
第 １７ 卷第 ４ 期

２０１７ 年 １２ 月

南京师范大学学报(工程技术版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＥＤＩＴＩＯＮ)

Ｖｏｌ􀆰 １７ Ｎｏ􀆰 ４
Ｄｅｃꎬ２０１７

　 收稿日期:２０１７－０６－２６.
　 基金项目:江苏省教育厅高校科研成果产业化推进项目(ＪＨＢ２０１１－２０) .
　 通讯联系人:高翔ꎬ硕士ꎬ实验师ꎬ研究方向:电气工程. Ｅ￣ｍａｉｌ: ｇａｏｘｉａｎｇ＠ ｎｊｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－１２９２.２０１７.０４.００１

基于结构处理的电子设备 ＥＳＤ 防护方法研究

桑　 健ꎬ赵　 阳ꎬ高　 翔ꎬ李世锦

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 本文研究了电子设备产生的静电放电抗扰度问题ꎬ针对电子设备结构处理中的孔缝优化方法进行分

析ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立孔缝机壳屏蔽模型和带孔缝机壳屏蔽接地模型ꎬ通过对模型进行仿真研究ꎬ提出了

孔缝优化设计方法. 静电放电防护整改实际案例的测试结果表明ꎬ论文所给方案极大地提高了电子设备静电放

电抗扰度等级ꎬ研究结果对电子设备静电放电防护具有一定的工程应用价值.
[关键词] 　 静电放电ꎬ孔缝ꎬ接地ꎬ静电放电保护ꎬ电磁兼容
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近年来ꎬ半导体集成技术的飞速发展ꎬ半导体集成电路得到了广泛的应用ꎬ促使电子产品日趋微型化、
智能化ꎬ但是半导体集成电路中的多数器件对静电放电(ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＥＳＤ)极为敏感[１－２] . 由于

ＥＳＤ 会产生强烈的电磁辐射形成电磁脉冲(ＥＭＰ)ꎬ它的电磁能量往往会引起电子系统中敏感部件故障或

误动作ꎬ击穿集成电路和精密电子元件. 因此ꎬ需要对电子仪器或设备进行静电防护措施ꎬ主要从工艺结

构、机壳、屏蔽、接地、布线、器件选择等方面考虑[３－５] .
国内外研究发现ꎬＥＳＤ 是引起电子设备功能性故障的主要因素之一[６－９] . 因此ꎬ国内专家们高度重视

并展开了相关 ＥＳＤ 问题研究ꎬ尽管如此ꎬ系统性的 ＥＳＤ 理论以及工程解决方案仍缺乏.
鉴于此ꎬ本文针对 ＥＳＤ 相关问题ꎬ分析了 ＥＳＤ 产生机理ꎬ建立了孔缝机壳屏蔽模型和带孔缝机壳屏蔽

接地模型并提出了孔缝优化设计方法. 通过将以上措施应用在实际整改案例中ꎬ测试结果验证了方案的

有效性和实用性ꎬ从而为产品的设计与整改提供借鉴[１０] .

１　 ＥＳＤ 产生机理

ＥＳＤ 指的是带有不同静电电位的两个物体ꎬ因直接接触或静电场感应引起两物体之间静电电荷发生

转移ꎬ即当静电电场的能量达到一定程度之后ꎬ其间的介质被击穿而进行放电现象.

—１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 １７ 卷第 ４ 期(２０１７ 年)

图 １　 ＥＳＤ 产生的电磁场

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＥＳＤ

ＥＳＤ 会产生较强的电磁场ꎬ以 ＥＳＤ 源为中心球状

向外散射ꎬ距离 ＥＳＤ 源越近ꎬ其场强越强. 因此ꎬ在距

ＥＳＤ 源近的元器件一般会受到较大的影响. 图 １ 为一

个电压 ４ ｋＶ 的 ＥＳＤ 在不同距离上产生的不同强弱程

度的电磁场. 由图 １ 可见 ＥＳＤ 产生的电磁场具有上升

时间短ꎬ上升变化迅速的特点[１１] .

