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基于集中抄表的静电放电问题的分析与应用
吴 斌，陶 卫，张 涛，周孟夏，赵 阳，毕 青

（南京师范大学电气与自动化工程学院，江苏 南京 210042）

［摘要］ 按照中华人民共和国电力行业标准（DL-0505—2012），耦合放电应通过 8 kV 的静电放电测试 . 本文围

绕集中抄表在进行 8 kV 合放电测试中，集中抄表屏幕直接黑屏这一问题，详细分析了问题的成因，并提出具体

解决方案，最终验证方案可行 .
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Analysis and Application of the Electrostatic Discharge Problem
Based on a Centralized Meter Reading

Wu Bin，Tao Wei，Zhang Tao，Zhou Mengxia，Zhao Yang，Bi Qing

（School of Electrical and Automation Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China）
Abstract：According to power industry standard of the People’s Republic of China（YY-0505-2012），Coupling discharge
shall adopt 8 kV electrostatic discharge test. This article relates to the coupling discharge test of the centralized meter read⁃
ing during 8 kV，the problem of the centralized meter reading screen appears black. This article specifically analyses the
causes of the problems，provides programs to solve the problem in detail. At last，it confirms the feasibility of programs.
Key words：electrostatic discharge，centralized meter reading，EMC

近年来，随着电子技术和器件工艺的迅猛发展，各种电子器件的集成度大幅度提高，且实现了微功

耗、高可靠、多功能 . 但电路中的绝缘介质层越来越薄，其互连导线的宽度与间距越来越小，使得电子设备

的电磁敏感度提高而抗过压能力下降，电路对各种电磁干扰也变得越来越敏感 . 静电放电（Electro-Static
Discharge，ESD）是一种常见的自然干扰源，可形成高电位、强电场、大电流的特点，其电流波形的上升时间

可小于 1 ns，会在极短时间内产生很大的电流变化，对器件和设备形成冲击，并伴随有强电磁辐射，形成

ESD 电磁脉冲（ESD EMP），ESD 电磁脉冲可以直接进入电子设备或通过机箱上的孔隙、连接导线、电源线

等耦合进入设备内部的敏感电路上 . 因此，设备制造方在设计电子设备时，会针对静电放电采取充分的防

护措施，且电子设备须通过相关检测才能投入生产使用 . 在做 ESD 防护措施时，主要从工艺结构、机壳、

屏蔽、接地、布线、器件选择等方面考虑［1-3］.
本文从中华人民共和国医药行业标准，采用静电枪对一集中抄表进行耦合放电测试，该电表不能通过电

压为 8 kV 的放电测试，电表屏幕出现黑屏现象，针对这一现象，分析了其产生的原因，并采取多种整改措施，

最终该款产品能够达到相应的静电抗扰度要求 .
1 静电放电的形成机理及等效模型

静电放电（electrostatic discharge，ESD）是两个具有不同静电电位的物体，由于直接接触或静电场感应

引起两物体间的静电电荷的转移 . 静电电场的能量达到一定程度后，击穿其间介质而进行放电的现象就

是静电放电 . 产生静电放电的方式主要有两种，即接触放电和气隙放电 .静电放电过程中，电流是变化的，表达
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式如下：

i( )t = 213( )1 - e-t/0.62 8e-t/1.1 + 121( )1 - e-t/55 e-t/26 . （1）
国内外众多学者都对静电放电电流波形的数学公式进行了研究探讨，提出了一些静电放电电流表达

式 . 例如，1991 年凯南和罗西提出了四指数电流波形表达式：

i(t)= I0( )e-t/t1 - e-t/t2 + I1( )e-t/t3 - e-t/t4 . （2）
在式（2）中 I0，I1这两个参数与第一个波峰和上升时间有关，而 t1，t2，t3，t4这四个参数则影响了第二个

波峰的幅值和其特性 .
1998 年博格提出了基于高斯函数的电流表达式：

i(t)= I0e-[ ]( )t - t1 σ1
2

+ I1te-[ ]( )t - t2 σ2
2

. （3）
静电放电可以等效成四种电路模型：人体放电模型、机器放电模型、组件放电模型、电场感应模型［4-7］.

