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[摘要] 　 现今电子电路的结构越来越复杂ꎬ大量的无源器件集成在 ＰＣＢ 各个模块上ꎬ这些元器件极易收到来自

外界的 ＥＭＳ 干扰信号的干扰ꎬ通常情况人们将目光集中于中低频段信号通过传导耦合串扰直接进入设备ꎬ而忽

略了 ＥＭＳ 干扰的高频特性会在近场范围内通过空间磁场施加在模块上. 本文通过模拟静电放电(ＥＳＤ)脉冲电

磁辐射场ꎬ分析其在近场对 ＰＣＢ 板级电路上的复杂无源模块产生的辐射干扰ꎬ并且对无源模块周围受到影响产

生的场进行仿真并且得出时域上的信号强度分布.
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随着电气电子产品的工艺和技术的不断发展ꎬ电气电子产品朝着便携式、智能化和数字化方向发展ꎬ
开关器件的工作频率越来越高ꎬ大量电子噪声以电磁场的形式在空间传播ꎬ引起了严重的电气电子产品之

间的电磁兼容问题ꎬ污染了周围的电磁环境ꎬ甚至严重影响了其他产品的正常工作. 一般从干扰的源头处

理ꎬ将源对外的辐射“掐断”ꎬ来限制环境中电磁场的形成ꎬ或限制辐射噪声的传播通路ꎬ将源产生的电磁

场限制在有限空间中ꎬ但对于无法控制的辐射源ꎬ在电磁抗干扰测试中会引起辐射噪声ꎬ且未对其噪声产

生的机理、整改措施作有效的总结研究. 本文着重分析了静电放电(ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＥＳＤ)高频信号

的辐射近场效应ꎬ建立了 ＬＴＣＣ 无源器件电磁场模型ꎬ并加以验证[１－３] .

１　 高频脉冲辐射机理分析

假设一维坐标的 ｘ′处有一等效天线长度为 ｌꎬ而测试点位于 ｘ 处ꎬ辐射噪声频率测得为 ｆꎬ则辐射天线
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与测试点之间的距离可表示为 ｒ ＝ ｜ Ｒ－ｎｘ′ ｜ ꎬ其中 ｎ 为 Ｒ 所指向的方向ꎬＲ 为原点到测试点的矢量距

离. 电磁辐射噪声波长可以由公式 λ＝ ｃ / ｆ确定ꎬ且有 λ≫ｌ和 ｒ≫ｌ[４－５] . 辐射体中的电流密度为 Ｊ 是时间 ｔ
和测试点位置 ｘ 的函数ꎬ则矢量电磁场为

Ａ(ｘꎬｔ)＝
μ０
４π ∫

Ｊ(ｘ′ꎬｔ－ｒ / ｃ)
ｒ

ｄＶ′. (１)

式中ꎬ电流密度 Ｊ(ｘ′ꎬｔ)＝ Ｊ(ｘ′)ｅ－ｊｗｔ可表示为

Ｊ(ｘꎬｔ)＝ Ｊ(ｘ′)ｅ－ｊｗｔ . (２)
将式(２)代入到式(１)中可得到

Ａ(ｘꎬｔ)＝
μ０
４π ∫

Ｊ(ｘ′)ｅｊ(ｋｒ－ｗｔ)

ｒ
ｄＶ′. (３)

式中ꎬｋ为波数ꎬ同时将式(３)中的非积分变量分离出来ꎬ有
Ａ(ｘꎬｔ)＝ Ａ(ｘ)ｅ－ｊｗｔ . (４)

可化简为

Ａ(ｘ)＝
μ０
４π ∫

Ｊ(ｘ′)ｅｊｋｒ

ｒ
ｄＶ′. (５)

即

Ａ(ｘ)＝
μ０
４π ∫

Ｊ(ｘ′)ｅｊｋ(Ｒ－ｎｘ′)

Ｒ－ｎｘ′
ｄＶ′. (６)

记 Ｒ为 Ｒ 的长度. 将 Ａ对小参数
ｘ′
Ｒ
和
ｘ′
λ
展开. 在计算远场时ꎬ仅保留

１
Ｒ
的最低次项ꎬ忽略分母中 ｎｘ′

项ꎬ保留指数函数中的 ｎｘ′项ꎬ且

ｋ＝ ２π
λ
. (７)

