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引言
现行国际电工委员会（IEC）制定的静电放电抗扰

度测试国际标准 IEC 61000-4-2[1]，在实际应用过程中，

存在着测试结果的离散性 ( 可重复性不高 ) 问题。现实

世界真实发生的静电放电过程，影响放电结果变化的不

同环境因素，包括带电体与受电体之间的接近速度、气

体压强、温度和湿度等。在 IEC 61000-4-2 中，给出了

带电体与受电体接触条件下的测试规定，但尚未充分考

虑非接触静电放电情况下不同因素对放电结果的影响。

对静电放电性质的相关研究，国内外研究者做过

许多工作。美国密苏里科技大学电磁兼容实验室 David 

Pommerenke[2-5] 就静电放电中微观过程原理对放电结果

的影响进行了深入分析，并涉及对气体压强、温度、湿

度在静电放电过程中的影响分析。日本八户工业大学的

Ken Kawamata 和名古屋工业大学的 Osamu Fujiwara 等 [6-7]
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讨论了小间隙静电放电产生辐射中放电电极大小和粗糙

程度对放电结果的影响。Jian-Hsing Lee[8] 提出了一种新

型静电放电电荷带模型（CTM），讨论导致集成电路（IC）

失效的机理。T. Sugimoto 等 [9] 观察接地球形电极与带电

多电极之间的电晕和火花放电，认为放电波形和电荷转

移取决于带电阵列的极化和球形电极的尺寸。加拿大的

W. D. Greason[10] 用两个金属球相向运动的实验，分析讨

论两球体以一定相向速度运动放电移动时造成周围电

场、磁场变化的影响。德国柏林科技大学 S. Frei 等 [11]

探讨静电放电过程中电极移动速度和空气湿度对放电结

果的影响。S. Bonish 等 [12] 分析了小间隙静电放电过程，

提出了用表面过程和气体电子雪崩两种次级过程描述小

间隙放电的模型。

刘尚合院士团队 [13-16] 在静电放电与电磁防护研究

领域进行了长期研究，取得丰富成果。近年来，他们在
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航天领域空间飞行器静电放电效应与防护方面的研究上