２　 结构处理的 ＥＳＤ 孔缝优化设计方法

ＥＳＤ 通过传导和辐射侵入到设备内部ꎬ屏蔽是

ＥＭＣ 领域中抑制电磁辐射干扰的重要手段ꎬ屏蔽罩可以起到屏蔽电磁辐射的作用ꎬ而实际的屏蔽罩带有

各种孔缝ꎬ容易发生电磁泄漏. 因此ꎬ研究孔缝接地的 ＥＳＤ 屏蔽效能ꎬ并对 ＥＳＤ 孔缝进行优化设计具有十

分重要的意义[１２] .
２.１　 孔缝接地对 ＥＳＤ 防护性能的提高

从静电屏蔽原理中可以看出ꎬ对于机箱有孔缝的机壳ꎬ单靠屏蔽不能完全屏蔽 ＥＳＤ 电磁场ꎬ常常采用

孔缝接地的方式优化屏蔽效能. 良好的接地可以保证电路内部安全可靠地工作ꎬ彼此不干扰ꎬ同时可以削

弱电路的电磁辐射以及对外界电磁场的敏感度ꎬ给整个系统提供公共的零电位基准面ꎬ同时为高频干扰电

压提供低阻抗通道ꎬ达到系统稳定工作的目的.
２.２　 孔缝优化设计方法

２.２.１　 孔缝机壳屏蔽的仿真

为了消除 ＰＣＢ 电路系统的电磁干扰ꎬ一般采用机壳屏蔽的措施ꎬ在工程应用中ꎬ任何屏蔽都不能对

ＥＳＤ 电磁脉冲完全屏蔽ꎬ屏蔽机壳表面难免会有孔、缝、通风口、信号线进出口等ꎬ屏蔽机壳的孔缝会降低

屏蔽效能.

图 ２　 人体对带孔缝屏蔽机壳放电图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｓｈｅｌｌ

带电人体对带孔缝屏蔽机壳放电如图 ２ 所示ꎬＡ 点是屏蔽

机壳的孔缝ꎬ也是机壳上导电间断点ꎬ当人体对外壳放电时ꎬＡ
点容易发生电荷累积ꎬ形成高电位ꎬ容易对周围敏感电路及芯片

造成干扰ꎬ人体对带孔缝屏蔽机壳的放电模型如图 ２ 所示.
借助 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的功能模块ꎬ搭建人体对带孔缝屏蔽

机壳的放电模型ꎬ如图 ３ 所示. 当充电电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的初始电压

均为 ２００ Ｖ 时ꎬ人体对带孔缝屏蔽机壳放电时的寄生电容的电

压波形如图 ４ 所示ꎬ由稳定电压的局部放大图可以看出ꎬ稳定电

压为 １６６.７ Ｖ.

图 ３　 人体对带孔缝屏蔽机壳的放电模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｓｈｅｌｌ

图 ４　 人体对带孔缝屏蔽机壳放电时寄生电容的电压仿真波形

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｏｄｙ’ｓ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｓｈｅｌｌ

由图 ４ 可见ꎬ大约在 ５０ ｎｓ 前电压变化幅度较大ꎬ５０ ｎｓ 以后ꎬ寄生电容两端的电压趋于恒定ꎬ并且持续

较长一段时间ꎬ此时空间容易产生 ＥＳＤ 电磁场. 由于寄生电容很小ꎬ只有 ３０ ｐＦꎬ初始放电电压为 ２００ Ｖ
时ꎬ外壳对地的寄生电压就高达 １６６.７ Ｖꎬ如果 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的初始电压为 ８ ０００ Ｖꎬ机壳对地的寄生电压将达

到 ６ ６６８ Ｖ. 若机壳附近有低阻抗 ＰＣＢ 电路ꎬ６ ６６８ Ｖ 的电压很容易通过低阻抗电路泄放掉ꎬ对电路造成损

—２—
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图 ５　 接地电路模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｒｏｕｎｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

坏. 这时要考虑金属屏蔽外壳接地ꎬ将大电流泄放到

大地上去. 所以习惯上静电屏蔽都要与接地配合使

用ꎬ才能做到屏蔽的效果.
２.２.２　 孔缝优化的仿真研究

人体对带孔缝的屏蔽机壳放电时ꎬ机壳对地会产

生很高的电压ꎬ因此要将屏蔽外壳接地处理. 图 ５ 所

示为接地电路模型图.
地线存在阻抗ꎬ阻抗是指导线在交流作用下对电

流呈现的阻抗ꎬ地线的阻抗主要取决于电感ꎬ它是由

电感引起的. 所以地线的阻抗 Ｚ是由电阻和感抗组成ꎬ用公式可表达为

Ｚ＝ＲＡＣ＋ｊωＬ. (１)
(１)电阻成分. 导体电阻分为直流电阻 ＲＤＣ与交流电阻 ＲＡＣ . 由于趋肤效应ꎬ交流电流集中在导体的表

面ꎬ致使实际的电流截面变小ꎬ电阻增加. 交、直流之间的相互关系

ＲＡＣ ＝ ０.０３８ｒｆＲＤＣ . (２)
式中ꎬｒ表示导线的半径(ｃｍ)ꎬｆ表示流过导线的电流频率(Ｈｚ)ꎬＲＤＣ表示导线的直流电阻(Ω) .

