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Abstract：The requirements of the static discharge simulator

for the helicopter replenishment in air in the military standard

MIL·-STD··33 1 is presented simply．According to the above

requirements，the static Electricity Discharge Pulsed Source

(SEDPS)with positive or negative polarity and voltage

amplitude from 25 to 300kV is developed．The novel property

of the SEDPS is that the operation of the high-voltage closing

switch ofSEDPS of the voltage amplitude from 25 to 300kV is

realized by controlling the movement of the electrode of the

hi曲voltage switch with PLC elements and solids—state relays

contr01．The configuration，simulating results and typical

experimental waveforms on various SOrtS of loads of inductive，

capacitive and 100 ohms cases are presented in the paper．
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摘要：介绍了美军标MIL—STD．33 1对武器装备电爆装置

(EED)直升机窄中补给静电放电试验标准及对静电放电脉

冲源的要求，研制了一台正负10～300kV连续可调，满足

标准要求的静电放电(SED)脉冲源，给出了源的结构、工

作过程，模拟计算了静电放电脉冲源连接标准校准电阻、电

感性和电容性试品上的电压波形，模拟与实验结果一致。

关键词：电爆装置(EED)；静电放电(SED)；脉冲源；试

验标准；空中补给

1 引言

许多现代武器都装有电爆装置(EED)，它们

用来产生各种各样的功能，如发动机的点火、引信

和战斗部的起爆、动力药筒及引信的启动、军需品

的抛撒等。不少引信都装有电子元器件，如晶体管、

集成电路，以及与定时、解除保险或点火功能有关

的一些固态装置。在整个后勤期间，武器要经受各

种操作，如装箱、卸装、包封在防火塑料中、去掉

隔离袋、装配和运输等，这些过程可能导致人、传

输设备、装运容器、弹药或其他任何未接地的物体

产生静电。操作人员的着装，如果是合成纤维制成

的则尤为危险。用于空中垂直补给的直升机也能积

累足够高的静电，这些静电可能通过操作人员或相

关设备与弹药问的接触，对装有EED的引信放电、

或者在电子线路内放电。如果静电足够大，以致所

散射的能量超过EED的发火阈值，就会使EED发

生意外起爆，导致严重危害或使武器瞎火。如果由

于过电压使电子元器件过载，就可能造成元器件的

参数变化或失效，这对诸如信号处理、定时、解除

保险和发火等功能的完成是极为不利的。因此，美

国在1992年颁布的军标MIL--STD．331中规定了

武器装备抗各种强电磁干扰的要求，其中规定了静

电放电的试验标准【l】。我国也即将采用该项标准。

但是，目前在我国，符合上述标准要求，适用于模

拟直升机空中补给的正负300kV静电放电脉冲源

还是空白，迫切需要这种静电放电脉冲源，因此，

我们研制了一台模拟直升机空中补给静电放电的

脉冲源，其设计思想也可用于其它种类静电放电源

的设计，或用于火箭推进剂、炸药等静电放电效应

研究，以及用于卫星用电子设备和电子器件静电放

电效应及加固技术研究等[2，3，4】。

2 美军标MIL．STD．331对静电放电脉冲源

的要求

2．1 静电环境

美军标MIL—STD．33 l规定的静电放电试验主

要有两种，人体静电和直升机空中补给静电。影响

静电危害的人体生珲特性有很宽的范同，危害还取
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决于人的着装和环境空气湿度，在大多数情况下，

危害的上限可用一个充电到25kV的低损耗低电感

500pF电容器通过一电阻放电来表示，放电回路总

电感不大于5州；直升机静电带电是由于发动机产
生的离子发射和机翼上摩擦电荷的分离引起，其特

性范围很宽，但典型的上限值可用充电到300kV的

1000pF的电容器表示。

2．2 对直升机空中补给静电放电脉冲源的要求

美军标推荐的静电放电脉冲源的电路如图l，

要求：1)在电容器C充电期问，试验产品与充电

电路隔离；在电容器C对试验产品放电期间，充电

电源与放电电路隔离；2)电容器能够充相对于地

为正或负电压，幅值50～300kV可调；3)静电放

电等效电路参数要求如表1，工作方式为单次，其

中校准电阻为无感电阻，阻值(100i5％)Q，低电

感储能电容器容量为1000pF+10％；4)高压引出电

极表面光滑、平整，电极形状为平板型或球形，以

确保高导电性和放电均匀性，应避免电晕，安装替

换方便，电极能经受放电电弧冲击；5)对电极的

控制：使试验电极通过预定同定间隙对试验产品放

电，或者能使试验电极以对其标定过的速度移向试

验产品。如需对试验产品特定点直接放电，或者在

无机械冲击情况下靠电极来保证与试验产品接触

时，可以使用导电突出件与试验产品相接，该突出

件和试验产品外壳能够经受住放电电弧的冲击。

表1静电放电试验参数要求

Tab．1 Therequirements to ESD simulator

充电电压 电容量 电阻R 放电电感 校准负载

型 丝 堡 坐旦 坐

50a：5％ 1000 1‘ 20_★ 100-士5％

100-士5％ 1000 1’ 20 t^ 100：t：5％

150a：5％ 1000 1。 20 j★ 100"a：5％

200-士5％ 1000 1‘ 20 t^ 100-士5％

250i5％ 1000 1’ 20 t★ 100a：5％

300a：5％ 1000 1+ 20&^ 100-a：5％

木放电回路总的布线电阻。要求释放到表l校准试验负载上的能量应为

电容器储能的80～100％。
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图1静电放电脉冲源电原理图

