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[摘要 ]  现阶段大量的静电放电问题严重影响了电子设备的正常工作.首先分析了静电放电的形成及干扰机理, 介绍了 ESD

的测量方法.在对汽车 CAN总线控制系统进行防静电测试中,出现了测试电压调高后部分指示灯工作异常的情况.针对存在的

问题,分析了其产生的原因并提出了几种解决方案,同时给出了部分解决方案的试验结果.结果验证了提出的解决汽车 CAN总

线控制系统静电问题的有效性.
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Abstrac t: Now aday s, a lo t o f prob lem s produced by static discha rge have a g reat influence on the norm a l perform ance o f

e lectron ic equipments. F irst, th is pape r ana lyzed the fo rm ation and in terference m echanism, and introduced the test

m ethod of ESD. In the ESD test on the CAN bus body system and equipm ents o f bus, it appeared tha t som e indicator

lights worked abno rm ally when test vo ltage is advanced. The reasons o f the static prob lem s, analyzed and som e reso lv ing

m easures are suggested, and at the sam e tim e, the exper im enta l resu lts of partial resolv ing m easures are g iven. These

resu lts va lida ted the effectiveness of the proposed measures of so lv ing static problem s o fCAN bus body system con tro lling

system and equipm ents of bus.
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  静电对电子设备的干扰,特别对采用集成电路的电子设备的干扰, 以及对电子设备中的器件损坏等问

题越来越引起关注.它可以通过多种途径进入电子设备,使设备工作不正常,甚至损坏.随着电子技术的飞

速发展,高速、低能耗和超大规模集成电路的大量使用, 电子设备对电磁干扰的敏感程度也大大提高.静电

放电是电磁干扰中的一种,关于静电放电形成的机理、危害、测试和防护设计的问题, 已成为电子工程、电

气工程及系统控制工程可靠性的重要课题之一.静电放电也开始作为电子设备的电磁兼容测试的一项重

要内容写入国家标准和国际标准.

1 ESD的形成及干扰机理

111 静电放电的形成

  关于静电放电,国家标准是这样定义的:具有不同静电电位的物体互相靠近或直接接触引起的电荷转

移,用 ESD表示.一般由以下两种途径产生静电:

( 1) 摩擦带电.当两种不同介电常数的材料相互摩擦时, 由于摩擦运动, 其中的一种材料把电荷传给

了另一种材料,由此在这两种材料中产生了静电.摩擦产生的电荷大小与空气相对湿度、摩擦材料的介电

常数、两种材料的相对运动速度及两者的压力等有关.表 1列出了静电电压产生的几种方式.

静电出现在物体的表面,而不是物体的内部.由此, 绝缘体中的电荷仅保持在产生静电的那些区域,而
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表 1 典型静电电压

Table 1 Typ ica l static vo ltage

静电产生方式

静电电压 /V

相对湿度

( 10% ~ 20% )

相对湿度

( 65% ~ 90% )

在地毯上行走 35 000 1 500

在乙稀树脂地板上行走 12 000 250

在工作台上工作 6 000 10

打开乙烯树脂封装时 7 000 600

拾起通用的聚乙烯提包时 20 000 1 200

坐在带有聚氨基酸脂泡沫的椅子上 18 000 1 500

不会出现在整个表面. 因此, 绝缘体的接地点不在

那些区域时,那些区域上的电荷不会失去.与绝缘

体相反,充电导体接地便会失去自身电荷.

(2) 感应带电. 感应带电就是带电荷物体的

电场在临近的物体上造成电荷的分离,靠近带电物

体会出现与该电荷极性相反的感应电荷. 事实上,

只要物体带有电荷就会在其周围产生静电场, 就会

使周围的物体感应带电,导体带电电压超过它们之

间的空气或其他绝缘介质的击穿电压时, 就会产生

电弧, 电弧将持续直到两个导体接触短路或者电流低到不能维持电弧为止. 表面静电感应电荷 Q s可以用

下面的公式表示:

Q s = ks E0E ds,

式中, s为受静电感应物体的表面积; E为该表面的电场强度; E0为真空介电常数.

这个感应电荷与带电体的总电荷相比虽然比较小, 但是在一般情况下不应忽略, 而且电位也会因为受

静电感应而上升,有时也可达数十千伏.

112 静电放电的干扰机理

当两个带静电的物体或一个带静电的

物体与不带电的导体靠近或接触时, 就会

发生静电放电现象. 静电放电电流一般具

有很高的幅度和很短的上升沿, 这样就会

在放电电流附近产生强度大、频谱宽的电

磁场, 电磁场的频率取决于放电电流的上

升沿, 上升沿越短,产生的电磁场的频率越

高,越容易产生干扰. 放电时产生的放电电

流及其电磁场经传导和辐射耦合进入电子

设备, 如图 1所示,引起电子设备的故障或

损坏, 尤其是计算机芯片、集成电路等.

