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摘 要：空气放电是最常见的静电放电(ESD)形式，但由于其重复性低，相关标准中没有给出其放电电流的标准

波形，这直接影响了对空气放电抗扰度实验的研究。ESD 模拟器放电电极的接近速度是影响空气放电的电流波形

重复性的主要原因之一。利用研制的带垂直导轨可调速 ESD 模拟器空气式静电放电实验平台，能够对 ESD 模拟

器放电电极驱近速度进行精确控制。利用该平台与人手持 ESD 模拟器分别对电流靶和受试设备(EUT)进行了空气

放电实验研究，结果表明，研制的实验平台由于实现了放电电极接近速度的精确控制，能够使放电电流波形达到

较好的一致性。该装置将为电子设备静电放电抗扰度实验中空气放电实验的重复性提供一种解决方案。 
关键词：静电放电；空气放电；放电电流；抗扰度测试；接近速度 

 
Air Discharge Stability Analysis and Its Experimental Verification of Speed Variable  

and Automatically Controllable ESD Simulator 

JI Qizheng1, SU Xinguang1, SHU Xiaorong2, GAN Yingjie3, LIU Pengyu2, XU Xiaoying2 
(1. Beijing Orient Institute of Measurement and Test, Beijing 100094, China;  

2. School of Science, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China;  

3. ESDEMC Technology Limited Liability Company, Rolla 65401, USA) 
 

Abstract：Air discharge is the most common form of electrostatic discharge(ESD). However, there is no standard wave-
form of the discharge current in related standards for its low reproducibility, thus the experimental research of the air 
discharge immunity is impaired. The approaching speed of the discharge electrode for the ESD simulator is one of the 
main reasons of causing the low reproducibility of the air discharge current waveform. Consequently, we developed an  
experimental platform for air discharge of speed-variable ESD simulator with vertically guiding rail. Through this exper-
imental platform, the approaching speed of the discharge electrode in the ESD simulator could be precisely controlled. 
Meanwhile, the air discharge experimental research on the current target and the equipment under test (EUT) with the ex-
perimental platform and the hand-held ESD simulator are carried out separately. The results show that the developed 
experimental platform can be adopted to realize a good consistency for the discharge current waveforms by the precise 
control of the approaching speed of the discharge electrode. Therefore, the development of the experimental platform can 
provide a possible solution for improving the reproducibility of the air discharge in ESD immunity test for electronic 
equipment. 
Key words：electrostatic discharge; air discharge; discharge current; immunity test; approaching speed 

 

0 引言1 

静电放电(electrostatic discharge，ESD)是常见的

近场电磁危害源，会通过传导或辐射干扰对电子产

品产生干扰或损坏。为了研究电子设备或系统抗静

——————— 
基 金 资 助 项 目 ： 刘 尚 合 院 士 专 家 工 作 站 静 电 研 究 基 金

(BOIMTLSHJD20161005)。 
Project supported by Expert LIU Shanghe Workstation Electrostatic Re-
search Foundation (BOIMTLSHJD20161005). 

电干扰的能力，人们制定了相关标准，规定了静电

放电抗扰度实验测试平台、测试方法等。在静电放

电抗扰度实验中，是利用 ESD 模拟器模拟实际中的

静电放电。而 ESD 模拟器的放电形式有接触式放电

和空气放电。在现行的静电放电测试标准 IEC 
61000-4-2 标准中，直接放电以接触式放电为首选方

法，在不能使用接触式放电的情况下，才考虑用空

气放电进行测试。标准中的间接放电是对金属耦合
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板进行放电，首选的实验方式也是接触式放电。此

