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　　摘　要：　运动电极下的微间隙是国际电工委员会推荐安全火花试验装置（ＩＥＣＳＴＡ）短路火花放电体系的核心
组成部分，也是研究装置短路放电特性、揭示短路放电机理的关键性难点．为研究其短路放电特性，运用扫描电镜对其
电极进行了扫描分析，重构了最危险打火情形下的电极表面形貌模型．基于模拟电荷法建立了阴极表面场强的数学模
型，并对传统模拟电荷法进行了改进，给出了其参数设置、算法流程及病态矩阵处理方法，并对场增强因子进行了数值

计算．数值计算结果表明，对于给定的微凸起高度，场增强因子与微凸起密度并不成简单的单调关系，而是存在使场增
强因子最大的微凸起密度；对于给定的微凸起密度，在电极间距较大的情况下，场增强因子随间距成单调递减关系，反

之，则随间距的减小而增大．数值计算结果为ＩＥＣＳＴＡ短路放电特性研究奠定了基础．
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１　引言
　　ＩＥＣ（国际电工委员会）安全火花试验装置（ＩＥＣ
ＳＴＡ）是电路本质安全（简称本安）性能测试、评价鉴定
的标准设备，研究基于该装置的电容短路放电机理，是

进行电路输出本安性能非爆炸评价的前提和基础［１，２］．
目前，国外关于本质安全电路火花放电及其评价的相

关研究鲜有报道，而国内关于本质安全电路的相关研

究大多集中在本质安全电路设计及实验评价等工程应

用领域．关于本质安全电路放电机理方面，国内学者的
研究大多集中在电感断路放电及内部本安性能评价等

领域，而针对ＩＥＣ安全火花试验装置电容短路放电机理
的研究未见相关报道［１～４］．

运用ＩＥＣＳＴＡ进行相关试验时，由于电极放电相对
面存在微米量级的金属微凸起，且微凸起的几何尺寸

与短路放电的临界击穿间距相比显然不能忽略，因此



电　　子　　学　　报 ２０１６年

研究阴极表面微凸起与极间场强的定量关系，成为场

增强因子及场致发射电流计算所必须解决的首要问题

及关键性难题［５，６］．
文献［７，８］运用数值方法对金属微凸起电场增强

因子进行研究，但是其理论模型仅适用于电极间距远

大于微凸起高度的电极系统，且未考虑微凸起密度对

场增强因子的影响．
分析场发射器件（如碳纳米管）的场发射性能时，

场增强因子的分析和计算极为重要［９，１０］，但与此相关的

研究只适用于碳纳米管阵列这一类可忽略边界效应的

物理结构及物理模型，而对 ＩＥＣＳＴＡ而言，当电极间距
足够小时，微凸起高度显然无法忽略，因此，探索行之有

效的数值算法十分必要．
模拟电荷法具有原理简单、无需封边、误差小，无需

通过梯度求场强的优点．而且它还具有计算公式和程
序简单、不存在奇点处理问题以及电极表面附近的场

强计算精度高的特点．因此，本文在电极微观表面分析
的基础上，运用模拟电荷法计算不同电极间距下的阴

极表面场强及场增强因子，为电容短路放电的分析及

本安电路的非爆炸评价奠定理论基础．

２　电极系统微观表面形貌分析
　　ＩＥＣＳＴＡ的短路放电试验基本过程为：密闭的容器
内充满特定的气体介质，其中布置一对钨丝和镉盘电

极，钨丝以 ｖ≈０２５ｍ／ｓ的速率向旋转镉盘电极靠近直
至短路［１，２］．

由于ＩＥＣＳＴＡ短路放电过程中，电极的短路接触点
是随机的，因此，不可能运用重构的方法建立一个既反

映电极表面全局特征也反映电极表面的微观局部特征