取得突出进展。清华大学何金良团队 [17-19] 在静电放电

波形数学建模、静电放电产生的近场分析、环氧树脂 -

铝复合材料表面电荷消散等方面进行了研究。浙江大学

董树荣团队 [20-21] 在集成电路设计的静电防护方面获得

很多有意义和实用价值的结果。北京理工大学欧阳吉庭

等 [22-23] 从等离子体理论的角度，对微放电和电晕放电

进行了研究。南京信息工程大学万发雨等 [24-25] 通过建

模仿真和实验方法，对静电放电辐射场及干扰进行了预

测分析，并研究了固定间隙放电湿度的影响。陆军工程

大学石立华团队 [26-28] 在雷电与高功率脉冲特性研究方

面也取得系列成果。

带电体向受电体运动时，速度会对放电结果参数

产生影响，这是上世纪 80 年代瑞士的 B. Daout 等 [29] 学

者提出的问题。美国密苏里科技大学 David Pommerenke

等 [30] 设计了一种带电体向受电体直线运动可与之碰触

的速度测试和放电电流测量装置。国内电磁环境效应国

家级重点实验室的研究人员 [31] 设计了一种带电体向受

电体作等效直线运动的实验装置。它将带电体放在旋转

臂上，旋转臂从水平位置释放，由于重力作用作弧线

运动至臂的垂直位置时，旋转臂顶端的带电体向受电

体放电。在 2021 年 IEEE EMC+SIPI 学术会议上，日本

的 Takeshi Ishida 等 [32] 学者报告了基于其设计的带电体

可向靶移动的实验装置，以及对温度湿度影响放电弧长

从而影响带电体向受电体的移动速度效应的研究。前述

这几种测试装置，存在着一些问题 ：密苏里科技大学

David Pommerenke 的直线运动装置和日本 Takeshi Ishida

团队的实验装置，带电体向靶的移动速度不能高，否则

会撞坏放电靶和放电头 ；电磁环境效应国家级重点实验

室的装置，用旋转臂顶端带电体的旋转运动等效直线运

动，这与通常真实带电体与受电体相向直线运动存在一

定差异。

基于对已发表相关文献研究工作存在问题的分析，

我们团队经过近三年的深入探讨和反复实验，设计发明

了电极移动速度效应测试仪，解决了长期困扰静电放电

研究者们的一个难题，即带电电极既要高速向靶运动放

电以讨论快速移动速度对放电结果的影响，又要避免二

者可能产生强烈碰撞损坏仪器。

1  新型静电放电测试仪结构组成
1.1  已有电极移动速度测试系统的分析

美国密苏里科技大学 David Pommerenke 博士设计

的实验装置如图 1 所示，可以检测静电放电过程中电极

向靶的移动速度、电场磁场强度。装置不仅存在强烈碰

撞导致系统受损的风险，而且由于实验在开放环境中进

行，气体压强、温度、湿度等环境因素也难以控制。

电磁环境效应国家级重点实验室团队设计了一套

可以间接测量带电体向放电靶移动速度的实验装置，如

图 2 所示。该实验测试系统中带电体与受电体之间的运

动非直接相向运动，且实验过程中的环境因素，如温度、

湿度、气体压强，在开放情况下不易定量准确地加以 

控制。

1.2  新型静电放电测试仪的特点
在分析已有电极移动速度测试装置问题基础上，

设计研发了电极移动速度效应测试仪 [33]，其结构如图 3

所示。该测试系统主要包括 ：可调节箱、内气体压强的

密闭箱体、密闭箱内设置的导轨支架、曲轴连动杆和其

驱动的静电放电模拟器、放电靶等。

根据电极移动速度效应测试仪结构图，制作了实

验样机，如图 4 所示。

图 1  密苏里科技大学的实验装置

图 2  电磁环境效应国家实验室的测试装置

图 3  电极移动速度效应测试仪结构图
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新型电极移动速度效应测试仪，其组成包括可调

节箱内气体压强的密闭箱，在密闭箱内壁上安装有曲轴

连动杆、放电靶 ( 即受电体，又叫检流器 )、导轨、静

电放电发生器 ( 即带电体，通常称为放电枪 )、电动机、

摄像头、温度湿度显示器、负压表等。在密闭箱底部设

置有可滑动的滚轮。

密闭箱体内气体压强可调节控制，通过真空泵将

密闭箱体内气体抽走，提高真空度，使气体压强在 1~ 

0.05 atm 范围内可以调节。

该系统采用将圆周运动转变成直线运动的曲轴连

杆机构的精巧设计，通过电机转矩和速度调节器，控制

直线运动行程和运动速度，运动速度在 0~1.0 m/s 之间

可调。既保证了带电体 ( 放电枪 ) 高速向靶运动，又能

在放电枪的放电头在高速接触放电靶瞬间即折返，避免

了放电头与放电靶出现相互强烈撞击造成仪器损坏的情

况。同时，初步实现了多个影响因素可以控制调节，从

而为深入研究这些参数对放电结果性质影响奠定了基

础，为小间隙静电放电研究提供了一种新途径。

2  电极移动速度效应研究
基于新型静电放电测试仪，以下将从理论分析、数

值仿真、实验测试检验几个方面 , 开展对电极移动速度

效应的理论分析和实验检测。

2.1  理论模型
小间隙静电放电通过带电体与放电靶之间的介质

（气体）状态变化实现放电。气体作为一种流体需服从

流体力学的基本规律，即流量守恒定律和 Bernoulli（伯

努利）定理。

假设有一截流管气体通过 A、B 两个点，如图 5 所

示。A 点流管横截面积为 SA，流速为 vA，压强为 pA， 高

度 hA，穿过横截面 SA 的流量为 QA ；而在 B 点处流管横

截面积为 SB，流速为 vB，压强为 pB，高度 hB，穿过横

截面 SB 的流量为 QB。根据流量守恒定律 ：

Q=QA=QB                                                                  （1）

而

QA=SAvA，QB=SBvB                                                    （2）

则

SAvA=SBvB                                                                  （3）

根据 Bernoulli 定理，有

( ) ( )2 2
B A A B A B

1
2

p p v v g h h− = − + −ρ ρ
                   

 （4）

2 2
B B B A A A

1 1
2 2

p gh v p gh v+ + = + +ρ ρ ρ ρ
                 

（5）

其中 ρ 为流体密度，g 为重力加速度。

2.2  电极移动速度影响气体压强分析
在小间隙静电放电过程中，放电间隙中的气体同

样遵守流体力学基本规律。当带电体（电极）向受电

体（靶）移动时，将引起放电间隙内的气体流动发生变

化，如图 6 所示。当带电电极静止和低速移动时，放电

间隙内部和外部没有形成气体流动的流管，放电间隙内

部 A 点的气体压强与放电间隙外 B 点的压强相同，如 

图 6（a）所示。当带电电极向放电靶快速移动时，放

图 4  电极移动速度效应测试仪样机实物 图 5  流管的形成与相关物理量

图 6  电极移动速度导致流管形成示意图
（b）电极快速移动时

（a）电极静止和低速移动时



Academic Research

32 SAFETY & EMC  No.2 2022

电间隙内外形成流管，A 点、B 点处的气体流速和横截

面积不同，根据流体力学中流量守恒定律和 Bernoulli 定

理，可推测 A 点处气体压强低于 B 处的气体压强，如 

图 6（b）所示。

基于以上分析，可以推出 ：
2

2B
A B B

A

1 1
2

Sp p v
S

■ ■■ ■
■ ■= − −■ ■
■ ■■ ■■ ■
ρ

                                   
（6）
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pA<pB                                                                         （8）

