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摘  要   文章综述了形成静电危害的基本条件和静电放电作用机理 !静电测试技术 !静电放电理论模型与静电放
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  静电现象早在两千多年前就已为人们所知 o当

时只是作为一种简单而有趣的物理现象为人们所认

识 q随着科学技术的发展 o静电学从实验科学阶段走

向实际应用阶段 o到本世纪初 o静电在除尘 !喷涂和

静电复印等方面开始得到广泛应用 q然而 o人们对静

电危害的认识却要晚半个世纪 q随着现代化工业水

平的不断提高 o高分子材料 !微电子器件 !电爆装置

广泛应用于各个领域 o静电放电k∞≥⁄l造成的危害

已涉及到电子 !纺织 !印刷 !石油化工 !船舶 !国防和

航天等众多领域 q静电放电曾多次引起火灾和爆炸

事故 o它可以使人体遭到电击 o引发二次事故 ~它曾

引起火炸药 !电火工品和石油液化汽发生意外爆炸 ~

它曾引起 us万吨级超级油轮发生爆炸 ~它损坏电子

元器件使得全球电子工业每年损失高达数百亿美

元 ~它使得火箭和导弹发射失败 ~在太空飞行器中 o

它破坏太阳能电池组使卫星寿命缩短 o干扰各类航

天飞行器与地面的联系 o造成飞行器失控 q由于静电

危害问题如此严重 o因而静电防护研究受到了人们

的普遍关注和重视 q尤其是近十几年来 o静电防护研

究得到了长足的发展 o在静电危害及作用机理 !静电

测试 !∞≥⁄标准 !防护理论与技术等方面都取得了

丰硕的研究成果 q

t  静电危害的形成及作用机理研究

掌握静电危害形成的条件是控制静电危害发生

和研究防护措施的前提 o因此研究静电危害形成的

条件是静电防护研究的重要内容之一 q通过大量静

电危害的实例分析 o目前人们认为静电危害的形成

应具备三个基本条件 }

ktl某处产生并积累足够的静电量 o形成了/ 危

险静电源0 o以致局部电场强度达到或超过周围介质

的击穿场强 o发生静电放电 q

kul危险静电源存在的场所有易燃易爆气体混

合物并达到爆炸极限浓度 o或有电火工品 !火炸药之

类的危险品 o或有静电敏感器件及电子装置等静电

易爆易损物质 q

kvl危险静电源与静电易爆易损物质之间能够

形成能量耦合并且 ∞≥⁄能量等于或大于前者最小
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点火能或静电敏感度 q