此时把式(６)的相因子对 ｋｎｘ′展开得到

Ａ(ｘ)＝
μ０ｅｊｋＲ

４πＲ ∫ Ｊ(ｘ′)(１－ｊｋｎｘ′＋)ｄＶ′. (８)

式中ꎬ第一项为电偶极子辐射第二项为磁偶极子辐射.
根据不同的电磁波传播特性分别考虑电偶极子的辐射电场和辐射磁场ꎬ且由麦克斯韦方程组和波动

方程得到唯一确定的电磁场表达式. 电场用矢量电位和矢量磁位表示[６－８]ꎬ

Ｅ( ｒ)＝ －ｊωＡ( ｒ)－ｊ ∇∇Ａ( ｒ)
ωμ０ε０

－∇×Ｆ( ｒ)
ε

. (９)

磁场的表示为

Ｈ( ｒ)＝ －ｊωＦ( ｒ)－ｊ ∇∇Ｆ( ｒ)
ωμε

＋∇×Ａ( ｒ)
μ０

. (１０)

其中 Ｆ( ｒ)＝
ε０ｅｊｋＲ

４πＲ ∫ Ｍ(ｘ′)(１－ｊｋｎｘ′＋) ｄＶ′是矢量电位ꎬ由于 ＥＳＤ 脉冲电磁场是由电偶极子发射

的ꎬ故式(９)中忽略第三项ꎬ式(１０)中忽略前两项得电偶极子辐射电磁场公式

Ｈｒ ＝ ０ꎬ
Ｈθ ＝ ０ꎬ

Ｈφ ＝
ｋ２Ｉ０ ｌｓｉｎ θ

４π
ｊ
ｋＲ

＋ １
(ｋＲ) ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅ

－ｊｋＲ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 　 (１１)
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Ｅφ ＝ ０ꎬ

Ｅｒ ＝
２ｋ３Ｉ０ ｌｃｏｓ θ

４πε０
１

(ｋＲ) ２－
ｊ

(ｋＲ) ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅ

－ｊｋＲꎬ

Ｅθ ＝
２ｋ３Ｉ０ ｌｓｉｎ θ

４πε０
ｊ
ｋＲ

＋ １
(ｋＲ) ２－

ｊ
(ｋＲ) ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅ

－ｊｋＲ .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１２)

图 １　 静电放电标准电流波形

Ｆｉｇ １　 Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ

２　 ＥＳＤ 脉冲电磁场模型

２.１　 ＥＳＤ 电流模型

电工委员会( ＩＥＣ)制定的标准 ＩＥＣ６１０００－４－２ 中规定

了 ＥＳＤ 电流波形是典型的短持续时间的双峰波形ꎬ且以人

体－金属模型作为 ＥＳＤ 的主要实验模型. 图 １ 显示静电放

电的标准电流波形ꎬ 因 ＩＥＣ 没有给出电流解析表达

式[９－１１]ꎬ故本文采用基于脉冲函数的表达式

ｉ( ｔ)＝ ２１３(１－ｅ－ ｔ
０.６２) ８ｅ－ ｔ１.１＋１２１ １－ｅ－ ｔ５５( ) ｅ－ ｔ２６ . (１３)

２.２　 ＥＳＤ 脉冲电磁场辐射建模

图 ２　 电偶极子模型

Ｆｉｇ ２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｍｏｄｅｌ

对 ＥＳＤ 电磁场进行分析需要适合的物理模型ꎬ常用如

图 ２ 所示的电偶极子模型描述辐射电磁场空间分布. 模型主

要模拟实际静电回路中可能有的长电流通道ꎬ此时 ＥＳＤ 火花

可简化成位于无限大导电接地平板上电性小的时变线性偶

极子. 考虑到电极上会积累电荷ꎬ在研究电磁脉冲辐射规律

时ꎬ本文采用电偶极子辐射 ＥＳＤ 电流进行数值仿真. 放电导

体表面电阻率很低ꎬ电弧无法积累电荷ꎬ其近场电荷影响可

忽略. 此时非接触放电时的放电尖端与导体表面很接近ꎬ可
以认为 ｚ′＝０ꎬＲ１ ＝Ｒ２ ＝Ｒ. 在此基础上可以得到距离放电中心

Ｒ处 Ａ的电场和磁场表达式[１２－１３] .