外，虽然标准中保留了空气放电实验方式，但它只

给出了针对接触式放电的校准电流波形，没有针对

空气放电的校准电流波形。 
由于空气放电的放电机理复杂，放电电流波形

受到很多因素的影响。除了温度、湿度、压强等环

境因素外，放电电极接近待测设备的速度、放电电

压大小等都会对空气放电的电流波形造成影响[1-5]。

因此，空气放电的可重复性较差。 
针对电子设备的系统级 ESD 测试[6-9]及仿真研

究[10-13]，基本是选择可重复性较好的接触式放电。

但在实际生产和生活中，空气放电是最常见的放电

形式，也是对电子设备造成干扰和损害的主要原因。

在缺乏空气放电的标准放电电流波形的情况下，通

过研究和改善测试平台和测试方法[14-17]，获得重复

性、稳定性较好的放电电流波形十分重要。 
研究人员先期研制了一种通过步进电机控制

ESD 模拟器放电电极使其以固定速度对电流靶进

行空气放电的装置，但该装置是控制放电电极水平

移动接近电流靶的[18-19]。为了解决某些电子产品需

要水平放置以方便对其进行静电放电实验(例如本

文 2.3 节所介绍的液晶显示触摸屏)的问题，本文进

一步研制了带有垂直导轨的可调速自控 ESD 模拟

器空气放电实验平台，该平台不仅可使 ESD 模拟器

的放电电极从竖直方向接近电流靶或受试设备

(equipment under test，EUT)放电，而且由于采用了

更好的步进电机控制设计和整体结构的力学稳定性

设计，能精确控制 ESD 模拟器驱近速度，使得空气

放电的稳定性大大提高。通过将该装置与人手持

ESD 模拟器进行放电的结果进行比较，可调速自控

ESD 模拟器空气放电实验平台的放电电流波形的

一致性有显著提高。 

1  带垂直导轨的自控 ESD 模拟器空气放电

实验平台 

1.1  装置介绍 

可调速自控 ESD 模拟器空气放电实验平台由

空气放电控制监测仪、装配有 ESD 模拟器夹具(托
架)的垂直导轨和计算机组成，完整的实验平台装置

见图 1。ESD 模拟器的夹具固定在垂直铝制导轨上，

该夹具采用 3D 打印机设计并打印，具有可调节孔

径，以适合不同型号的 ESD 模拟器，垂直导轨可使

ESD 模拟器放电尖端垂直向下移动放电。导轨依托

于三角形支架，并与 1 块水平放置的大铝板固定，

从而实现了整个系统的力学结构稳定性。测试时，

可将水平铝板接地，形成接地金属平面，EUT(本文

为液晶显示触摸屏)放置于大铝板上，可方便移动和

更改放电位置。空气放电实验平台的装置结构框图

见图 2。电极接近速度控制系统的简图见图 3，置于

托架上的 ESD 模拟器可在顶部限位开关和底部限

位开关之间的导轨上垂直移动。 

 

图 1  带垂直导轨自控 ESD 模拟器空气放电实验平台 

Fig.1  Experimental platform for air discharge of 

speed-variable ESD simulator with vertically guiding rail 

 

图 2  测试平台结构框图 

Fig.2  Block diagram of structure for the experimental  

platform  

 

图 3  电极接近速度控制系统(带 ESD 模拟器)简图 

Fig.3  Diagrammatic sketch for the system controlling ap-

proaching speed of electrode (with ESD simulator) 
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该测试平台使用了优质步进电机，通过控制总