形成静电危害的三个基本条件在事故链中是串

联因素 o只要控制其中一个条件不成立 o就不会有静

电危害发生 q

为了全面研究静电放电造成的危害 o采取有效

的防护措施 o不仅要掌握形成静电危害的基本条件 o

还需要对静电放电的作用机理进行研究 q根据目前

国内外研究报道≈t  o可以将 ∞≥⁄产生危害的作用机

理和效应概括为以下五种 }

ktl∞≥⁄激起的热效应是在 ±¶或 Λ¶量级完成

的 o是一种绝热过程 o作为点火源 !引爆源 o瞬时可引

起易燃易爆气体或电火工品等燃烧 !爆炸 q可以使半

导体器件 !集成电路过热 o造成局部热损伤 o电路性

能变坏或失效 q

kul静电放电过程是电压 !电流随机瞬时变化的

电磁辐射过程 q这种近场电磁辐射或电磁脉冲对航

空 !航天以及许多信息化设备可以造成电噪声和很

强的电磁干扰 q

kvl静电带电体周围形成的强电场不仅可以使

� �≥场效应器件栅氧化层击穿或金属化线之间介

质击穿 o造成电路失效 o而且可以在半导体器件中造

成潜在的失效 o导致电路和设备可靠性降低 q

kwl静电的吸附效应成为洁净工作间的污染源 o

使产品质量下降 o影响纺织 !印刷 !塑料薄膜包装等

自动化生产 o成为现代工业的障碍之一 q

kxl静电放电对人体电击或人体静电本身的放

电都会对人体形成意外刺激 o导致精神紧张 o手脚动

作失常 o引发机械故障 !碰伤 !高空坠落等 / 二次事

故0 q

u  静电防护理论与技术研究

静电学是物理学的一个分支 o但是静电防护研

究却涉及到气体放电理论 !材料科学和近代电测技

术等多学科知识 o其理论与技术仍处在研究与发展

阶段 q它虽然建立在传统静电学的基础之上 o然而单

纯使用传统的静电学概念和理论 o却不能解决静电

防护研究工程中的某些问题 q例如 o通常意义上的导

体与非导体和静电导体与静电非导体在概念和量值

划分上都有很大的差异 q库仑定律和高斯定理是经

典静电学的理论基础 o它们的发现使静电学能够用

数学进行定量研究 q也正是在此理论基础上 o导出静

电泄漏k衰减l遵循指数衰减规律 q可是近代静电防

护理论研究表明 o在高压静电场下物质导电规律并

不服从常规意义上的欧姆定律 o而是遵循欧姆定律

微分形式的一般表达式≈u  q欧姆定律微分形式的一

般表达式不仅揭示了静电衰减 ≤µ²¶¶p ²√ µ̈效应的

微观机制 o还告诉人们 o物体上的静电泄漏规律不能

简单地用指数衰减曲线来描述 q这一理论为正确评

价材料静电性能提供了科学的依据 q另外 o在电火工

品静电感度和静电发火机理等方面 o我国已建立了

真实静电感度测试方法和静电发火数理模型 o并已

实际应用于静电防护工程≈v  q

在粉体静电爆炸与防护研究方面 o瑞士 ≤���

公司的 �̄ ²µ博士用高速摄影 !无线电遥测 !∞≥⁄电

荷转移量测试等技术 o实验研究了料仓尺寸 !物料粒

径 !物流量等对粉体静电放电的影响 o给出了正确评

价粉体静电放电危险性的定量数据≈w  q与此同时 o

英国南开普敦大学 �¤¬̄¼等在粉体带电危险性研究

方面得出了同样的结论 o指出粉体带电与常规现象

不同 o在高湿度下也存在静电爆炸的危险性 q

值得注意的是 o目前一些新理论 !新方法也应用

到静电防护研究领域 o如用混沌理论解释在静电起

电 !放电过程中的非线性规律 o用时域有限差分法

kƒ⁄×⁄l等数值计算方法研究 ∞≥⁄辐射场对复杂形

体结构系统内部设备的影响≈x  q

在上述研究的基础上 o常规条件下的静电防护

技术正日益完善 o并制定了各种静电防护标准 q如美

国先后制定了 tss多个 ∞≥⁄防护标准 o大到静电控

制大纲 o小到静电产品k如腕带 !手套 !包装袋等l的

企业标准 q从测试方法到产品性能 !技术规格 !技术

参数 o都有相应的技术标准 q这就为各种防静电产品

的公平竞争和全方位的综合治理 ∞≥⁄危害 o奠定了

重要的技术基础 q目前 o国外从事 ∞≥⁄测试标准研

究和制定的机构主要有 }国际电工委员会k�∞≤l !欧

洲计算机制造协会k∞≤ � �l !美国国家标准协会

k��≥�l和 �∞∞∞能量工程协会等 q国际电工委员会

于 t||t年和 t||x 年两次修改 ∞≥⁄标准k分别为

�∞≤{st p u和 �∞≤tsss p w p ul o并与欧洲标准委员

会 !国际无线电干扰特别委员会k≤�≥°� l协调统一

了标准规定的 ∞≥⁄模型参数 o使 ∞≥⁄研究进一步

标准化 !规范化 q

我国 ∞≥⁄技术标准和技术法规的制定与颁布

起步于 {s年代中期 o先后参照国外相关标准制定了

数十种国家标准和行业标准 o并于 t||x年首次定义

了/ 静电危险场所0 o提出了分类防护的技术等级和

措施 q但是无论在数量上 o还是质量上 o都不能满足

我国静电防护工程发展的需要 o急待研究补充 q
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v  静电测试技术研究