的三维表面形貌模型［１１，１２］．
事实上，建立统一的电极微观表面模型亦无必要；

其原因在于运用ＩＥＣＳＴＡ进行短路放电试验的目的是
寻找短路打火最危险的情况，产生最苛刻的检验条件，

并在此条件下评价电路是否本安．有鉴于此，建立 ＩＥＣ
ＳＴＡ电极三维表面形貌模型时可以产生最危险打火能
量的接触点形貌为约束，并通过适当的放大处理，建立

电极表面形貌模型．为获取电极表面微观特征并建立
表面形貌模型，运用扫描电镜（ＳＥＭ）分别对钨丝与镉
盘在放电相对面的微观表面形貌特征进行实验测试，

测试结果表明钨丝侧边的微观表面比较光滑，无明显

的表面微凸起，而镉盘的微观表面存在不规则分布的

微米量级凸起．
在不考虑表面微附加物等对电极表面发生性能影

响的情况下，对于规则且均匀分布的微凸起，其长径比

越大，场增强因子通常越大，相同的宏观场强下获得发

射电流就越大，其短路放电能量也越大［１３，１４］，该情形下

的短路放电就越危险．因此，以最危险短路打火方式为目
标约束进行适当的放大处理：假设钨丝电极表面绝对光

滑，而镉盘电极表面存在规则且均匀分布的圆柱形微凸

起，且以凸起最高、顶端半径最小作为圆柱形凸起的统一

高度和半径，并以凸起密度为变量，通过数值求解获得使

场增强因子最大的密度分布，以最危险打火方式为目标，

取最危险的放电截面建立以凸起高度、半径、密度参量为

表征的二维微观表面模型，如图１所示．
　　在图１中，２ＲＧ＝３０ｍｍ为镉盘的直径，ｈ和 ｒ分别
为镉盘表面微凸起的高度和半径，Ｈｗ＝０２ｍｍ为钨丝
电极的直径，Ｌ０＝１ｍｍ为钨丝与镉盘相交部分的长度，
ｄ为电极间距．

研究场增强因子与电极微观表面特征参量之间的

数值关系，关键在于极间电场计算．下面运用模拟电荷
法计算不同间距下的电极表面电场及其场增强因子．

３　基于ＣＳＭ的电场强度计算
　　根据ＣＳＭ基本原理，场域内任意点的电位与场强
可由各模拟电荷所产生的场量叠加而获得，从而获得

原场的近似解．下面给出具体的算法步骤．
３１　匹配点的设置

匹配点太密则计算量加大，并使方程的条件数变

坏，易使系数矩阵产生病态；太少则无法全面描述边界

特征，计算精度低、误差大．因此，根据图１所示的电极
微观表面结构示意图，在镉电极表面的每一个凸起与

凹槽处各布置一个匹配点，用“×”标记，其编号顺序如
图１所示．
３２　模拟电荷的布置

根据电极表面形貌特征，模拟电荷类型取点电荷．设
置模拟电荷数量与匹配点数量相等．模拟电荷正对匹配
点，并布置在边界的垂直线上．设模拟电荷相对边界面的
垂直距离为ａ，该处左右相邻两匹配点间的距离为 ｂ，取
两者的比值ｆ＝ａ／ｂ．ｆ一般为０２～１５，通常可取０７５，当
匹配点分布疏时，ｆ取较小值，反之取较大值［１５］．由于阴
极和阳极表面匹配点的疏密程度不一样，比例系数也不

４００１
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一样，设阴极内部的比例系数为ｆ１，阳极内部的比例系数
为ｆ２．模拟电荷用“·”标记，其编号如图１所示．
３３　模拟电荷量值的确定

由于该电极系统为孤立的带电系统，若以阴极或

阳极上的任意点为参考点，则运用模拟电荷法求解时，

参考点的电位方程无法确定．因此，以无穷远处为电位
参考点，并假设阴极电位（镉盘电极）的电位为Ｕ０，则阳
极（钨丝电极）电位为Ｕ０＋Ｕｄ，其中Ｕｄ为阳极与阴极之
间的电位差．

