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一个新的 IEC61000 - 4 - 2 标准 ESD 电流解析表达式 3

盛松林 ,毕增军 ,田明宏 ,刘尚合
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　　摘 　要 :　分析了两个 ESD 标准电流波形表达式 ,并提出一个新的基于脉冲函数来描述 ESD 标准电流的

解析表达式 ,该表达式符合最新的标准 IEC61000 - 4 - 2 ,在零时刻的电流及其微分部为 0 ,且波形与实际测量

波形基本吻合。
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的解析表达式[4 ]
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对于 4kV 放电 , I0 和 I1 分别取 13A 和 0. 4A/ ns ; t1 和 t2 分别取 5ns 和 10ns ;σ1 和σ2 分别取 1. 414 ns 和 35.

35 ns。波形如图 2 所示。式 (1) , (2)均能够描述出人体2金属模型的基本特征 ,即整个放电过程包括快放电和

慢放电两部分 ,改变各参数的值 ,能够对波形进行调整。但是 ,它们都存在两个缺点 ,一是零时刻的电流时间导

数不为零。在零时刻时 ,四指数函数式的时间导数为 87. 21A/ ns ,高斯函数式的时间导数为 0. 37A/ ns ,这与物

理事实不符 (电流波形在 t = 0 时导数为零) ,而当考虑 ESD 相关的场效应时 ,电流时间导数的影响又非常大 ;

二是波形与标准中电流波形特征数据之间存在较大差异。

2 　基于脉冲函数的 ESD 标准电流波形表达式
2. 1 脉冲函数

　　脉冲函数的表达式为 i ( t) = i0 + I0 [1 - e - ( t - t
0
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2 。一般纵坐标偏置 i0 和横坐标偏置 t0 取

0 ,表达式可以简化为 i ( t) = I0 (1 - e - t/τ
1) pe - t/τ

2 。脉冲函数具有很多好的特性 ,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。通过下文分析还可以知道 ,它具有零时刻时间导数为 0、积

分和微分计算方便等特性 ,非常适合于描述脉冲电流波形 ,张飞舟就曾经用脉冲函数来拟合雷电底部电流波

形[5 ] 。

　　简单推导可以得到脉冲函数的微分表达式 d i ( t) / d t = I0τ1τ2 (1 - e - t/τ1) p - 1e - t/τ2 [ ( pτ2 +τ1) e - t/τ1 - τ1 ]。

容易证明在 t = 0 时脉冲函数的时间导数为 0 ,而 ESD 电流在零时刻的时间导数也为 0 ,所以用它或它的线性

组合来表示 ESD 电流时就比双指数函数优越。

　　对脉冲函数求时间积分也很方便。将第一指数项展开得到 (1 - e - t/τ1) p = ∑
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　　在偶极子场模型中 ,既有电流项 ,也有电流的积分项和微分项 ,而脉冲函数的这三项的计算都很方便。

2. 2 　用脉冲函数描述 ESD 电流波形

　　IEC610002422 中 ESD 电流采用人体2金属模型的电流波形 ,规定其特征参数为 :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 8 kV 放电 ,脉冲峰值为 30 A ,

30ns 和 60ns 时的幅度分别为 16 A 和 8 A。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。参照 R·K·Keenan 的方法[2 ] ,把 ESD 电流波形分成快放电和慢放电两个过程 ,分别用式 (3) 所示的两

个脉冲函数描述 ,其中 I0 , I1 分别是与快、慢放电幅度相关的参数 ;τ1 ,τ2 ,τ3 ,τ4 分别是与快、慢放电上升时间

和持续时间相关的参数 ; p , q 是无量纲参数。
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　　依据标准 IEC610002422 ,仔细调整各参数值 ,可以得到各种放电电压下的电流波形解析式 ,譬如式 (4) 所

示的 8 kV 放电电流波形的解析表达式。其它放电电压下的电流波形只是幅度上不同 ,所以其它放电电压下的

解析表达式只需依标准同比例调节 I0 , I1 即可得到。

i ( t) = 213 (1 - e - t/ 0. 62) 8e - t/ 1. 1 + 121 (1 - e - t/ 55) e - t/ 26 (4)

波形如图 3 实线所示 ,图 3 中短划线和虚线分别为快放电和慢放电两个过程的波形。

　　图 4 是四指数函数式、高斯函数式和脉冲函数式所得到的归一化波形比较。为了便于比较 ,波形峰值都归

一到放电电压 8 kV 的情况 ,即峰值约 30A。四指数函数的两个系数分别由 1 943 和 857 变为 774. 8 和 341. 8 ,

高斯函数式的两项的系数也由 13 和 4. 0 ×108 变为 26. 06 和 8. 02 ×108 。由图 4 可见 ,只有脉冲函数式波形完

全满足 IEC 标准 ,即上升时间为 0. 7～1ns ,脉冲峰值为 30A ,30ns 和 60ns 处的幅度分别为 16A 和 8A。

　　在 ESD 电流表达式 (1) , (2) , (3)中 ,只有脉冲函数式在零时刻的时间导数为 0 ,而且它的波形前沿与实际

波形吻合最好。图 5 是图 4 的波形局部展宽 ,图中叉形点是按照 IEC610002422 标准规定的方法用电流靶测量

的 ESD 模拟器在 - 8kV 空气放电时的电流波形 (所用的模拟器为日本 Noiseken 公司生产的 ESS2200AX ,电流

测量选用的是采样速率为 5 Gs/ s ,带宽为 1 GHz 的 TDS680B 数字存储示波器 ,环境温度为 16 ℃,湿度为 38 %) ,
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Fig. 3 　Pulse functiopn ESD current waveform

图 3 　脉冲函数式 ESD 电流波形

Fig. 4 　Comparison of the three function waveforms

图 4 　三种函数式波形比较

Fig. 5 　Rise2time comparison of the four ESD current waveforms

图 5 　四种 ESD 电流波形前沿比较

实线是脉冲函数式波形 ,点线是高斯函数式波形 ,短

划线是四指数函数式波形。

3 　结 　论
　　本文分析了两种已有的 ESD 标准电流波形表

达式 ,它们的缺点是在零时刻的电流时间导数不为

0 , 且电流波形与标准中电流波形的特征数据之间

存在较大差异。本文提出的基于脉冲函数的表达

式 ,它的一些波形参数符合最新的标准 IEC610002
422 ,而且在零时刻的电流及其微分都为 0。与实际

测量波形进行比较 ,发现它的波形前沿与实测波形

吻合很好 ,波形后沿吻合不太好 ,这是因为电流靶本

身的高频性能不佳引起的 ,在实际测量 ESD 电流过

程中 ,测量电缆的分布参数及连接匹配的非理想性等 ,也会引起实测电流波形后端振荡。在改进电流靶性能、

提高测量精度的情况下 ,二者的波形后沿也会趋于吻合。
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A ne w analytical expression of current waveform in standard IEC610002422

SHEN G Song2lin ,BI Zeng2jun , TIAN Ming - hong ,L IU Shang2he

( Elect rostatic and Elect rom agnetic Protection Research Institute ,

Ordnance Engineering College , S hijiaz huang 050003 , China)

　　Abstract :　According to the current waveform in standard IEC610002422 , two analytical expressions of the standard current are

analyzed and then a new one based on pulse function is proposed. The new expression is consistent with the new standard IEC61000242
2 , in which bath the current and its derivative are zero at the zero moment , and the waveform basically is agreed with the measured one.

　　Key words :　Standard ; ESD ; Current waveform ; Pulse function ; Analytical experssion
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