在静电防护研究中 o静电测试是一项十分重要

而有意义的工作 o它直接制约着静电防护理论与技

术的发展 q目前 o静电动态电位和静电放电辐射电磁

场的测试是该领域研究的重点 q

311  静电动态电位测试

由于静电起电是一个起电与泄漏相平衡的动态

过程 o静电造成危害的概念大小不仅取决于危险静

电源的静态电位或能量 o而且还与静电的动态特性

密切相关 q经典静电学的静态测试技术在许多情况

下已不能满足要求 o为此我国科技工作者在静电防

护工程研究的基础上 o提出了/ 信号自屏蔽电荷耦

合0原理 o研制成功 �°⁄ p t 型静电电位动态测试

仪≈y  o解决了高电位 !高起电率危险静电源的动态

测试和传统静电测试技术中接地屏蔽带来的一系列

问题 q当前这种仪器已成为静电防护领域人体等静

电导体的静电动态电位测试的重要手段 q

312  静电放电辐射场的测试

随着信息化时代的到来 o以计算机控制为中心

的各种电子装备 !智能化仪表对静电放电的电磁辐

射场非常敏感 q所以 o静电放电辐射场的测试与防护

研究已成为静电防护研究中的一个热点问题 q美国

t||t年的政府工作报告k�⁄p �uwvvyzl和英国军

械局备忘录k��≥rswr|tl中都在电磁环境中首先提

到静电放电电磁辐射 !电磁脉冲问题 q甚至有的报道

图 t  几种典型的电磁脉冲波形

把静电放电及其电磁脉冲k∞∞� °l的危害与雷电电

磁脉冲k�∞� °l !核电磁脉冲k�∞� °l相提并论≈z  q

图 t是静电放电与雷电电磁脉冲 !核电磁脉冲和开

关电磁脉冲k≥×°l之间的比较 q

由于 ∞≥⁄辐射场具有极宽的频谱k频谱上限可

达几个 ��½l o其电磁场的测量是一项非常困难的

工作 q∞≥⁄辐射场时域测量系统由脉冲天线 !探头

和示波器组成 q由于目前数字示波器的采样速率已

很高 o带宽也能满足要求 o所以 ∞≥⁄辐射场测量研

究主要集中在宽带脉冲天线的研制上 q除了研制高

性能的天线外 o波形重建方法在电磁场测量中也开

始研究应用 q

w  静电放电模拟技术

静电放电是一个复杂多变的随机过程 o造成静

电危害的危险静电源多种多样 o为了有效地控制

∞≥⁄危害 o正确评价 ∞≥⁄效应 o对静电放电进行模

拟是十分必要的 o也是 ∞≥⁄危害及其控制研究和防

静电产品性能检验的重要方法和手段 q因此静电放

电模拟技术的研究一直受到人们的重视 q

411  静电放电模型的建立

随着静电防护研究的进展 o人们先后建立了各

种 ∞≥⁄模型≈{  o如人体模型 !人体 p金属模型k场增

强模型l !带电器件模型 !场感应模型 !机器模型k日

本模型l !电容耦合模型 !悬浮器件模型 !家具模型和

瞬时感应模型等 q人体是最常见的静电危害源 o因而

人体模型和人体 p 金属模型是最有代表性的模型 q

表 t给出了目前国内外标准规定的人体 ∞≥⁄模型

参数 q静电放电模型的建立 o不仅可以用于静电防护

的理论建模研究 o同时还为静电放电模拟器的研制

和静电放电标准的制定提供了理论依据 q研究某类

静电放电事件时 o可将静电危害源用某种合适的

∞≥⁄模型来等效 o并结合其放电通路 o进行定量研

究 q

表 t  国内外标准中人体 ∞≥⁄模型参数

机  构 电容r³ƒ 电阻r8

�∞≤ {st p uk第一次l txs txs

�∞≤ {st p uk第二次l txs vvs