Ｈ( ｚꎬｒꎬφꎬｔ)＝ ｅφ
Δｌ
２π
ｒ
Ｒ
ｉ( ｔ－Ｒ / ｃ)
Ｒ２ ＋ １

ｃＲ
∂ｉ( ｔ－Ｒ / ｃ)

∂ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１４)

Ｅ( ｚꎬｒꎬφꎬｔ) ＝ ｅｒ
Δｌ

２πε ０

ｒｚ
Ｒ２

３∫ｔ
０
( ｔ′ － Ｒ / ｃ)ｄｔ′ － ３∫∞

０
ｉ( ｔ′)ｄｔ′

Ｒ３ ｉ ＋ ３ｉ( ｔ － Ｒ / ｃ)
ｃＲ２

＋ １
ｃ２Ｒ

∂ｉ( ｔ － Ｒ / ｃ)
∂ｔ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＋

ｅｚ
Δｌ

２πε ０

３ｚ２

Ｒ２
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷
∫ｔ

０
ｉ( ｔ′ － Ｒ / ｃ)ｄｔ′ － ∫∞

０
ｉ( ｔ)ｄｔ

Ｒ３
＋ ｉ( ｔ － Ｒ / ｃ)

ｃＲ２

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
－ ｒ

２

ｃ２Ｒ３

∂ｉ( ｔ － Ｒ / ｃ)
∂ｔ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
. (１５)

图 ３　 静电放电脉冲辐射实验模型

Ｆｉｇ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

式中ꎬｚꎬｒꎬφ是 ３ 个坐标轴ꎬｅφꎬｅｒꎬｅｚ 是单位向量 Δｌ是电弧长度ꎬε０ 是真空介电常数ꎬＲ 是测试点到电偶极

子中心的距离 Ｒ＝ ｒ２＋ｚ２ ꎬｔ为时间ꎬｔ′是积分变量. 将式(１３)代入式(１４)、(１５)可得到电场与磁场关于时

间 ｔ的函数表达式.
２.３　 无源器件在 ＥＳＤ 辐射场下的干扰建模

本文使用图 ３ 所示的试验装置ꎬ静电发生器的放电

头在 ＧＴＥＭ 小室外作为脉冲源ꎬＧＴＥＭ 小室作为传输

线ꎬ用来产生 ＥＳＤ 的脉冲辐射场. 静电放电发生器采用

典型人体－金属模型其电路等效如图 ４ 所示. 其中 Ｋ１ 和

Ｋ２ 为充电放电开关ꎬ打开和关断的时间都极短ꎬＵ 为外

接高压电压源ꎬＲｃｈ为充电电阻ꎬＣｓ 为储能电容ꎬＲｄ 为放

电电阻ꎬ实验中 Ｒｄ 为 ５０ Ω. ＧＴＥＭ 的 ５０ Ω 上的采样电
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压作为参考电压由示波器转换为辐射场场强作为 ＥＵＴ 的激励源. 并由此可以计算出释放到芯板上的电

压值

Ｕ＝ Ｒ
Ｒｄ＋Ｒ

Ｖｈ . (１６)

通过示波器可测得当静电发生器设定 Ｕ为 ４ ｋＶ 时 ＥＵＴ 处激励场的强度 Ｅꎬ如图 ５ 所示.

图 ４　 静电放电发生器内部等效电路图

Ｆｉｇ ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图 ５　 静电发生器设置 ４ ｋＶ 时 ＥＵＴ 处的电场强度

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｅｔｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｈｅ ＥＵＴ ａｔ ４ ｋＶ

以上介绍的测量装置测出 ＧＴＥＭ 室内的 ＥＳＤ 的脉冲辐射场时域波形. 下面从软件仿真的角度分析复

杂多层无源器件受到静电脉冲电磁场作用激发的场的情况.

３　 复杂无源器件静电脉冲电磁场仿真

３.１　 有限元仿真算法

图 ６ 是二维静电场电位分布模型ꎬ在区域 Ｄ 中电位满足二维拉普拉斯方程ꎬ区域边界 Ｇ 上满足第一

类边界条件ꎬ则区域所对应的泛能量表达式为[１４－１５]

Ｗ＝ １
２ ∫Ｄ

∂Ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂Ｖ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ｄＳ. (１７)

可推导出 εＷ＝ １
２
ε ∫

Ｄ
ｅｄＳ为区域 Ｄ中能量的实际总和.