静电放电两种主要的破坏机制是:由于 ESD电流产生的热量导致设备的热失效;由于 ESD感应出高

的电压导致绝缘击穿.两种破坏可能在一个设备中同时发生,例如,绝缘击穿可能激发大的电流,这又进一

步导致热失效.

2 ESD测量

211 测量过程
表 2 静电放电测试电压等级表

Table 2 The test vo ltage of sta tic discharg e

等级 接触放电 /kV 空气放电 /kV

1 2 2

2 4 4

3 6 8

4 8 15

  静电放电测量分为两种: ( 1)接触放电, ( 2)气隙放电.依据

测试环境和测试条件,静电放电可分为 4种测试等级,如表 2所

示,测试电压越高,对测试设备的要求也越高.

由于静电放电试验有时可能造成被测试设备性能变坏甚至

造成损坏,所以在进行静电放电测量以前应先提出测试计划,包

括确定典型的测试条件、测试程序、测试方式 (接触或气隙放

电 )、合适的实验点,严酷度等级、静电放电脉冲数目等.试验点

应选择在被测设备正常工作时操作人员可能接触的地方.

试验时,测试电压应由低逐渐加高到要预选的电压等级,在预选的试验点上进行单次放电,每个放电

点上至少进行 10次,并取测试点最敏感的极性.

对接触式放电,单次放电的时间间隔为 1 s,在选择放电点时, 应该用枪以 20次 / s以上的放电速率, 在

试品表面扫描一遍,然后选择最敏感点进行静电放电试验. 在放电开关合上之前,放电极必须接触到被测
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体,对表面涂有非绝缘漆层的被测体可直接放电.

对气隙放电测试,放电极的尖端应尽可能迅速地接近被测体表面, 放电后迅速移开电极.

212 测量仪器
测量所用的是苏州泰斯特科技有限公司的 ESD - 20静电放电测试仪器, 如图 2所示, 其主要技术指

标如下: ( 1)充电电压范围为 0~ 20100 kV; ( 2) 静电极性为正或负; ( 3) 放电频率为单次、20次 / s、按设定

的放电次数放电或连续放电; ( 4) 计数器为 4位计数器 (用于计数放电 ) ; ( 5)放电电极为圆锥形接触电极

及球形气隙放电电极; ( 6)使用电源为单相 AC170~ 250 V, 50 /60H z.

3 汽车 CAN总线控制系统的防 ESD技术

311 存在问题
  汽车车身控制系统采用 CAN技术, 从车头到车尾仅用两根信号线就实现对整车电气系统的控制,减

少了整车线束,减轻车重, 大大降低汽车故障率.目前已经实现了所有灯光、倒车蜂鸣器、前后雨刮、前后洗

涤、喇叭、中控锁、后除霜、燃油泵及所有相关操作开关的控制.对于汽车 CAN总线车身控制系统及仪表的

防静电测试,首先将电压调为 2 kV,对其中一控制模块接触放电, 各指示灯正常工作,不受任何影响. 将电

压逐渐调高,直到 4 kV时,前控左模块中的冷启动开关指示灯熄灭, 但几秒钟后自行恢复.左前小灯也发

生异常,但是短时间内也能恢复.测试过程中各指示灯的工作情况如图 3所示.

312 原因分析
针对汽车 CAN总线车身控制系统及仪表的 ESD测量中产生的问题, 分析了其可能产生的原因. ( 1)

电流热效应: ESD电流通过芯片虽然时间短, 但是电流大, 产生的热量导致热失效. ( 2) 高压击穿:由于

ESD感应出高的电压,导致绝缘击穿;芯片耐压不够,被击穿. ( 3) 电磁辐射: ESD脉冲所导致的辐射波长

从几厘米到数百米,这些辐射能量产生的电磁噪声将损坏电子设备或者骚扰它们的运行. ( 4) 输入输出线

缆的影响.

313 解决方案
防 ESD的原理:消除产生 ESD的源;隔离导体,阻止放电; 为放电电流提供替换通路,使其旁路; 屏蔽

电路, 以阻止由放电产生的电场进入; 保护电路, 以阻止有放电产生的磁场进入. 针对以上原因,依据防

ESD原理, 我们提出以下解决方案, 来达到预防减少目的:

3. 3. 1 防击穿的解决方案

¹ 金属壳接地,金属壳与电路板共同接地; º 加接地金属板,即二次屏蔽层. 在 PCB上方加一接地金

属板, 则静电经过该金属板直接流入大地, 而不对 PCB产生影响; » PCB地板加接静电板, PCB地板加接

一层静电板,其面积比 PCB大,其四周与 PCB直接连接,这样静电通过其四周流入大地, 而减少对 PCB的

影响; ¼做塑料外壳,内层涂导电漆或金属纤维.