本文主要介绍人体放电模型与机器放电模型 . 人体放电模型反应的是医疗设备在使用过程中使用者所带

静电对设备放电的现象 . 当人体接触电子设备时导致 ESD 的人体放电模型，等效电路如图 1 所示，模拟

带电人体的电路元件是一个 100 pF 的电容器串联一个 1 500 Ω 的电阻 . 机器放电模型反应的是 ESD 测

试时静电枪对设备放电的过程 . 电子设备静电放电抗干扰度检测过程中，静电枪向电子设备打静电时用

机器模型来描述，等效电路如图 2 所示，模拟器件是一个 200 pF 的电容器，等效电阻为 0 Ω.

图1 人体模型

Fig.1 Human body model
图2 机器模型

Fig.2 Machine model

2 ESD防护方法

静电放电耦合至电子线路共 3 种方式：

（1）直接传导；

（2）电容耦合（电场耦合）；

（3）电感耦合（磁场耦合）.
因此电子产品的 ESD 防护应该围绕这三个耦合方式可以整合成下面的 24 字方针：静电屏蔽，滤波去

藕，绝缘隔离，接地泄放，良好搭接，瞬态抑制［8］.
2.1 PCB的ESD防护

（1）PCB 上的引线长度应尽可能缩短，特别是 EMI 源信号线（如时钟信号线）和敏感信号线（如复位信

号线）引线尽量的短 .
（2）PCB 上的所有回路面积都应该尽可能小，因为它们对瞬态 ESD 电流产生的磁场非常的敏感（这里

的回路不仅包含电源与地之间的回路，也包含信号与地之间的回路）.
（3）安装在印制板的具有金属外壳的元器件，如复位按钮、晶振、拨码开关等，它们的金属外壳一定要接地 .
（4）对安全条件下的双层板，电源线要尽量靠近地线，DIP 封装的集成电路，地线走线和+5 V 走线要

平等放置在两引脚之间 .
（5）静电屏蔽：对高频电路、干扰源和静电敏感电路，应实现整板屏蔽或局部屏蔽（良好的接地和完善

的屏蔽是静电屏蔽的两个基本要点），屏蔽效果一般用 SE 来衡量 .
SE＿Eo/Es（SE＿Ho/HsEo），Ho 分别为某点无屏蔽时的电场强度和磁场强度；ES，Hs 分别为同一点加

屏蔽时的电场强度和磁场强度 .
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（6）PCB 上未使用的那部分要用地平面填满 .
（7）滤波去耦：ESD 引起的干扰脉冲是一条按照指数规律衰减的受调试的正弦波，该正弦波包括大量

的高频分量 . 所以，要用滤波器对电源进线和信号进线进行滤波，同时在电源和地之间要用高频电容器进

行去耦 .
2.2 金属部件和金属外壳接插件的ESD防护

（1）绝缘隔离：阻止 ESD 电流流过电路 . 对于操作面板上容易跟人体接触的部件应尽可能采用绝缘物

来代替金属，也可采用薄膜开关面板；对必须采用金属又与内部电路无关的部件，应在其表面加绝缘层，以

此来增加绝缘程度，同时与内部电路（包括地线）保持一定距离，以达到绝缘的效果 .
（2）接地泄放：在 ESD 电流流过的路径添加一个泄放通路 . 对于金属外壳接插件，由于金属外壳离信

号芯片只有 2.2 mm，金属外壳上的 ESD 干扰会通过信号芯片进入内部电路 . 因此，要抑制进入电路的干

扰信号，主要采用接地泄放，使得静电荷尽可能快地泄放到静电容量较大的载体上去 .
2.3 机壳的ESD防护

产品的静电抗干扰性与其本身的搭接情况紧密相连 . 机壳导电性能越好，搭接越好，静电泄放越快，

静电干扰对产品的影响越小，产品的抗干扰性越好 .
（1）工作地、保护地和机壳接地一般单独引线到接地汇集线或接地桩上；对于射频组件，外壳一般作

为工作地用 .
（2）金属零件要避免有尖锐的边缘，以防二次电弧的发生 .
（3）机壳与内部电路要保持一定的距离 .
（4）机壳的暴露面最好涂一层绝缘漆 .

