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　　摘　要：　显示屏是人机交互的重要部件，当人体静电放电发生在显示屏表面时，有可能导致软硬故障。

为了研究显示屏空气式静电放电实验特性，通过一个自制的装置对显示屏空气式静电放电电流和通过显示屏

的位移电流进行了实验测量。研究发现：放电电流峰值随接近速度的增加而增加，上升时间随接近速度的增加

而减小。在±１０～±１２ｋＶ电压范围，受电弧长度的影响，上升时间增大，电流峰值变小。随着测量点与放电

点之间距离的增大，位移电流波形峰值减小、上升时间增大，正极性放电峰值更大且扩散范围更广，而负极性放

电上升时间增大更加明显。由位移电流波形及其分布可以计算出电荷密度。电荷密度随距离放电位置距离的

增大而减小。与正极性相比，尽管负极性放电电流峰值较低，但电荷密度较高，说明负极性放电具有造成更高

等级损伤风险的危害。
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　　显示屏是现代电子设备的重要组成部分，是实现人机交互的重要平台，随着新技术的发展，显示屏的应用
和使用越来越广泛，其需求不断增长［１］。触摸屏是通过手指触摸的方式进行操作，很容易遇到人体静电放电
（ＥＳＤ）问题。静电放电可以导致显示屏和触摸屏软硬故障，目前针对显示屏静电放电的研究有：使用Ｆ６５电流
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钳测量不同类型显示屏瞬态放电电流及其比较［２］；利用铜片对显示屏各个位置的静电放电电流的测量［３］；显示
屏静电放电电流全波模型的建立［４］；移动显示驱动芯片的系统级ＥＳＤ软硬故障研究［５］；液晶显示器（ＬＣＤ）面
板驱动芯片的失效研究［６］；移动设备液晶显示器的静电放电扰乱模型的建立［７］；静电放电软故障诊断方法研
究［８］；使用２．５ＤＥＭ工具对ＥＳＤ软故障进行调试和近场仿真［９］。

　　静电放电火花不能穿透玻璃，然而，静电放电和显示屏及其驱动电路之间存在着各种各样的通道和耦合路
径［３］。如果显示屏没有良好的隔热结构，放电火花就可能会到达连接显示屏和主板的柔性电缆。如果表面玻
璃与显示层之间边缘封装结构受到电击穿，火花就可以进入显示屏。放电火花还可以到达其他金属结构，如系
统框架［４］。特别是当火花到达柔性电缆或玻璃层之间的封装电路中时，会损坏或扰乱显示屏。然而，许多显示
屏设计都由绝缘结构包围显示屏，这样静电放电就不能直接放电到接地结构。对于设计完好的显示屏，ＥＳＤ
测试人员如果在空气放电模式下使用ＥＳＤ发生器进行放电，将不会观察到任何火花。未观察到火花往往会误
以为没有电流。ＥＳＤ发生器放电尖端靠近显示屏表面时将引起表面充电，在＜１ｎｓ上升时间内达到１０Ａ电
流［２］。显示屏上的非火花放电电流会在显示屏表面玻璃上向各个方向扩散，并以位移电流的形式通过玻璃层，
进入显示屏内部。放电火花还可以在显示屏边缘的表面传播，到达柔性电缆或穿透用来连接显示屏不同结构
单元的胶水，到达显示器的内部结构，并破坏这些结构。在设计完好的系统中，绝缘屏障良好，火花不能在显示
器的边缘传播。因此，最可能扰乱或损坏显示屏的路径是通过玻璃的位移电流。

　　无火花放电在显示屏表面玻璃产生的电荷可以用Ｌｉｃｈｔｅｎｂｅｒｇ粉尘图法可视化。正极性电压放电的粉尘
图为分支扩展结构；负极性电压放电的粉尘图为密度更大的圆形结构，而不是分支结构［１０］。虽然粉尘图能够
在放电后使电荷分布可视化，但却不能分析电极周围的瞬态位移电流。为了测量电荷密度随时间的变化与分
布，Ｍｕｅｌｌｅｒ设计了一种利用分段地平面来测量局部电流的装置［１１］。基于相同的概念，同时为了使测量速度更
快，本文工作中使用了类似的分段地平面来捕捉位移电流和电荷分布。

　　本文主要对显示屏进行空气式静电放电实验，通过一个自制装置捕获通过显示屏表面玻璃的位移电流，研
究了放电电流、位移电流和电荷密度及其分布的主要特性，同时研究了不同放电电压、不同放电极性以及不同