3. 3. 2 防大电流的解决方案
¹ 加滤波器.旁路电容可以旁路一部分静电,通过加磁珠也可以阻碍静电流入 PCB,在信号线上安装

由共模滤波电容构成的滤波器对于减少电缆辐射是非常有用的,同时, 对于减少电缆上静电放电造成的干
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扰的关键.为减小辐射 EM I耦合到电缆,线长和回路面积要

尽量小,电缆应尽量采用屏蔽电缆,两个机箱之间通过屏蔽

电缆互连时,通过电缆的屏蔽层将两个机箱连接在一起, 电

缆屏蔽层与机箱应尽可能采用 360b搭接,以保持低阻抗.这

样可以使两个机箱的电位同升同降, 其电位差尽量小.

º 加共模扼流圈. 防止一台机箱发生静电放电时较高

的共模电压传到另一台机箱, 在互连电缆上安装一个共模

扼流圈可以使静电放电造成的共模电压一部分降在扼流圈

上,而不是全部降在另一端的电路上. 由于静电放电电流的

上升时间很短,因此扼流圈的寄生电容必须最小化.

» 电缆旁路滤波器 ( 500pF旁路电容 ) .

314 实验结果
( 1) 将电路板外壳拆开,外壳一半覆盖控制电路板, 对

外壳表面打静电, 发现影响明显减小, 如图 11所示, 只有极

少数指示灯受到影响.

( 2) 外壳接 PCB的地 (铜箔相连 ),影响也明显较小,但

是如果接电源地则无任何变化,如图 12所示.

如果外壳直接接 PCB地, 则等电势, 无二次干扰, 如接

电源地,则外壳可能与 PCB有电势差,产生感应, 形成二次

干扰.

4 结论

静电放电严重影响了汽车 CAN总线车身控制系统及仪

表的正常工作,本文基于对 ESD形成及其干扰机理的研究,

针对测量过程中出现的问题,提出了有效的解决方案,提高

了汽车 CAN总线车身控制系统及仪表的抗静电能力.

[参考文献 ] ( References)

[ 1] 高保嘉, 贾淑文.电力电子集成电路的静电放电 ( ESD )保护 [ J]. 电力电子, 2006( 5): 54-57.

Gao B ao jia, Jia Shuw en. ESD protec t o f interg raded c ircuits for power e lectronics[ J] . P ow er E lec tron ics, 2006( 5): 54-57. ( in

Chinese)

[ 2] 李秀峰, 邱扬,丁高. 静电放电及其防护设计 [ J]. 国外电子测量技术, 2006, 25( 2): 9-12.

L i X iufeng, Q iu Y ang, D ing Gao. Electrostatic d ischarg e and protec tion[ J]. Fore ign E lec tron ic M easurem ent Techno logy,

2006, 25( 2): 9-12. ( in Chinese)

[ 3] 杨继深. 电磁兼容技术之产品研发与认证 [ M ]. 北京 :电子工业出版社, 2004.

Yang Jishen. Research and C ertification o f EM C Production[M ] . B eijing: E lec tron ics Industry P ress, 2004. ( in Chinese)

[ 4] 邱扬, 刘鹏程.电磁兼容原理及技术 [M ]. 北京:高等教育出版社, 1993.

Q iu Yang, L iu Pengcheng. P r incip le and Technology of EM C[M ]. Be ijing: H igher Education P ress, 1993. ( in Ch inese)

[ 5] 吴昱旻, 张金平,张定会. 电路中的 ESD保护 [ J] .仪器仪表学报, 2006, 27( 6): 2 560-2 561.

W u Yum in, Zhang Jinp ing, Zhang D inghu.i ESD protec tion in circu it[ J] . Ch inese Journa l o f Sc ientific Instrum ent, 2006, 27

( 6): 2 560-2 561. ( in Ch inese)

[ 6] 刘太明, 赵芙生. 基于 CAN总线的高校实验室火灾报警系统 [ J]. 南京师范大学学报: 工程技术版, 2005, 5( 6): 18-20.

L iu Ta im ing, Zhao Fusheng. The fire a larm contro l system in the co llege laborato ries based on the CAN bus[ J] . Journal o f

Nanjing Norm a lUniversity: Eng ineering and Techno logy Edition, 2005, 5( 6) : 18-20. ( in Chinese)

[ 7] 雷磊, 周永平. ESD对电子设备的危害及防护 [ J]. 装备环境工程 , 2007, 4( 2): 81-84.

Le i Le,i Zhou Yongping. ESD dam age and pro tectivem ethod fo r e lectronic equipments[ J]. Equ ipm ent Env ironm ent Eng ineer-

ing, 2007, 4( 2): 81-84. ( in Chinese)

[责任编辑:刘  健 ]

)14)

南京师范大学学报 (工程技术版 )                            第 8卷第 2期 ( 2008年 )