线与计算机相连，并通过控制硬件和软件编程控制

步进电机的移动。通过步进电机的转速，准确计算

出 ESD 模拟器在垂直导轨上的移动速度，其速度控

制范围为 5~500 mm/s，误差绝对值< 5%。该实验平

台兼具对环境温度、湿度、压强的监测。 
1.2  实验方法 

电子设备的起电源(人体等)通常是在接近电子

设备的过程中发生静电放电，因此放电模式为空气

放电。在研究静电放电对电子设备的影响时，必须

对放电因素进行考虑，并在实验过程中对各因素加

以监测和控制。通过利用自控式平台，能够实现对

影响因素之一的电极接近速度的精准控制。 
如图 4 所示，ESD 模拟器被放置在 ESD 模拟

器托架中，设置好移动速度，按下启动按钮后，ESD
模拟器托架会带着 ESD 模拟器以设定的速度沿导

轨垂直向下运动，直到到达底部限位开关为止。在

这个过程中，放电电极以一定的放电间隙对 EUT
进行空气放电。但在实际应用中，ESD 模拟器可以

不用到达底部限位开关，其向下运动的终止位置可

根据 EUT 的高度不同进行调整。通过几次上下移

动，确定移动的起始位置和移动的距离，然后在控

制软件中设置移动的距离，这样能够防止 ESD 模拟

器放电电极在接近速度较大的情况下撞击到 EUT，
造成硬件损伤。 

对 EUT 进行空气放电之前，需要对实验平台稳

定性进行初步验证。实验平台初步稳定性的验证中，

将首先使用电流靶作为受测对象，连接到电流靶的

示波器用来记录流过电流靶的放电电流。实验平台

稳定性得到初步验证后，将利用该平台对 EUT 进行

空气放电，使用电流钳及示波器记录放电电流波形，

通过对比同一接近速度下的电流波形的稳定性进一

步验证该平台的稳定性。在测试中，示波器均通过

衰减器连接到电流靶或电流钳，以避免瞬时大信号

对示波器的损坏，同时，示波器被置入法拉第笼内，

以减小辐射场的干扰。 

2  稳定性验证 

2.1  ESD 模拟器放电电流校验 

在验证实验平台空气放电的稳定性前，需对

ESD 模拟器的放电电流进行校验。由于 IEC 标准中

只规定了接触式放电的标准放电电流波形，因此需

选择接触式放电模式，对通过 20 dB 衰减器连接到

示波器的电流靶进行放电。放电电压±4 kV 和±8 kV
下获得的放电电流分别见图 5 和图 6。 

 

图 4  ESD 模拟器及托架 

Fig.4  ESD simulator and bracket 

 

 

图 5  ±4 kV 放电电压下的放电电流 

Fig.5  Discharge currents at ±4 kV discharge voltage 

 

 

图 6  ±8 kV 放电电压下的放电电流 

Fig.6  Discharge currents at ±8 kV discharge voltage 
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根据 IEC 61000-4-2 规定的标准放电电流波形

和相关参数，该 ESD 模拟器产生的放电电流波形符

合标准规定的放电电流。 
2.2  对电流靶进行放电 

通过比较人手持 ESD 模拟器和平台控制 ESD
模拟器对电流靶进行空气放电时的放电电流波形一

致性，对该测试平台的稳定性进行初步验证。放电

电压为±8 kV，接近速度选取为慢速(平台电极接近

速度为 0.1 m/s)和中速(平台电极接近速度为 0.3 
m/s)。每种情况测量 3~5 次。图 7 为测量结果，图

中的 Ipeak为电流峰值，下标数字分别对应实验序号。

在±8 kV 放电电压下，空气放电电流波形主要有 2
种，一是放电电流第 1 个峰的上升沿陡峭，接近于

接触放电电流，此时 Ipeak表示放电电流第 1 个峰的

峰值；二是第 1 个峰的上升时间明显增大，第 1 个

峰不明显，此时 Ipeak表示放电电流第 2 个峰的峰值，

如图 7(c)所示。 
由图 7 可以看出，在放电电压极性为正时，2

种控制方式下的波形稳定性、一致性没有明显的差

异。但相较于人手持 ESD 模拟器放电，平台控制下

的放电电流的第 1 个波峰的峰值大于第 2 个波峰，

场分量较大。在放电电压极性为负的情况下，人手

持 ESD 模拟器放电时的放电电流波形一致性则明

显差于平台控制下的放电电流波形。在温度、湿度

以及放电电压和极性相同的情况下，为了尽可能得

到稳定性好的空气放电电流波形，电极接近速度的

控制成为关键。人控制的慢速和中速具有很大的随

机性，且无法保证是匀速接近电流靶。相比较之下，

能够精确控制放电电极以某一速度匀速接近电流靶

的实验平台测得的波形一致性比较好。此外，放电

点位置的准确性也是影响波形稳定性的因素之一。 
平台控制和人手持 ESD 模拟器进行空气放电

时的电流峰值见表 1。 
由表 1 可知，在同一放电电压和接近速度下，

自控式平台测得的电流峰值均大于人控制 ESD 模

拟器放电时的电流峰值，其放电电流的能量较大。

随着接近速度的增加，平台测得的电流峰值和手动

测得的电流峰值有所增大。但由于接近速度偏小，

增加的幅度不是很大，在 1~4 A 左右，这与文献[2]
中的结论是符合的。 

 

图 7  平台控制电极和人手持 ESD 模拟器的测试结果比较 

Fig.7  Comparison of test results of platform-controlled electrode and hand-held ESD simulator 
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表 1  ±8 kV 下平台控制和人手持 ESD 模拟器时的 

放电电流峰值 

Table 1  Peak discharge currents of platform-controlled and 

hand-held ESD simulator at ±8 kV discharge voltage 

放电 
电压 
/kV 

电流峰值/A 

自控式平台 
(0.1 m/s) 

自控式平台

(0.3 m/s) 
人手持模拟器 

(慢速) 
人手持模拟器

(中速) 

