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［摘要］ 该文围绕一款立式医用盆腔医疗仪在电磁兼容测试的静电放电项目中出现的三个问题，从静电放电机

理及等效模型入手，详细分析了问题的成因，根据上述原因提供了金属杆接地处理、电磁场屏蔽保护、电源的

TVS 防护等三个整改措施，并详细解释了各措施的静电抑制原理，最终通过测试验证方案可行 .
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Analysis and Application of an Electrostatic Problem
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Abstract：This article focuses on the three problems about the EMC test of a vertical medical pelvic cavity Instrument.
The causes of these problems are analysed from the aspect of theory and model of electrostatic discharge machine. Ac⁃
cording to the above reasons，grounding of metal rod，shielding of electromagnetic field and TVS protection for electric
source are taken in this equipment，and explains the measures of electrostatic suppression principle in detail，finally
through the verification test scheme is feasible.
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随着电力电子技术日益发展，电子设备中的器件结构日益复杂，其中存在的 ESD 问题也凸显出来，并

成为电子设备及系统的严重隐患 . 当静电源接触电力电子器件时，会产生电荷的转移，在这个大电量的高

速传送过程中，可能产生潜在的破坏电压、电流及电磁场 . 这些潜在因素在严重时可能导致被接触电力电

子器件因过压、过流等原因被损坏，从而影响设备的正常工作 . 静电放电（ESD，Electro-Static Discharge）可

形成高电位、强电场、瞬时大电流的特点，会在极短时间内产生很大的电流变化并对器件和设备形成冲

击 . 大多数半导体器件都很容易受 ESD 损坏，特别是大规模集成电路器件更为脆弱 . 因此 ESD 抗扰度性

能已成为衡量电子产品性能的一项重要指标 . 同时由于医疗器械产品必须依据 YY 0505—2012《医用电

气设备第 1-2 部分安全通用要求并列标准电磁兼容要求和试验》强制实施电磁兼容（EMC）的要求，使得

医疗设备的静电放电抗扰度能力亟待提高 . 鉴于此，本文以一种医疗设备为案例，分析其 ESD 的形成机

理及等效模型，详细描述盆腔治疗仪在 ESD 测试中遇到的故障情况，并进行成因分析，从而进一步采取多

种整改措施，最终使得该款产品能够达到相应的静电抗扰度要求 . 本文为已经成型的产品提供了有效的

整改方案，并为医疗器械工程设计人员提供了解决思路和参考，具有一定的实用意义 .
1 静电放电的形成机理及等效模型

静电放电 ESD 是具有不同静电电位的物体相互靠近或直接接触引起的电荷转移，须具备电荷积累和

电荷转移的条件，才能有效地抑制静电放电 . 产生放电的方式主要有两种，即接触放电和气隙放电 . 静电
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放电过程中，电流是变化的，其表达式如下：

i( )t = 213( )1 - e-t/0.62 8e-t/1.1 + 121( )1 - e-t/55 e-t/26 . （1）
将静电放电模型等效为以下两种电路模型，即人体放电模型、机器放电模型 . 人体接触电子设备产生

的 ESD 的过程可以用人体模型进行描述，其等效电路如图 1 所示，使用一个 100 pF 的电容器串联一个

1 500 Ω 的电阻模拟带电人体 . 而电子设备静电放电抗干扰度检测过程可以用机器模型来描述，等效电路

如图 2 所示，使用一个等效电阻为 0 的 200 pF 的电容器充当模拟器件 .