2.4 采用元器件的ESD防护

瞬态抑制：瞬态抑制二极管即 TVS 是一种新型的抑制器件，对 ESD 可提供快速有效的保护，可在重

要的元器件的输入端或接口电路（如 RS232 接口、RS485 接口、EI 接口）加 TVS.
3 集中抄表的ESD问题分析与抑制

3.1 集中抄表的ESD问题描述

按中华人民共和国电力行业标准，耦合放电应通过 8 kV 的静电放电测试 . 采用静电枪进行耦合放

电测试，该集中抄表不能通过电压为 8 kV 的放电测试 . 如图 3 所示，8 kV 放电时，集中抄表屏幕黑屏无

显示 .
3.2 集中抄表的ESD问题分析

由如图 4 所示的集中抄表内部 PCB 电路可知，电路中有很多芯片，但缺乏静电防护措施，设备的外壳

是塑胶材质，设备的电源没有地线，静电放电时，不能将静电脉冲电流导入大地，也没有器件将静电脉冲

电流挡在芯片外部，因此涌入静电脉冲电流的芯片不能正常工作，屏幕不能正常显示 .

图3 集中抄表在8 kV放电测试时黑屏

Fig.3 Centralized meter reading black
when 8 kV discharge test

图4 集中抄表内部PCB电路

Fig.4 Internal PCB circuit of the centralized
meter reading screen
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3.3 集中抄表的ESD抑制

抑制过程中，主要采取了 2 个措施：

（1）在对耦合放电敏感的部位贴铜膜进行屏蔽

耦合放电测试时，带静电的耦合板实际上等效于一个高频电磁波的辐射干扰源，对被测设备造成近

场辐射干扰 . 因此，需要对设备进行屏蔽 . 由于该集中抄表的外壳材料是塑料，倘若将外壳更改为金属外

壳进行屏蔽必将大幅度增加产品的生产成本 . 故在设备上包覆一层导电薄膜屏蔽 . 图 5 为铜膜屏蔽时的

等效模型，图 6 为其等效电路图，当敏感器件被铜箔覆盖时，一方面由于趋肤效应将部分能量反射出去，

一方面由于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，从而提高了设

备的抗静电干扰性能 . 在测试过程中，可通过示波器诊断器件、管脚对静电的敏感度，再将其屏蔽 . 具体

措施如图 7 所示 . 根据图 6 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

达到降低 U 的目的，当敏感器件被铜箔覆盖时，一方面由于趋肤效应将部分能量反射出去使得 Q 值降

低，一方面由于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5 铜膜屏蔽时的等效模型

Fig.5 The equivalent circuit of foil shield
图6 铜箔处理原理图

Fig.6 Principle diagram of the foil processing

（2）在芯片电源端口并联 TVS 防 ESD 脉冲电流［9-11］

瞬态电压抑制器（Transient Voltage Suppresser，TVS）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［9-11］. TVS 是基于齐纳二极管构成的稳压器件，由半导体材料硅（Si）和碳

化硅（SiC）制作而成，其物理结构如图 8 所示，PN 结的两边由重参杂的Ⅲ/V 族元素组成 .

图7 铜箔处理

Fig.7 The foil processing
图8 TVS的物理结构

Fig.8 Physical structure of TVS

TVS 在反向应用条件下，当承受一个高能量的大脉冲时，其工作阻抗立即降至极低的导通值，从而允

许大电流通过，同时把电压钳制在预定水平，其响应时间仅为 10~12 ms，从而可有效地保护电子线路中的

精密元器件 . 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，

-- 13



南京师范大学学报（工程技术版） 第16卷第3期（2016年）

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 9 所示，将其分布阻抗简化后可得到如图 10
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 .
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，ESD 干扰形成的瞬态过冲电压和过冲电流传播时会耦合到相邻的到线上，

包括电源线、数据线和时钟信号线，会严重危害片上的芯片和半导体器件 . 鉴于 TVS 管的上述优良特性以

及设备中的 PCB 板相对敏感 . 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

联 TVS 进行抑制，具体如图 11，其等效示意图如图 12.

图10 TVS在PCB板工作时的等效电路

Fig.10 Equivalent circuit of TVS worked in PCB

图11 对地并联TVS处理

Fig.11 Processing by parallel TVS to ground

图12 TVS管处理示意图

Fig.12 Schematic diagram of disposing with TVS

4 集中抄表ESD抑制结果

（1）通过采用对耦合放电敏感的部位贴铜膜进行屏蔽这个抑制措施，经过测试，当设备进行如上屏蔽

处理后，其耦合放电能力提高到了 7 000 Ｖ，故以上措施有效 .
（2）通过在芯片电源端口并联 TVS 防 ESD 脉冲电流这个措施，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 .
5 结语

本文结合实际的案例，提出了集中抄表的两种 ESD 防护措施：

图9 TVS的等效电路

Fig.9 Equivalent circuit of TVS
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（1）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出去，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 .
（2）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，以上两种措施能对集中抄表进行 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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