8 20.41 22.02 15.42 18.52 

−8 −17.86 −22.62 −17.28 −18.87 

 
图 8 为平台控制电极快速(0.5 m/s)接近电流靶

放电时的放电电流，放电电压选取为±4 kV 和

±8 kV。考虑到电流靶放电点接触面积较小，人手

持 ESD 模拟器快速接近电流靶时，可能会造成放电

点偏离正确位置，影响放电电流。这里没有进行人

手持 ESD 模拟器进行放电的测试。 
由图 8 可知，在±4 kV 的放电电压下，电流波

形重合度高，稳定性较好。比较而言±8 kV 放电电

压下的电流波形稳定性较差。放电电压对电弧结构

的影响可能是造成电流稳定性差异的原因。 
综合比较可得，在温度、湿度、电压和极性可

控的条件下，对电极接近速度进行控制能够得到稳

定性较好的空气放电电流。该实验平台进行空气放

电时放电电流的一致性得到初步验证。 
2.3  对触摸屏进行放电 

在实际的静电放电抗扰度测试中，受测对象不

是电流靶，而是某一电子设备。注入电子设备的放

电电流的一致性将直接影响到测试结果的可信度。 
目前带有液晶显示(liquid crystal display，LCD)

触摸屏的智能手机、平板是人们日常生活中使用率

最高的便携式电子设备。人体是最常见的静电携带

源，触摸屏使用的频繁性以及由大量感应元件组成

的触摸屏本身高灵敏度的特性都大大增加了触摸屏

受到静电放电干扰的可能性。因此，本文将选取智

能手机、平板等作为待测对象，基于该实验平台进

行空气放电测试，研究注入到触摸屏上的放电电流

波形的稳定性。这里需要注意的是，由于屏幕四周

有绝缘结构，火花难以穿透屏幕，因此对 LCD 触

摸屏的空气放电一般是无火花放电[20-21]。 
随机选取 3 种市面上常见品牌的智能手机、平板

作为待测设备，使其良好接地，屏幕均用酒精擦拭干

净，避免屏幕上积累的静电荷或灰尘、油脂对测试结

果的影响。进行+8 kV 空气放电，放电位置为触摸屏 

 

图 8  ±4 kV 和±8 kV 放电电压下平台控制电极以快速 

(0.5 m/s)接近电流靶时的放电电流 

Fig.8  Discharge currents of platform-controlled electrode 

approaching current target at high speed(0.5 m/s) under ±4 kV 

and ±8 kV discharge voltage 

中心，放电速度分别为慢速(0.1 m/s)、中速(0.3 m/s)
和快速(0.5 m/s)。使用通过 20 dB 衰减器连接到示波

器通道的F65电流钳测量对屏幕进行空气放电时的放

电电流。其中，示波器被放置在法拉第笼内以防止辐

射电磁场的干扰。测试结构框图见图 9。 
图 10 为利用 3 种接近速度分别对 3 个触摸屏

进行放电时的放电电流波形测量结果。 
从图 10 中可以看出，放电电流波形和接近速

度有明显的相关性。由于空气放电本身的可重复性

问题以及不同电子产品的特性不同，会使得同一接

近速度下的放电电流有所不同。但显然，同一接近

速度下不同触摸屏的放电电流波形一致性较高，峰 
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图 9  测试结构框图 

Fig.9  Block diagram of structure for test 

 

 

图 10  不同接近速度下的放电电流波形 

Fig.10  Discharge current waveforms at different  

approaching speeds 

值、上升时间等参数相似度较好，这再次论证了前

面对实验平台稳定性的验证。在研究空气放电对电

子设备的影响时，对放电电极的移动速度进行准确

的控制能够很好地提高测试的可重复性和测试结果

的稳定性。 

3  结论 

1）由于空气放电的机理复杂性，其放电电流

很难达到类似于接触式放电下放电电流的波形稳定

性。通过对电极接近速度的准确控制，和人手持

ESD 模拟器相比，可调速自控空气静电放电实验平

台得到的空气放电电流波形达到了更好的一致性。 

2）对触摸屏的空气放电测试表明，同一接近

速度下的放电电流波形具有较好的相似度。这表明，

在电极速度可控的情况下，电子设备的空气放电测

试具有一定的可重复性。 

3）研制的可调速自控空气静电放电实验平台

总体上能够获取重复性较高的放电电流。这为完善

电子产品的空气放电抗扰度测试、提升测试结果的

可信度提供了参考。但目前，该实验平台控制的电

极移动速度最高只能达到 0.5 m/s，无法进行高接近

速度(> 0.8 m/s)下的空气放电实验，这是后续研究可

以进行完善的地方。 
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