ＥＳＤ发生器接近速度对放电电流和位移电流的影响。

１　实验装置与测试方案设计
　　实验分为两部分，显示屏空气式静电放电放电电流与表面玻璃位移电流的测量，测量系统如图１所示。测
量系统主要包括：ＥＳＤ模拟器、ＥＳＤ空气式静电放电速度控制器、采样率５ＧＳ／ｓ和带宽２ＧＨｚ示波器、２０ｄＢ
衰减器、法拉第笼。空气式静电放电速度控制器由空气放电控制监测仪和导轨组成。ＥＳＤ模拟器由特制的夹
具固定于导轨上，由空气放电控制监测仪控制上下移动，速度０．０５～０．５ｍ／ｓ可调。Ｆ－６５电流钳置于ＥＳＤ模
拟器夹具之中，位于ＥＳＤ模拟器放电尖端处。测量系统整体放置在标准静电放电抗扰度测试平台上。法拉第
笼、示波器接地。图１（ａ）为放电电流测量系统，放电电流使用Ｆ－６５电流钳测量，显示屏放置于铝板上。图１
（ｂ）为位移电流测量系统，为了测量通过表面玻璃的位移电流，设计了一块ＰＣＢ板。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

图１　测量系统示意图

　　在玻璃表面上扩散的放电电流会导致玻璃表面电位的快速变化。这种快速的电位变化将使位移电流通过
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图２　无火花表面电晕电流和通过显示器的位移电流

电容扩散到显示器的内部结构，例如触
摸层或显示层。无火花的电流路径如图

２所示。此外，火花还可能发生在ＥＳＤ
发生器的放电尖端与显示器的内部结构
之间，例如柔性电缆。在设计完好的系
统中，显示屏边缘的绝缘屏障可以防止
出现这种类型的火花。

　　ＥＳＤ模拟器对显示屏放电后，显示
屏表面的静电放电电流从放电点沿着显
示屏表面玻璃向四周扩散，形成位移电
流通过玻璃到达下一层。为了测量通过
表面玻璃的位移电流，设计了一块ＰＣＢ板，如图３所示。ＰＣＢ板的正面有８个排成一排的贴片天线，尺寸为３
ｍｍ ×３ｍｍ。贴片天线的周围为参考地平面。每个贴片天线通过中间位置一个尺寸很小的过孔与ＰＣＢ板背
面的微带线相连。测量位移电流时，将显示屏表面玻璃层紧紧按压在ＰＣＢ板的正面，使玻璃与ＰＣＢ板之间的
缝隙尽量小。ＥＳＤ模拟器对表面玻璃放电后，放电电流在玻璃表面向四周扩散，形成位移电流通过玻璃，ＰＣＢ
板上的贴片天线感应到位移电流。然后经过导线、衰减器连接到示波器通道，实现位移电流的采集。

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ＰＣＢ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　测量位移电流的ＰＣＢ板结构

　　实验之前先校准ＥＳＤ模拟器、电流钳和衰减器，实验时湿度为４０％，温度为２５℃。ＥＳＤ模拟器选择人体
金属模型和空气式放电模式，在不同放电电压水平、极性（±４ｋＶ，±６ｋＶ，±８ｋＶ，±１０ｋＶ和±１２ｋＶ）以及
不同放电电极接近速度（慢速：０．１ｍ／ｓ，中速：０．３ｍ／ｓ，快速：０．５ｍ／ｓ）条件下分别进行放电实验，记录放电电
流波形和位移电流的特征值并通过示波器保存波形数据。

２　实验结果与讨论
２．１　放电电流

　　有大量学者研究了空气式静电放电特性，实验中通常是采用ＥＳＤ模拟器对电流靶进行放电，其实验结果
表明，不同放电电压、不同极性、不同接近速度条件下，放电电流峰值和上升时间差距较大［１２－１３］。本文中，研究
了ＥＳＤ模拟器对显示屏放电时，不同放电电压、不同放电极性以及不同ＥＳＤ模拟器接近速度对放电结果的影
响。

　　图４给出的是ＥＳＤ模拟器对显示屏表面的放电电流，ＥＳＤ模拟器接近速度为０．３ｍ／ｓ。在放电电压为±２
ｋＶ时，电流钳没有捕捉到电流波形，所以图中放电电压从±４ｋＶ开始。显然，放电电流峰值并不总是随放电
电压的增大而增大，上升时间也不总是在小范围内波动。为了研究不同放电电压、不同放电极性和不同接近速
度对放电电流波形的影响，在不同条件下进行放电实验。图５、图６分别为不同放电电压、不同放电极性和不
同接近速度的放电电流波形的电流峰值与上升时间。放电电流峰值随接近速度的增加而增加，上升时间随接
近速度的增加而减小。在±４～±８ｋＶ，电流峰值随放电电压的增加而增加，而在±１０～±１２ｋＶ，电流峰值随
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放电电压的增加而减小；上升时间随放电电压的增加而增大。

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

图４　放电电流波形

Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｋ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｅｄｓ

图５　不同接近速度的放电电流峰值

Ｆｉｇ．６　Ｒｉｓｅ　ｔｉｍｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｅｄｓ

图６　不同接近速度的上升时间

　　上述现象出现原因是电弧长度的影响。放电电压较低时，电弧长度很短，而在放电电压较高时电弧长度较
长［１２］。放电电压相同时，放电能量相同，当电弧长度较长时，上升时间增加，能量在更长时间释放，则电流峰值
减小；同时电晕也会造成部分能量的损耗，导致放电电流波形总能量减少，电流峰值随之减小。接近速度会影
响统计时间延迟，进而会影响到电弧长度［１３］，放电电压一定时，接近速度越快，在相同时间延迟内电极移动距
离越长，电弧长度越短，放电能量释放越集中，则放电电流峰值越大，上升时间越小。

２．２　位移电流

　　在设计完好的显示系统中，绝缘屏障良好，火花不能在显示器的边缘传播。因此，最可能扰乱或损坏显示
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屏的路径是通过玻璃的位移电流。为了捕捉电流分布，设计了一个ＰＣＢ板，其中包含８个３ｍｍ×３ｍｍ的贴
片天线，贴片天线的周围为参考地平面，如图３所示。ＰＣＢ板安装在玻璃背面。

　　将一块显示屏表层玻璃紧紧贴在位移电流测量ＰＣＢ板上，调整ＥＳＤ模拟器放电尖端位置，使放电尖端与

ＰＣＢ板上的贴片天线＃１的中心位置重合。静电放电发生器的电压设置为±８ｋＶ，该值是ＥＳＤ测试典型的电
压等级。相对湿度控制在４０％左右，位于ＥＳＤ测试要求的范围（３０％～６０％）内。为获得位移电流风险评估
的上限，ＥＳＤ模拟器的接近速度设为快速０．５ｍ／ｓ，如图７所示。由２．１小节可知，在±１０－±１２ｋＶ放电电压，
电流峰值随放电电压的增大而减小，于是列出了放电电压±１２ｋＶ、接近速度０．５ｍ／ｓ的位移电流，如图８。

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｖｏｌｔａｇｅ±８ｋＶ

图７　放电电压±８ｋＶ的位移电流

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｖｏｌｔａｇｅ±１２ｋＶ

图８　放电电压±１２ｋＶ的位移电流

　　为了更直观的了解位移电流，从各贴片捕获的位移电流波形中提取出电流峰值与上升时间，如表１、表２
所示。由表１可知，位移电流波形的峰值随测量点与放电点之间距离的增大而减小，相对于负极性放电，正极
性位移电流峰值更大且扩散范围更广。由表２可知，位移电流上升时间随测量点与放电点之间距离的增大而
增大，负极性位移电流上升时间增大更加明显。由于玻璃是绝缘体，ＥＳＤ模拟器对显示屏表面玻璃放电后，电
荷在玻璃表面向四周扩散，并残留在玻璃表面，同时随着扩散距离的增加，扩散面积增大，电荷分散，因此位移
电流峰值随距离的增加而减小。

表１　位移电流波形电流峰值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅａｋ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ

ｔｏｔａｌ　ｐｅａｋ

ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ
ｐｅａｋ　ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

ｐａｔｃｈ　１（ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｅｎｔｅｒ） ｐａｔｃｈ　２ ｐａｔｃｈ　３ ｐａｔｃｈ　４ ｐａｔｃｈ　５
８　 ５．５７　 １．５９　 ０．７４　 ０．４３　 ０．２６　 ０．１２
－８ －２．４３ －０．８９ －０．４６ －０．０７ — —

１２　 ５．４０　 １．７５　 ０．９６　 ０．４３　 ０．１９　 ０．１１
－１２ －１．３５ －０．５７ －０．２１ －０．０７ — —
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表２　位移电流波形上升时间

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｉｓｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ

ｒｉｓｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ

ｔｏｔａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ／ｎｓ
ｒｉｓｅ　ｔｉｍｅ／ｎｓ

ｐａｔｃｈ１（ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｅｎｔｅｒ） ｐａｔｃｈ２ ｐａｔｃｈ３ ｐａｔｃｈ　４ ｐａｔｃｈ５
８　 ０．４１　 ０．４６　 １．６７　 ３．７８　 ４．０５　 ４．２７
－８　 ０．３４　 ０．６９　 ２．０８　 ９．２４ — —

１２　 ０．６２　 ０．９５　 １．２７　 １．６７　 ４．４０　 ６．５７
－１２　 １．５７　 ４．０８　 ４．５８　 ７．３９ — —

２．３　电荷密度

Ｆｉｇ．９　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒｇｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ
图９　用来计算表面电荷密度的几何形状