(２)电感成分. 任何导体都存在内电感ꎬ内电感与导体所包围的面积无关. 对于圆截面导体有

Ｌ＝ ０.２Ｓ[ ｌｎ(４.５ / ｄ)－１] . (３)
式中ꎬＳ表示导体长度(ｍ)ꎬｄ表示导体的直径(ｍ) .

增大导线的直径对于减小直流电阻是很有效的ꎬ但对于交流阻抗ꎬ减小能力有限. 而在 ＥＭＣ 中为了

实现减小交流阻抗的目的ꎬ一个有效的办法就是并联多根导线. 例如当两根导线并联时ꎬ总电感 Ｌ为

Ｌ＝
Ｌ１＋Ｍ
２
. (４)

式中ꎬＬ１ 表示单根导线的电感ꎬＭ表示两根导线之间的互感.
垂直接地极接地电阻 Ｒ为

Ｒ＝ ０.３６６(ρ / Ｌ) ｌｇ(４Ｌ / ｄ) . (５)
式中ꎬρ表示土壤电阻率(Ω / ｍ)ꎬＬ表示接地极在地中的深度(ｍ)ꎬｄ表示接地极的直径(ｍ) .

图 ６　 带孔缝屏蔽机壳接地时寄生电容的电压仿真波形

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｓｉｎｇ ｉｓ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｌｏｔｔｅｄ ｓｈｉｅｌｄ

利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对接地模型进行建模仿

真. 该模型中的 Ｌ和 Ｒ分别是地线的交流电感和电

阻ꎬ可以通过式(２)和式(３)计算得到ꎬ本文 Ｌ 取

０.２ μＨꎬＲ取 １５０ Ω. 仿真结果如图 ６ 所示.
由图 ６ 可知ꎬ寄生电容的稳定电压只有 １.８９９

Ｖꎬ趋近于零ꎬ与不接地的屏蔽机壳相比ꎬ对带孔缝

的屏蔽机壳采取接地措施ꎬ可以极大地降低机壳的

寄生电压ꎬ防止其对内部电路造成损坏. 由接地电

路的模型可知ꎬ带孔隙的屏蔽机壳电压 Ｕ 与电容

Ｃ、电感 Ｌ以及电阻 Ｒ有关ꎬ随着这些参数值的变化

而变化. 在工程应用中ꎬ可以通过多种方式来改变

这些参数. 例如ꎬ当地线的形状或者尺寸发生改变ꎬ电阻 Ｒ 和电感 Ｌ 也会随之改变ꎬ当机壳对地的距离发

生改变时ꎬ对地电容 Ｃ也随之改变. 因此可以通过测量机壳两端电压来评估接地效果的好与坏ꎬ从而提高

设备的抗静电能力ꎬ保护内部电路.

３　 电子设备 ＥＳＤ 防护中结构处理的应用

３.１　 问题描述

按中华人民共和国医药行业标准(ＹＹ－０５０５－２０１２)ꎬ耦合放电应通过 ８ ｋＶ 的静电放电测试. 采用南

京炫淼电子科技有限公司的静电枪进行 ＥＳＤ 测试ꎬ该款设备(如图 ７ 所示)在表面金属部分 ４ ｋＶ 接触放

—３—
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电和非金属部分 ４ ｋＶ 空气放电均未通过ꎬ几次静电枪放电后显示器上的时间便停止跳动ꎬ出现死机现象ꎬ
如图 ８ 所示.

图 ７　 盆腔治疗仪外观图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｌｖｉｃ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ
图 ８　 盆腔治疗仪在 ４ ｋＶ 放电测试时屏幕死机

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｌｖｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ４ ｋＶ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｓｔꎬｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ ｃｒａｓｈｅｓ

３.２　 问题诊断与分析

图 ７ 的外壳为绝缘体ꎬ可有效地抑制接触放电ꎬ但设备电源进线端存在明显的孔缝ꎬＥＳＤ 电磁场可通

过孔缝耦合到设备内部. 电路中有很多芯片ꎬ但缺乏静电防护措施. 设备的电源线只有两根ꎬ无地线. 静电

放电时ꎬ不能将静电脉冲电流导入大地ꎬ也无器件将静电脉冲电流挡在芯片外部ꎬ因此通过 ＥＳＤ 耦合涌入

的静电脉冲电流对芯片产生影响ꎬ使盆腔治疗仪不能正常工作ꎬ在 ４ ｋＶ 放电测试时屏幕死机ꎬ如图 ８
所示.

图 ９　 内壳刮漆金属杆地线连接到外壳地

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｈｅｌｌ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｏｕｓｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ

３.３　 整改措施

(１)在结构上采用孔缝接地处理

良好接地可为静电冲击提供良好的电荷泄放通

道ꎬ使带电体上积聚的电荷可避开敏感器件迅速导入

大地. 若将金属外壳接地ꎬ则外侧感应出与带电导体等

量的电荷将流入大地ꎬ金属壳外侧将不会存在电场ꎬ相
当于壳内带电体的电场被屏蔽了. 根据以上原理ꎬ在该

设备的内壳处刮去绝缘漆ꎬ再用铜箔将金属杆内部地

线连接到外壳地ꎬ具体措施如图 ９ 所示ꎬ示意图与原理

图分别如图 １０、图 １１ 所示.

