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静电放电火花产生的电磁场数值模型
Ξ
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　　摘 　要 :　静电放电火花产生的电磁脉冲会对电子系统的正常工作造成严重的干扰 ,甚至造成系统的损

伤。利用时域有限差分法建立了静电放电火花产生的电磁场的数值模型 ,模型中充分考虑了放电电极上的静

电荷对电场的影响。把由此模型计算的电磁场值与由解析方法得到的场值进行了比较 ,结果吻合良好 ,因此可

以用此模型来研究静电放电火花产生的电磁场与电子系统的能量耦合问题。
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　　静电放电 ( ESD)是一高电位、强电场、瞬时大电流的过程 ,它产生的注入电流会对电火工品、电子器件和设

备及其它一些静电敏感系统造成危害[1 ] 。近年来随着静电测试技术、测量仪器及测试手段的迅速发展 ,人们

逐渐认识到在静电放电过程中产生的上升时间极快、持续时间极短的初始大电流脉冲会产生强烈的电磁辐射 ,

形成静电放电电磁脉冲 ( ESD EMP) ,它的电磁能量往往会引起电子系统中敏感部位的损坏、翻转 ,使某些装置

中的电火工品误爆 ,造成事故[2 ] 。因此 ,研究 ESD EMP 与电子设备、电路和器件的能量耦合机理 ,对探索切实

有效的电磁防护措施十分必要。

Fig. 1 　Electric dipole model

图 1 　电偶极子模型

　　对于电磁场与复杂形状物体的电磁散射和耦合问题 ,一般采用

数值方法来研究。时域有限差分法 ( FD TD) 是求解电磁问题的一种

数值技术 ,它最早是由 Yee 在 1966 年提出的[3 ] 。采用 FD TD 方法

建立静电放电火花产生的电磁场的数值模型 ,可以得到空间中任意

点的电磁场数值解 ,从而可以进一步研究 ESD 场与电子系统的能量

耦合机理。

1 　数值模型的建立
　　在一个无限大良导电接地板上进行非接触式静电放电 (空气放

电)所产生的放电火花 ,可以看作是一电小、时变线性的电偶极子 ,在

放电通道内电流均匀分布。Wilson 推导了电偶极子的解析表达式[4 ] ,考虑了接地板的镜像作用 ,如图 1 所示 ,

对于放电火花长度为 d l ,放电电流为 i ( t)的静电放电火花在空间 A ( r , z , t)处的电磁场表达式为
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　　在 P. W. Wilson 的模型中 ,忽略了电荷项 Q ( t) = ∫t
- ∞i ( t′- R/ c) d t′对 ESD 产生的电场的作用。实际

上 ,放电开始时放电电极上会积聚大量的初始电荷 ,这些电荷会在空间中产生静电场。在放电过程中 ,这些电

荷逐渐被泄放 ,直到放电过程结束才泄放完 ,其时间变化规律决定于放电电流。因此 ,在接下来的数值模型中

充分考虑了电荷项对电场的影响。
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　　FD TD 法直接将有限差分式代替麦克斯韦时域场旋度方程式 (3) 和 (4) 中的微分式 ,得到关于场分量的有

限差分式 ,用具有相同电参量的空间网格去模拟被研究体 ,选取合适的场初值和计算空间的边界条件 ,可以得

到包括时间变量的麦克斯韦方程的四维数值解。

¨ ×E = - μ5Η
5 t

(3)

¨ ×H = σE +ε5 E
5 t

(4)

式中 ,μ,σ,ε分别为媒质中的磁导率、电导率和介电常数。

　　在图 2 所示的 FD TD 网格中 ,静电放电火花以电偶极子源的形式放在其中一个节点上。由麦克斯韦方程

式 (4)中的电流密度 J =σE 与电偶极子电荷系统的电偶极距 p 的关系 : ∫J d V = d p/ d t ,可推得 J = (d p/ d t )

(1/ΔV ,式中 d p/ d t = i ( t) d l ,ΔV 为一个网格的体积。对于平行于 z 轴的电偶极子 ,仅考虑式 (4) 的 z 分量 ,

令其所在节点为 Ez ( i , j , k + 1/ 2) ,则其按 FD TD 方式差分离散为
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　　除了电偶极子所在网格节点外的其它各网格节点仍用无源空间的 FD TD 计算公式。

　　ESD 数值模型的计算区域采用的是 Mur 吸收边界条件[5 ] ,对截断边界上与棱相临的一列节点上采用一阶

近似条件 ,其它节点采用二阶近似条件。空间步长在 x , y , z 方向上均为 0. 05m ,满足减小数值色散的要求 ,时

间步长取Δt =Δx / 2 c ,为 0. 083ns ,满足 Courant 稳定性条件[6 ] ,即 cΔt ≤[ (Δx ) - 2 + (Δy) - 2 + (Δz) - 2 ] - 1/ 2 ,空