图1 人体模型

Fig.1 Human-body model
图2 机器模型

Fig.2 Machine model

2 医疗设备的防ESD技术

2.1 测试要求及问题描述

测试用盆腔医疗仪，外壳是金属材料并覆盖有绝缘漆层，外壳盖上后壳体完整，无明显孔缝，上表面

有多个显示器，外接部分金属配件，背面有裸露金属螺丝 . 其实物如图 3 所示 . 外壳打开后，其内部有带

显示器的 PCB 电路板 . 内壳为金属材质，覆盖有绝缘漆层 . 根据国标 GB/T 17626.2 的要求，设备表面的

金属可接触摸部位需要进行放电等级为 6 kV 的接触放电测试，表面的非金属可接触部分需要进行放电

等级为 8 kV 的空气放电测试 .
静电防护时，被测设备的外部结构通常对其抗静电干扰能力影响较大 . 密封外壳能有效地增强设备

的抗静电性能，保护内部电路 . 但由于工程应用时往往需要在外壳上开孔，并留有缝隙，因此在工程中想

要达到全封闭结构很不现实 . 此时静电会通过孔和缝隙耦合进去，一旦遇到敏感器件会耦合到电路板上，

形成流经电路板的大量电荷泄流，产生诸如控制信号失效，设备死机等问题 . 该款设备在表面金属部分 4
kV 接触放电和非金属部分 4 kV 空气放电测试中均未通过，几次静电枪放电后显示器上的时间便停止跳

动，出现死机现象，如图 4. 由此可见此盆腔治疗仪对静电放电干扰较为敏感，需要对其进行整改 . 通过观

察和简单地加拆措施对比试验，发现本产品虽拥有外接电源，但金属杆内部地线并未达到良好接地的效

果，显示屏未做 ESD 防护措施，电路板没有专门的 ESD 防护器件，对静电干扰较为敏感 .

图3 盆腔治疗仪

Fig.3 Pelvic therapy instrument
图4 设备故障情况

Fig.4 Fault condition of equipment

2.2 整改措施

整改过程中，主要采取了 3 个措施：

（1）金属杆接地处理

良好接地可以为静电冲击提供良好的电荷泄放通道，使带电体上积聚的电荷可以避开敏感器件迅速

导入大地 . 具体来说当用完整的金属屏蔽体将带电导体包围起来时，在屏蔽体的内侧将感应出与带电导

体等量异种的电荷，外侧出现与带电导体等量同种的电荷，因此外侧仍有电场存在 . 如果将金属屏蔽接
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地，则外侧感应出与带电导体等量同种的电荷将流入大地，金属壳外侧将不会存在电场，相当于壳内带电

体的电场被屏蔽起来了 . 根据以上原理，在该设备的内壳处刮去绝缘漆，再用铜箔将金属杆内部地线连接

到外壳地，具体措施如图 5，示意图与等效模型图，分别为图 6、图 7.

图5 金属棒地线连接到外壳地

Fig.5 Ground of metal rod connected to the ground of shell
图6 接地示意图

Fig.6 Sketch diagram of ground connection

根据图 7 所示，干扰回路和被干扰回路之间存在

一个公共阻抗 Zi，该公共阻抗上的电压为：

Ui = U1 + U2 = Zi I1 + Zi I2 . （2）
通常由于干扰电流 I1 巨大，故不考虑被干扰回路

电流 I2，令 U2=0，此时干扰电压可表示为

Un =
ZiRL2

( )Rg1 + RL1 ∙( )Rg2 + RL2
U1 . （3）

经接地处理后，上式中的 Zi 被大大降低，从而使

干扰电压 Ui 大幅降低，从而达到静电防护的效果 . 经
过测试，当设备进行如上接地处理后，其抗接触放电能力已经提高到 5 000 V 同时其抗空气放电能力提高

到了 6 000 Ｖ，故以上措施有效 .
（2）电磁场屏蔽保护

当电磁波被射向一块金属体表面时，其能量强度将因损耗不断衰减为零 . 当进入导体表面时，导体中

将产生高频交流电磁场 . 电磁波透入金属体的深度受频率及导体的电导率、磁导率的影响 . 频率越低电

导率越小，磁导率越小深度越大，反之亦然 . 从能量角度分析，电磁波在电介质中传播时伴有能量的损耗，

因此，场量振幅逐渐衰减 . 由于衰减因子的存在，高频电磁波仅能透入到导体表面薄层，并在这一薄层内

形成高频交变电流（涡流），此现象称为趋肤效应 . 涡流的存在会使电磁波反射，部分电磁波的能量将透入

导体内部，形成导体表面薄层内的电磁波，最终通过传导电流把这部分能量以焦耳热的形式消耗殆尽 . 静
电放电干扰 ESD 也可视作为一高频电磁波干扰，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，进行屏蔽处理，如图 8. 此时根据图 10 可得出电荷

量 Q 和等效电容 C 之间有如下关系：

U =
Q
C

. （4）
根据式（4），由于设备固定，所以可以看做 C 一定的

情况下是不变的，我们可以通过降低 Q 值大小来降低 U

的目的，当敏感器件被铜箔覆盖时，因趋肤效应将部分能

量反射出去使 Q 值降低，另外，因铜箔层可等效为一个等

电位体，因而其内部空间的电磁场为零，电压差也为零，

将 Q 值泄放为 0，从而提高了设备的抗静电干扰性能 .