图 １０　 金属杆连接到外壳地的接地示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｍｅｔａｌ ｒｏｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｇｒｏｕｎｄ

图 １１　 金属杆连接到外壳地的接地原理图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｍｅｔａｌ
ｒｏｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｇｒｏｕｎｄ

由图 １１ꎬ干扰回路和被干扰回路之间存在一个公共阻抗 Ｚ ｉꎬ该公共阻抗上的电压为:
Ｕｉ ＝Ｕ１＋Ｕ２ ＝Ｚ ｉＩ１＋Ｚ ｉＩ２ . (６)

通常由于干扰电流 Ｉ１ 过大ꎬ故不考虑被干扰回路电流 Ｉ２ꎬ令 Ｕ２ ＝ ０ꎬ此时干扰电压可表示为

—４—
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Ｕｎ ＝
Ｚ ｉＲＬ２

(Ｒｇ１＋ＲＬ１)(Ｒｇ２＋ＲＬ２)
Ｕ１ . (７)

图 １２　 对 ＰＣＢ 板上的时间芯片贴铜膜处理

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｏｎ ｔｈｅ ＰＣＢ ｂｏａｒｄ ｔｉｍｅ ｃｈｉｐ ｃｏａｔｅｄ
ｆｉｌｍ ｃｏｐｐｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

表 １　 接地前后测试结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

接地处理前 接地处理后

４ ｋＶ 接触与非接触
放电死机

接触放电可提高至 ５ ０００ Ｖ
空气放电提高至 ６ ０００ Ｖ

　 　 经接地处理后ꎬ上式中的 Ｚ ｉ 被大大降低ꎬ从而使

干扰电压 Ｕｉ 大幅降低ꎬ从而达到静电防护的效果. 金

属杆接地前后的测试对比如表 １ 所示.
(２)对 ＰＣＢ 板上的敏感区域贴铜膜进行屏蔽

当电磁波被射向一块金属体表面时ꎬ其能量强度

将由于损耗ꎬ不断衰减直至 ０. 一旦进入导体表面ꎬ导体

中将产生一个高频交流电磁场. 电磁波透入金属体的

深度主要受其频率及导体的电导率、磁导率的影响. 频
率越低、电导率越小ꎬ磁导率越小ꎬ透入的深度就越深ꎬ
反之亦然. 根据上述原理将显示器所在 ＰＣＢ 板上的部

分敏感区域用铜箔覆盖ꎬ进行屏蔽处理ꎬ如图 １２ 所示.
经过测试ꎬ当设备进行如上屏蔽处理后ꎬ其空气

放电能力提高到了 ７ ｋＶꎬ铜箔屏蔽前后ꎬＥＳＤ 测试前

后对比如表 ２ 所示ꎬ故以上措施有效.
３.４　 整改结果

在结构处理上综合采用带孔缝的屏蔽机壳接地

和屏蔽这两个措施ꎬ在 ＧＢ / １７６２６ 这个标准下ꎬ采用南京炫淼电子科技有限公司的静电枪进行耦合放电测

试ꎬ该盆腔治疗仪通过电压为 ７ ｋＶ 的接触放电测试ꎬ屏幕显示正常. 测试结果对比如表 ３ 所示.
表 ３　 采用接地与屏蔽措施前后测试结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

接地处理前 接地处理后

４ ｋＶ 接触与非接触
放电死机

接触放电可提高至 ７ ０００ Ｖ
屏幕显示正常

表 ２　 对 ＰＣＢ 板上的时间芯片贴铜膜处理前后的测试对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｎ ｔｈｅ ＰＣＢ ｂｏａｒｄ ｔｉｍｅ ｃｈｉｐ ｐａｓｔｅ ｃｏｐｐｅｒ ｆｉｌｍ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

铜箔处理前 铜箔处理后

抗接触放电能力 ５ ｋＶ
抗空气放电能力 ６ ｋＶ

接触放电可提高至 ５.５ ｋＶ
空气放电提高至 ７ ｋＶ

４　 结语

针对 ＥＳＤ 对电子设备造成的功能性损坏ꎬ本文进行了基于结构处理的孔缝优化方法的研究ꎬ构建了

孔缝机壳屏蔽模型和孔缝机壳接地模型ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对模型进行仿真研究ꎬ提出了孔缝优化设

计方法. 通过整改案例分析ꎬ验证了本文方法的有效性.
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