间网格数取 100 ×100 ×100 个 ,计算时间步数取 1 000。

Fig. 2 　Setup sketch map of electric dipole source in FDTD grid

图 2 　电偶极子源在 FDTD 网格中的设置示意图

Fig. 3 　ESD current waveform obtained by pulse function

图 3 　脉冲函数 ESD 电流波形

2 　数值模型的应用
　　在用此数值模型来计算 ESD 火花产生的电磁场中 ,所采用的 ESD 电流为 IEC610002422 标准中的人体2金
属模型电流波形[7 ] ,所规定的特征参数为 :第一脉冲前沿上升时间为 0. 7～1ns ,峰值为 3. 75A/ kV ;30ns 处为

2A/ kV ;60ns 处为 1A/ kV。例如对于 8kV 放电 ,脉冲峰值为 30A ,30ns 和 60ns 时的幅度分别为 16A 和 8A。标

准未给出其它时刻的电流幅度参考值 ,也没有其它相关的解析表达式。因此本文采用了式 (6)所示的一种基于

脉冲函数的 ESD 电流表达式[8 ] ,在 8kV 放电时其电流波形如图 3 所示。

i ( t) = I0 (1 - e - t/τ1) pe - t/τ2 + I1 (1 - e - t/τ3) qe - t/τ4 (6)

　　这种电流波形满足标准中规定的 ESD 电流的各种参数要求 ,而且具有很多优良特性 ,譬如波形的峰值、前

后沿的时间及其导数几乎都可以通过相关参数独立调整。

　　图 4 是采用数值模型计算的 8kV 放电 (对应的放电火花长度 d l 约为 1. 5mm) 时空间中距放电点 0. 33m

处的近区场点 (3 ,3 ,5)和 3. 2m 处的远区场点 (40 ,40 ,30)的电磁场 (这里所说的近区和远区是采样场点相对于
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放电点的距离而言的 ,并非是与电磁波波长对应的近区、远区概念) ,并把它与考虑初始电荷后的解析方法计算

的结果进行了比较 (因 y 方向的电磁场波形与 x 方向的一致 ,故图中只给出了 x 方向电磁场) 。

Fig. 4 　Result of numerical calculation

图 4 　数值计算结果

　　从图 4 中可以看出在快放电时间段内 (对应图 3 中 ESD 电流第一个波峰) 由数值方法计算的电磁场同解

析解吻合很好 ,而在慢放电时间段 (对应图 3 中 ESD 电流第二个波峰后端) 不是十分吻合 ,这是由于截断边界

对电磁场没有完全吸收 ,边界反射的少许电磁场在慢放电时间段内返回并与入射场叠加而致。另外 ,由图 4

(a)和 (b)可见 ,在近区有很强的静电感应场 (由负向缓变上升曲线表示) ,且远大于瞬变场分量 (叠加在波形前

端的瞬变曲线部分) ,而图 4 (d)和 (e) 中的远区静电场相对于瞬变场分量较弱 ,这与实验测量得到的结果也比

较一致[9 ] ,可见用此数值模型来分析 ESD 火花产生的电磁场是可行的 ,而且还可以用它来分析 ESD 场与电子

系统的电磁耦合问题。

3 　结 　论
　　对 ESD 产生的电磁场与电子设备、电路和器件的耦合机理的研究 ,采用解析方法分析会比较困难 ,因此对

于这样的问题一般采用数值方法来解决。本文利用 FD TD 方法建立了一个静电放电火花产生的电磁场的数

值模型 ,充分考虑了放电电极上静电荷对电场的影响 ,由此模型计算的电磁场与解析方法得到的结果吻合良

好 ,说明所建立的数值模型是正确的。对于在模型应用中 ,在 ESD 电流慢放电时间段内截断边界出现对电磁

场的少量反射问题 ,可以通过增大计算区域空间来解决 ,但这样会增加网格数目 ,从而对计算机的内存和速度

要求很高。另一个可行的解决方法就是采用能够对电磁场吸收更好的截断边界条件 ,因此以后将在这方面作

进一步的研究。
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A numerical model of electromagnetic f ields generated

by electrostatic discharge spark

BI Zeng2jun , SHEN G Song2lin , SUN Chi , L IU Shang2he

( Elect rostatic and Elect rom agnetic Protection Research Institute ,

Ordnance Engineering College , S hijiaz huang 050003 , China)

　　Abstract :　Electromagnetic pulse ( EMP) generated by electrostatic discharge ( ESD) spark can severely interfere in normal opera2
tion of the electronic systems and even damage them. In this paper , a numerical model of electromagnetic fields generated by ESD spark

is presented using Finite2Difference Time2Domain ( FDTD) method , in which the influence of electrostatic charge on the electrode over

the electric field is taken into account . Electromagnetic fields calculated by this model are compared with those by the analytic method

and they make a good agreement with each other. Therefore , this model can be applied to study energy coupling problems between elec2
tromagnetic fields generated by ESD spark and electronic systems.

　　Key words :　ESD ; Numerical model ; FDTD ; Electromagnetic fields ; Energy coupling
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