对于空气式ＥＳＤ抗
扰度试验来说，必须充分考虑ＥＵＴ可能遭遇的严
酷ＥＳＤ环境，因为在其他条件一定的情况下，不同
的空气湿度下其对ＥＵＴ所产生的骚扰有很大的差
别，从而得到差别很大的ＥＳＤ抗扰度试验结果，如
图７所示（接近速度为０．８ｍ／ｓ），试验装置如图４
所示。所以在进行空气式ＥＳＤ抗扰度试验时要严
格控制空气相对湿度的变化范围。

５　电极极性对空气式ＥＳＤ的影响

试验研究结果表明：恒定场中气体的击穿阈值
与运动电极的极性有很大的关系［１６］。从图８可以
看出，在相同大小的放电电压和不同电极极性下得
到的半圆环天线上耦合电压峰－峰值差别很大（这
里用半圆环天线上的耦合电压来表征ＥＳＤ辐射场，
由于环上的耦合电压与受试设备的失效电平具有很

好的相关性［６，１７］，通过这个耦合电压可以更加直观
地了解辐射场在电路板走线上的耦合［１８］。），这种差
别是由于运动电极极性不同其雪崩和流柱发展条件

图７　不同相对湿度下放电电流峰值的比较
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图８　不同极性下耦合电压峰－峰值随放电电压的变化
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不同造成的（由于电子碰撞电离产生的电子数以ｅａｘ

的形式急剧地宛如雪崩似地增大，所以称其为电子
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雪崩。Ｍｅｅｋ、Ｌｏｅｂ等提出了电子雪崩发展为下一
阶段的光条，最后变成火花的称为桥接的理论。如
果说光条是电晕的话，那么由于它相当于线状电晕，
所以广泛使用流柱这一名称，称它的机构为流柱理
论［１９］。）。运动电极为正极性时，雪崩从外部向其传
播，雪崩在距离运动电极较近的地方进入场强增强
区域，促进电子的倍增并激发雪崩－流柱的过渡；运
动电极为负极性时，增殖的电子更快地从电极运动
到场强减弱的区域，不利于电子的倍增和雪崩－流
柱的激发过程。
无论放电电极的极性如何，在电极尖端附近都

可能产生电晕，极性效应与放电电极尖端附近的电
晕密切相关。当电极为正极性时，尖端附近场强很
高，气体电离产生电晕，电子立即进入放电电极，在
电极的前方留下迁移率相对较慢的正电荷，这些正
电荷将加强与平面导体面之间的电场，有利于流柱
向平面导体面的发展。而当电极为负极性时，在电
极尖端附近首先产生电离，电子将向平面导体面方
向扩散，附着形成负离子，正电荷在电极尖端附近。
虽然电极尖端附近场强被增强，但电极与平面导体
面之间的电场却被削弱，因此流柱的发展受到抑制，
要使流柱进一步发展必须提高外加电场。对于同样
的空气间隙，电极为正极性时的击穿电压比电极为
负极性时的击穿电压要低；放电电压相同时，电极为
正极性时的击穿时延比电极为负极性时的击穿时延

要长。
虽然电极为正极性时的击穿电压小于电极为负

极性时的击穿电压，但正极性时的电极尖端的起晕
电压要高于负极性时电极尖端的起晕电压。因为电
极为正极性时，其电极表面附近的电子被吸入电极
中，而大量的正离子停留在电极表面附近，形成一个
空间电荷产生的附加电场，削弱了电极表面附近的
总电场，阻碍了电极附近流柱的形成。而当电极为
负极性时，其电极表面附近将停留大量的正离子，而
电子将向平面导体面扩散，电极附近的电场进一步
增强，电晕发展更强烈。由此可以看到电极极性不
同时，间隙间空间电荷所产生的场对外部电场的影
响不一样，这就产生了放电电极的极性效应。
由于电极极性效应的存在，在进行具体ＥＳＤ抗

扰度试验时，在其他条件相同的情况下，可能正负电
极极性产生的试验结果不一样，所以试验时，要注意
电极极性的选择。

６　结论

通过对影响空气式（ＥＳＤ）特性的相关因素的研
究得出：

ａ）电弧长度是影响空气式ＥＳＤ特性的一个最
直接因素，不同电弧长度会得到差别很大的空气式

ＥＳＤ事件。

ｂ）其它条件一定的情况下，电极的接近速度会
影响到电弧长度而引入时间相关效应，进而影响空
气式ＥＳＤ特性。

ｃ）不同的放电电极极性将产生空间极性效应或
空间电荷效应，从而影响空气式ＥＳＤ特性。

ｄ）不同的环境条件尤其是空气成分与空气湿度
对空气式ＥＳＤ的影响很大。
由于电弧长度难于控制和测量，因此在实际测

试中应选取容易控制且重要的因素代替电弧长度来

研究空气式ＥＳＤ的试验规律及重复性。由于电极
接近速度、放电电压、环境温湿度等因素都会影响到
电弧长度，因此在实际测试中，当环境温湿度等其它
条件一定时，电极接近速度和放电电压就决定了电
弧长度而成为影响空气式ＥＳＤ特性的关键因素。
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