Fig．1 Schematic circuit of SED simulator

3 直升机空中补给静电放电模拟器

3．1 电路框图和静电放电源的组成

根据美军标对直升机空中补给静电放电试验

要求，采用标准中推荐的电路图l，具体实现电路

示意图如图2。

图2静电放电脉冲源示意图

Fig．2 Block graph of SED simulator

静电放电测试系统由操作／显示单元、控制／变

频电源、4-直流300kV高压电源、充电极性转换、

隔离电路、储能电容器、300kV脉冲高压形成单元、

高压输出电缆、试品室和脉冲电压／电流测试等部分

组成。为了减小300kV静电放电脉冲体积和放电时

对周围环境的干扰，形成静电放电脉冲的高压部分

放置在密封的金属箱内，采用变压器油绝缘，通过

一根高压同轴电缆输出到金属试品室，整个系统如

图3。

图3静电放电模拟器照片

Fig．3 Photo of ESD configuration

3．2 静电放电模拟器放电电路主要参数

3．2．1 储能电容器

按照标准中表1要求，研制了1000pF／300kV

低电感电容器，由于试验时环境温度可能发生变
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化，实验研究了其容量随环境温度的变化，实验结

果如表2，当温度在5～45℃范围变化时，电容量

有下降趋势，电容量变化小于1％，满足军标对电

容量1000土10％pF的要求。

3．2．2 充电电源

可以提供相对于地为正或负、幅值25--300kV

连续可调的充电电压，电压调节最小步长5kV，电

源电压不确定度小于1％，显示表头不确定度小于

l％，电容器上充电电压的不确定度小于3％。

3．2．3 校准电阻

厂家标称值：lOOf2，“无感”电阻，用西北核技

术研究所计量站数字多用表，型号1281，编号

39590，其测量精度小于1％，测量值为100．19D，

满足表1要求。

表2 电容器电容量随环境温度变化

Tab．2 The capacitance of capacitor varies with temperature

编号 ＼ 电容量 ／pF ％

3．2．4 放电回路参数

放电回路参数一般通过短路放电，由放电电流

波形计算放电回路等效电感、电阻等。电容器充电

电压为100kV时，．典型的短路放电波形如图4，计

算得到回路参数为：电感约2．7“H，回路电阻约4Q

(包括布线电阻和放电间隙电阻，主要为放电间隙

电阻)，电流峰值为1．8kA，周期为327ns。电容器

充电150kV，试品室连接lOOf2校准电阻时的典型

波形如图5，电压脉冲前沿小于50ns，脉宽(FWHM)

约150ns，峰值电压约1 19kV，放电回路总电感小于

41ill(包括回路电感、输出高压电极突出件和100Q

校准电阻电感)，满足标准要求。

图4短路放电电流波形

Fig．4 Thewaveform of the short circuit discharge

图5充电100kV连接100Q电压波形

Fig．5 The Voltage waveform of Load at 100kV

4 不同类型负载电路模拟和实验结果

4．1 电路模拟结果

模拟时，电容器容量1000pF，其它电路参数分

别采用试验标准表1中的数据和研制系统的等效参

数，负载为100Q校准电阻，模拟得到校准电阻上

的电压、电流波形如图6、图7。
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图6采用表1参数100f2电路模拟结果

Fig．6 Simulating voltage on 100Q with parameters in

Tab．1

3



中国电机工程学会高压专业委员会高电压新技术学组2006年学术年会

／＼．

绞
、

§

佐遵遘

图7采用研制系统参数100 Q电路模拟结果

Fig．7 Simulating voltage on l 00Qwith parameters of

developed simulator

采用标准中表l电路参数和研制系统的参数

lOOfl校准电阻消耗能量占电容器储能的份额分别

为88．6％、97％。电压波形前沿分别为180ns、50ns。

4．2 不同负载初步试验结果

负载为容性，充电电压为50kV(试品为绝缘

材料外壳)研制系统放电波形如图8，电容器充

．300kV时，负载为100Q校准电阻的波形如图9，

前沿约50ns，脉宽约150ns。

4

chl S．4kv／格oh2 87A／格1 OOn s／格

图8负载为容性时试验电压波形

Fig．8 Experimental voltage waveform on 100Q with

capacitive load

图9电容器充电．300kV连接lOOfl负载波形

Fig．9 Experimental voltage waveform on 10011 with

negative 300kV charge voltage5结论

根据美军标MIL-STD．33 1对武器装备电爆装

置(EED)直升机空中补给静电放电的试验标准要

求，研制了一台输出电压幅值10--一300kV连续可

调、极性可正或负直升机空中补给静电放电模拟

器，装置功能和主要部件参数完全满足美军标要

求。模拟了美军标参数和研制系统参数，输出连接

lOOf2标准校准电阻、电感性和电容性试品上的电

压波形，模拟结果表明：负载上的电压波形与负载

类型密切相关，连接lOOf2校准电阻，电压波形为

阻尼振荡，采用美军标参数和研制系统参数模拟得

到的输出波形最大电压幅值分别为160kV、230kV，

前沿分别为180ns、50ns，脉宽分别约150ns、350ns，

与实验测量结果一致。
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