　　２．２小节中的结果显示，相同放电电压的正、负极性放电
电流峰值差异较大，负极性放电时电流峰值和放电能量虽然
较小，但其影响的范围也更小。因此，仅考虑放电电流是不妥
当的。通过２．２小节中测量的位移电流，对静电放电的电荷
密度进行分析计算。电荷密度与位移电流有关，是一种测量
局部干扰触点或显示层风险的方法，比放电电流更能说明静
电放电对显示屏局部区域的损伤风险。由文献［１０］可知，粉
尘图的形状以放电点为中心呈对称形状，因此根据粉尘图的
对称特性，可以认为与放电点距离相等的圆环上，放电电荷密
度近似相等。因此可以通过贴片上测量的位移电流和贴片相
关的环面区域来计算电荷密度，测量图形如图９所示。放电
点位于贴片天线＃１中心的正上方，对应图９中编号为１的方格。以贴片天线的边长为环径，将放电区域划分
为１，２，３，４，５五个区域，１区域为贴片天线＃１所处的圆，圆半径为１．５ｍｍ。２～５区域为环径为３ｍｍ（大小
为贴片天线尺寸）的同心圆环，环心为放电点。

　　各区域电荷密度计算公式为

σ＝ ∫Ｉｄｔ
πｒ２－π（ｒ－３）２

（１）

式中：Ｉ为各区域对应的贴片天线所测位移电流；ｒ为圆环外半径。例如，对于区域２，ｒ ＝４．５ｍｍ。由式（１）
结合图７、图８所示的位移电流测量波形，分别计算放电电压为±８ｋＶ，±１２ｋＶ时显示屏各区域的放电电荷
密度，结果见表３。

表３　不同的贴片和极性的表面电荷密度（单位：ｎＣ／ｃｍ２）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒｇｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｔｃｈｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｔｉｅｓ（ｕｎｉｔｓ：ｎＣ／ｃｍ２）

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ　 ｃｅｎｔｅｒ　ｃｉｒｃｌｅ（ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｅｎｔｅｒ） ａｎｎｕｌｕｓ　２ ａｎｎｕｌｕｓ　３ ａｎｎｕｌｕｓ　４ ａｎｎｕｌｕｓ　５

８　 ４７．０６　 ６．０５　 ２．４６　 １．２　 ０．６７
－８　 ５９．７８　 ５．０６　 ０．７１ — —

１２　 ７５．７３　 ８．６０　 ２．９３　 １．０６　 ０．４５
－１２　 ９４．７７　 ７．００　 １．４２ — —

　　电荷密度的这种计算方法是基于位移电流的测量结果而得，比放电电流更能说明静电放电对显示屏局部
区域的损伤风险。从表３的结果中可以看出，静电放电的电荷密度随着距放电点位置的增大而减小。在相同
放电条件下，虽然正极性的放电电流峰值比负极性大（＋８ｋＶ，＋１２ｋＶ时分别为５．５７Ａ，５．４０Ａ，－８ｋＶ，－１２
ｋＶ时分别为－２．４３Ａ，－１．３５Ａ），但是负极性放电在放电点处的电荷密度比正极性的结果高。从结果中还可
以看出，负极性放电的电荷密度消减速度比正极性要快得多。这说明负极性放电具有造成更高等级损伤风险
的危害。虽然±１２ｋＶ时放电电流峰值小于±８ｋＶ，但是电流密度更大，因此危害更大。

３　结　论
　　本文通过自主设计的装置测量了对显示屏表面玻璃空气式静电放电的放电电流和通过显示屏的位移电
流，研究了不同放电电压、不同放电极性和不同ＥＳＤ模拟器接近速度对放电结果的影响；基于位移电流的测量
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结果，计算出显示屏上非火花放电的电荷密度。

　　放电电流峰值随接近速度的增加而增加，上升时间随接近速度的增加而减小。在±１０～±１２ｋＶ放电电
压，电流峰值随放电电压的增加而减小；上升时间随放电电压的增加而增大。其原因是电弧长度的影响。放电
电压较低时，电弧长度很短，而在放电电压较高时，电弧长度较长。接近速度会影响电弧长度，接近速度越快，
电弧长度越短。当电弧长度较长时，上升时间增加，电流峰值减小。

　　位移电流与放电电流有关，位移电流波形的峰值随测量点与放电点之间距离的增大而减小；位移电流波形
的上升时间随测量点与放电点之间距离的增大而增大。正极性位移电流峰值更大且扩散范围更广，而负极性
位移电流上升沿时间增大更加明显。

　　电荷密度比放电电流更能说明静电放电对显示屏局部区域的损伤风险。电荷密度随着距放电点位置的增
大而减小。与正极性放电相比，尽管负极性放电电流峰值较低，但电荷密度较高，说明负极性放电具有造成更
高等级损伤风险的危害。同样的，虽然±１２ｋＶ时放电电流峰值小于±８ｋＶ，但是电流密度更大，因此危害更
大。
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徐晓英等：显示屏表面空气式静电放电实验特性