如图 ７ 所示ꎬ在有限元法分析中ꎬ先将区域分割成 ｎ个三角形网格(网格的个数是有限的)ꎬ每一个网

格为一个单元. 区域中的各个网格的连接点为节点ꎬ假设共有 ｍ 个节点ꎬ节点上的电位是未知的待求量ꎬ
ｅ是每个小网格中的电能. 图 ８ 是仿真处理流程[１５－２１] .

图 ７　 有限元网格划分及小网格电能 ｅ
Ｆｉｇ ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｅ

图 ６　 静电场区域 Ｄ 满足第一类边界条件

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒｅｇｉｏｎ Ｄ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３.２　 仿真结果分析

ＥＳＤ 电流源选取为放电电压为 ４ ｋＶ 的电流ꎬ电流方向平行于 Ｚ 轴ꎬ仿真时主要的计算空间在辐射边

界以内. 将受测时的 ＬＴＣＣ 滤波器视为观测点ꎬ并且无源滤波器距离放电点的距离为 ６０ ｃｍ. 观察该点电

磁场在时域上的强度ꎬ其结果由 ＨＦＳＳ 导入 Ｍａｔｌａｂ 优化运算ꎬ如图 ９~１４ 所示.
从电磁场公式计算可知ꎬ在平面波中电场主要是存在于平行 ｚ坐标轴的方向ꎬ而磁场主要存在于平行

—０１—
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图 ８　 ＨＦＳＳ 仿真设计流程图

Ｆｉｇ ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＨＦＳＳ

ｘ轴的方向上ꎬ而平面波的传播方向为 ｙ 轴. Ｅｚ 的幅

度很大ꎬ最大接近 ５５０ Ｖ / ｍꎬ故在近场区ꎬＥＳＤ 也会

造成器件、设备的损坏和误动. 类似地ꎬ磁场在 Ｈｘ 上
的分量也很大ꎬ峰值达到了 ０.０２ Ａ / ｍ. 虽然不会对设

备造成实质性的损坏ꎬ但有可能会导致敏感芯片的

功能紊乱. 在近场区无论是电场分量还是磁场分量ꎬ
其场强峰值均出现在 １０ ｎｓ 以内ꎬ１０ ｎｓ 以后场强减

小ꎬ且均先出现波峰再出现波谷ꎬ波形与 ＥＳＤ 波形吻

合. 通过对图 １２~１４ 和图 ９~１１ 的分析ꎬ可以看出在

３ ｍ 处的电场与磁场均比 ６０ ｃｍ 处减小很多ꎬ其中磁

场 Ｈｘ 已经降低到峰值只有 ０.００２ 附近ꎬ在远区场主

要有电流微分项产生的电磁场已经很弱了ꎬ可见

ＥＳＤ 脉冲辐射是近场危害.

图 ９　 近场处电场 ｚ方向

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ

图 １０　 电流项和电流微分项产生的电场强度

Ｆｉｇ １０　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｅｒｍ ａｎｄ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｅｒｍ

图 １２　 远场处电场 ｚ方向

Ｆｉｇ １２　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒ ｆｉｅｌｄ
图 １１　 近场处磁场 ｘ 方向电流与电流微分项产生的磁场

Ｆｉｇ １１　 Ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ
ｃｕｒｒｅｎｔꎬａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ

图 １４　 远场 ３ ｍ 处磁场 ｘ 方向

Ｆｉｇ １４　 Ｆａｒ ｆｉｅｌｄ ３ ｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图 １３　 远场 ３ ｍ 处各分量对电场的贡献度

Ｆｉｇ １３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ３ ｍ
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４　 结语

本文利用数值计算方法———有限元方法ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 编程和 ＨＦＳＳ 软件建模仿真ꎬ研究了静电放电

的辐射特性ꎬ以及在不同位置辐射场强的分布情况ꎬ计算分析表明:
(１)仿真结果显示近场电场主要是电极上积累电荷产生的ꎬ而远场主要是电流微分项产生的. 在近场

磁场中主要是由电流项起主导作用ꎬ而远场区中也是由电流微分项起主要作用.
(２)ＥＳＤ 辐射场峰值随放电电压等级的增大而增大.
(３)由于 ＥＳＤ 放电电流峰值随放电电压等级增大而增大ꎬ且电流上升时间变长ꎬ同时总体电流微分项

也在变大ꎬ故在产生相同场强时ꎬ电压等级高时能够比电压等级低时有更远的距离.
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