同时，根据气体放电的 Townsend 理论 [34]，放电电

流与气体压强之间有如下关系 ：

i=i0e
αd                                                                         （9）

exp
/
BA

p E p
■ ■−

= ■ ■
■ ■

α

                                                
 （10）

式（9）、式（10）中，i 为放电电流，α 为第一电离系数，

p 为气体压强，E 为电场强度，A 和 B 为与气体种类有

关的两个常数。

综上所述，初步认为电极向靶移动的速度能引起

放电间隙气体压强变化，气体压强的改变导致电离系数

的变化，从而使得放电电流发生变化，形成电极移动速

度影响放电结果效应。

3  基于新测试系统数据的数值分析
S.Bonish[35] 等提出的小间隙放电模型，将放电过程

分为表面电子发射和气体电离雪崩两个次级过程，其放

电电流公式表示为 ：

( )

3
2

s 0 2
e e

4 2 ( ) ( )( ) [ ( )]
9 ( )

ne S t V ti t K t
m d v t t
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式（11）、式（12）中，α 为第一电离系数，ve 为电子

漂移速度。与电场强度和气体压强有如下关系：
1
2

e ( ) Ev t C
p
■ ■

= ⋅■ ■
■ ■                                                      （13）

3/2 1/2
6
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                                        （14）

根据上面各式和已知相关参数，可以初步估算在

气体压强变化影响下放电电流的变化情况，如图 7 所示。

其中，is(t) 是表面电子发射过程电流的变化趋势，iav(t)
是气体电离雪崩过程中电流的变化趋势，p0 为气体压强

初始值，p 为实际气体压强。由图 7（a）可见，气体压

强 p 增加，表面过程的放电电流 is(t) 迅速减小；由图 7（b）

可见，气体压强 p 增加，气体电离雪崩过程中放电电流

iav(t) 迅速增大。

4  电极移动速度效应初步检测结果
4.1  电极移动速度对放电电流影响

电极移动速度效应测试仪在给定带电体电压情况

下，电极以三种不同速度向靶移动，其放电电流有明显

变化，如图 8 所示。其中，曲线 1 是电极以 5.8 cm/s 的

速度向靶移动时的放电电流，曲线 2 是电极以 24 cm/s

的速度向靶移动时的放电电流，曲线 3 是电极以 15 cm/s 

的速度向靶移动时的放电电流。

图 8 可知，放电枪的带电电极快速向靶移动时的放

电电流峰值明显大于电极以较慢速度向靶移动时的放电

电流峰值。而且，电极快速向靶移动时的放电电流波形

里，有两个较大的正向电流波峰 ；而电极慢速向靶移动

时的放电电流波形，电流上升沿比快速移动情况下有较

大延迟，且只出现了一个较大的正向电流波峰。

4.2  气体压强对放电电流的影响
在带电电压为 1 kV 和电极移动速度一定（步进电

图 7  气体压强变化引起的放电电流变化图

（b）气体电离雪崩过程的放电电流变化

（a）表面过程的放电电流变化

图 8  电极移动速度对放电电流的影响 
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机转速控制频率为 3 kHz）情况下，通过调节真空泵，

改变实验系统箱体内部压强，并测量电极向靶移动的放

电电流，结果见图 9。

由图 9 可知，放电电流峰值在低气压（0.88 atm）

时明显较小。若考虑小间隙放电模型中两个次级过程在

时间上的延续性，该实验放电过程中起主导作用的是气

体电离雪崩过程，表面发射过程起作用的时区已过。

5  结语
电极移动速度效应测试系统为研究小间隙静电放

电参数 ( 如电极移动速度、气体压强、温度等 ) 提供了

一种新的途径和基础平台。根据流体力学的两条基本原

理，分析了电极移动速度导致的放电间隙内外不同点气

体压强变化对放电电流的影响。将新型电极移动速度效

应测试仪用于对理论分析进行了初步检验。进一步升级

和开发该静电放电电极移动速度测试系统的功能模块，

对深入研究非接触静电放电的性质和机理，并进而提出

非接触静电放电测试标准将产生重要作用和影响。
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