图7 接地原理图

Fig.7 Schematic diagram of ground connection

图8 铜箔处理

Fig.8 Disposing with copper
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图9 电磁场屏蔽保护模型

Fig.9 Electromagnetic shielding model
图10 铜箔处理原理图

Fig.10 Schematic diagram of disposing with copper

经测试，当设备进行如上铜箔覆盖处理后，其抗接触放电能力已经提高到 5 500 V 同时其抗空气放电

能力提高到了 7 000 Ｖ，故以上措施有效 .
（3）使用 TVS 的 PCB 电源防 ESD 处理

瞬态电压抑制器（TVS，Transient Voltage Suppresser）是一种高效电路保护器件，其响应时间极快，为亚

纳秒级，具有很强的静电防护能力 .TVS 具有双向稳压作用，同时有很强的电流导通能力，当 TVS 的两端

经受瞬间的高能量冲击时，一旦两端的电压超过 TVS 的钳位电压，TVS 瞬间被击穿，由高阻抗变为低阻

抗，吸收一个瞬间的大电流，从而将 TVS 两端的电压钳制在器件的标识值附近 . 因此，TVS 对电子电路具

有良好的静电防护作用 . 通过将 TVS 并联在芯片的电源和地之间，可以避免静电对芯片的冲击，使其工

作正常 . TVS 承受高电压泄放冲击能量时的等效电路如图 11 所示，将其分布阻抗简化后可得到如图 12
所示的 TVS 抑制静电的等效电路图，Rg是电源内阻，TVS 并联在电源两端，其中电源内阻 Rg、TVS 静电抑

制器的分布阻抗 Rs以及负载 RL之间满足 Rg>Rs+RL>Rs这一关系 .

图11 TVS的等效电路

Fig.11 Equivalent circuit of TVS
图12 TVS在PCB板工作时的等效电路

Fig.12 Equivalent circuit of working TVS in PCB

分析电路可知负载两端的电压为：

VL = VBR +
RsVg

Rg

. （5）
根据式（5）我们可以有效的通过 TVS 的钳位特性使

VL 稳定在一定的范围内，故采用在显示屏 PCB 板上的时

间信号芯片的电源引脚和信号引脚上对地并 TVS 整改措

施，如图 13 所示，当遭遇 ESD 干扰形成的瞬态过冲电压

时，耦合到敏感线路上的大电压会击穿 TVS，如图 14 所

示，使大电流流经芯片前已经通过 TVS 管泄放，从而抑制

静电干扰 .
图13 TVS管处理

Fig.13 Disposing with TVS

-- 38



陈向阳，等：一种静电问题处理方法分析与应用

图14 TVS管处理示意图

Fig.14 Sketch diagram of disposing with TVS

经过测试，当设备进行如上 TVS 处理后，其抗接触放电能力已经提高到 6 000 V 同时其抗空气放电

能力提高到了 8 000 Ｖ，故以上措施有效，同时设备已通过静电测试 .
3 结语

本文结合实际的整改案例，提出了某立式医疗设备的三种 ESD 防护措施：

（1）通过改良设备中敏感器件的接地方式，使外来 ESD 干扰能够在避开敏感器件的同时，安全把电荷

泄放到大地，以此达到保护电路的效果 .
（2）通过使用铜膜包裹覆盖 PCB 板上的敏感区域，根据趋肤效应将部分能量反射，并形成等电位体，

使其内部空间的电磁场及电压差都为零，从而达到提高设备的抗静电干扰性能的目的 .
（3）在片上的电源处及信号端并联 TVS 静电抑制器，利用 TVS 的稳压性能，能将 ESD 过冲电压降低

下来，使 PCB 板及其上面芯片的电源电压维持在正常范围内 . 事实证明，以上三种措施能对该款医疗设

备进行 ESD 防护，使其通过 ESD 抗干扰度检测，得以正常生产使用 .
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