�∞≤ ytsss p w p u txs vvs

∞�ytsss p w p u txs vvs

∞≤ � � txs vvs

���p ≥× ⁄p {{v� tss txss

⁄�⁄p �⁄ ��uyv tss txss

���p ≥× ⁄p txtu xss xsss

∞�� ys tssss

���zvy xss xsss

412  静电放电辐射场模型研究

静电放电辐射场的研究是当前该领域研究的新

#ysv# 物理



课题 q由于静电放电辐射场与发射 p接收体的形状 !

带电体电压 !接近速度 !电流波形和空气湿度等存在

着某种复杂的关系 o因而静电放电辐射场不可能用

简单的模型去精确描述 o这给理论建模带来较大的

困难 q目前 o文献报道的静电放电辐射场模型主要有

偶极子模型 !线性导体模型≈{ 和球体模型≈|  q它们

是在不同的情形下简化得来的 q当放电电流路径相

对耦合距离来说很短时 o可以将该短电流等效为一

时变短线性偶极子 q相反 o如果放电路径相对耦合距

离大得多 o可以用长线性导体模型来等效 q

413  静电放电模拟器k室l

在 �∞≤ytsss p w p u 等相关标准中 o规定了

∞≥⁄模拟器的放电方式k接触放电和空气放电l !

∞≥⁄模型参数和典型放电电流波形 q为此 o有关公

司依据标准的要求 o研制了相应的 ∞≥⁄模拟器 q如 }

瑞士生产的 �≥�wvx多功能 ∞≥⁄模拟器 !日本生产

的 ∞≥≥uss�÷ ∞≥⁄模拟器 !� � p txr∞≤ p ∞≥⁄试验

设备以及上海三基公司生产的智能化静电放电模拟

发生器等都是商品化的 ∞≥⁄模拟试验仪器 o近几年

在我国许多领域得到了应用 q

用 ∞≥⁄模拟器接触放电 o可以模拟静电放电电

流注入的直接作用 o而且可重复性好 q采用空气放电

方式时 o通过再现 ∞≥⁄电弧可以模拟静电放电辐射

场的真实情况 o方法简单且费用少 o但是却很难做到

可控制 !可重复的测试 q因此 o人们先后提出了采用

核电磁脉冲模型装置 !×∞� 室 k⁄∞{|stww{wl和

�×∞� 室等大型设施模拟静电放电的电磁脉冲场 q

表 u是目前几种静电放电模拟装置与试验方法的比

较 q

表 u  ∞≥⁄模拟与试验方法比较

方  法 设  备 模拟特点 模拟效果 成本

空气放电 ∞≥⁄模拟器 真实放电 重复性差 低

接触放电 ∞≥⁄模拟器 电流注入 重复性好 低

有界波 �∞� °模拟器 ∞� °场 重复性好 较高

× ∞� 波 × ∞� 室 ∞� °场 重复性好 较高

× ∞� 波 �× ∞� 室 ∞� °场 重复性好 o频带宽 高

x  结束语

随着信息化时代的到来 o静电危害问题已涉及

到我们的生活 !工作的各个领域 q静电防护问题的研

究 o已发展成为利用系统工程理论和仿真模拟技术

对静电起电原理 !静电作用机理与效应 !静电测试技

术和静电防护理论与技术进行全面研究的新学科 q

近十年来 o该领域取得了重要的研究成果 o许多新理

论 !新的实验技术已经形成 q但是随着科学技术的发

展 o仍有许多新的问题有待深入研究解决 q如静电放

电电磁脉冲场的测试和模型的建立 o既是该领域当

前研究的热点 o也是静电防护研究中的一个难题 q
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