根据叠加原理，对于阴极上的匹配点，由设定的模

拟电荷所建立的电位方程为

∑
ｎ

ｊ＝１

Ｑｊ
４πε０ｒｉｊ

－Ｕ０＝０，ｉ＝１，２，…，ｐ （１）

其中，Ｑｊ是第ｊ个模拟电荷的电荷量，ｎ为模拟电荷总个
数，ｉ＝１，２，…，ｐ依次表示阴极上的各匹配点，ｐ为阴极

上的匹配点总数．ｒｉｊ＝ （ｘＰｉ－ｘＱｊ）
２＋（ｙＰｉ－ｙＱｊ）槡

２为第 ｊ
个模拟电荷到第ｉ个匹配点的距离，表示第 ｊ个模拟电
荷对第ｉ个匹配点电位的贡献，称为电位系数．

同理，对于阳极上的匹配点，由设定的模拟电荷所

建立的电位方程为

∑
ｎ

ｊ＝１

Ｑｊ
４πε０ｒｉｊ

－Ｕ０＝Ｕｄ，ｉ＝ｐ＋１，…，ｎ （２）

其中，ｉ＝ｐ＋１，…，ｎ依次表示表示阳极上的各匹配点，
ｎ为匹配点总数．

根据电荷守恒定律，可补充方程

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｑｊ＝０ （３）

综合式（１）、（２）和（３），并考虑到方程式中的电位
系数ｒｉｊ和电极间距 ｄ均为微米量级，为计算方便，将方
程式进行恒等变换：电位系数中的坐标单位选为微米，

而待求的模拟电荷量由库伦转换为单位电荷个数，代

入普适物理常量：１ｅ＝１６×１０－１９Ｃ，ε０＝８８５×１０
－１２

Ｆｍ－１，整理后可得
１ １ … １ ０
１
ｒ１，１

１
ｒ１，２

…
１
ｒ１，ｎ

－６９５



１
ｒｐ，１

１
ｒｐ，２

…
１
ｒｐ，ｎ

－６９５

１
ｒｐ＋１，１

１
ｒｐ＋１，２

…
１
ｒｐ＋１，ｎ

－６９５



１
ｒｎ－１，１

１
ｒｎ－１，２

…
１
ｒｎ－１，ｎ

－６９５

１
ｒｎ，１

１
ｒｎ，２

…
１
ｒｎ，ｎ



































－６９５

Ｑ１
Ｑ２




Ｑｐ＋１

Ｑｐ＋２




Ｑｎ
Ｕ

































０

＝

０
０




０
６９５Ｕｄ




６９５Ｕ

























ｄ

（４）

式（４）共有ｎ＋１个代数方程，第１个为电荷守恒方程，
第２～ｐ＋１和ｐ＋２～ｎ＋１个分别为阴极上和阳极上匹
配点的电位方程，待求的未知数有 Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑｎ以及
Ｕ０共ｎ＋１个．

由于系数矩阵Ａ的条件数往往很大，方程组（４）多
为病态方程组，系数矩阵的微小扰动将引起解的巨大

变化，从而使数值计算不稳定．为此，本文采用一种简单
实用的迭代算法处理该病态问题．
３４　模拟电荷的校验

为检验模拟电荷设置的合理性，需对解得的模拟

电荷量值进行校验．
在阴极和阳极表面上，在匹配点旁边选取相同数

量的校验点，重新计算电位系数，代入式（４），得各校验
点的电位计算值，若计算值与已知值误差足够小，电极

表面自由电荷的作用可由设置的该组模拟电荷等值替

代．若误差不满足要求，则调整模拟电荷设置（位置、数
量和形态），直至满足计算精度要求为止．
３５　电场计算

假设Ｓ为场域内的任意一点，其坐标为（ｘ，ｙ），如
图１所示．

根据叠加原理，任意一点的电场强度可由所有模

拟电荷在该点所形成的场强叠加而得，即

Ｅｘ ＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｑｊ
４πε０

ｘ－ｘｊ
［（ｘ－ｘｊ）

２＋（ｙ－ｙｊ）
２］３／２

Ｅｙ ＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｑｊ
４πε０

ｙ－ｙｊ
［（ｘ－ｘｊ）

２＋（ｙ－ｙｊ）
２］３／

{
２

（５）

其中Ｅｘ、Ｅｙ分别为场强 Ｅ在 ｘ和 ｙ方向上的分量，（ｘｊ，
ｙｊ）为第ｊ个模拟电荷的位置坐标．由于场致发射电流仅
与其ｙ方向的场强有关，所以，事实上仅需计算其 ｙ方
向的场强分量．

４　场增强因子计算
　　根据第２节理论分析，对于给定极间电压、极间距
以及阴极表面微凸起参量的电极系统，运用上述模拟

电荷法可求得每一个微凸起尖端处的场强，取其平均

值与宏观场强之比，可得给定参数下的场增强因子．
然而，运用传统模拟电荷法进行电场强度数值计

算的过程中，模拟电荷的数量及其位置等关键参量的

设置均由设计者凭经验给出，因此，需要对传统的模拟

电荷法进行优化和改进［１５］，下面结合本课题所面对的

工程问题给出一种简单实用的优化算法．
对传统模拟电荷法进行优化之前，首先根据电极

表面形貌设定匹配点数目及其位置，然后令模拟电荷

数等于匹配点数，接下来重点对模拟电荷的位置进行

优化配置．优化算法步骤如下：
（１）按传统方法设置匹配点数目及其位置；令模拟

５００１
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电荷数等于匹配点数，并使模拟电荷在过匹配点的边

界垂直线上分布．
（２）以０．１为步长将ｆ１和ｆ２分成若干等份，取ｆ１和ｆ２

为初值０１．
（３）按传统方法计算模拟电荷量及校验点的平均

误差．
（４）变换ｆ１和ｆ２的取值，重复第３步的计算，直至 ｆ１

和ｆ２的取值超出设定的范围．
（５）取平均误差最小时所对应的 ｆ１和 ｆ２取值，为 ｆ１

和ｆ２的最优解．
（６）计算ｆ１和ｆ２为最优值，即平均误差最小时的阴

极表面场强等参量．

５　计算结果及分析
　　设极间电位差为２４Ｖ、极间距为２５μｍ．取镉盘表面
微凸起参量为：高度 ｈ＝５μｍ、半径 ｒ＝０５μｍ，间隔５ｒ．
在阴极表面每一个凸起和凹陷中心处各设置一个匹配

点，则在钨丝与镉盘相交部分长度１ｍｍ范围内设置５７１
个匹配点．将阳极表面分为２００等份，在每一个等份点
及边界点各设置一个匹配点，即阳极表面设置２０１个匹
配点，在电极内部、与匹配点垂直相对位置依次设置

７７２个模拟电荷．
分别取ｆ２＝０．１、０．６、１．１、１．６、２．１，依次画出平均

误差与比例系数ｆ１的关系曲线，如图２（ａ）所示．从图２
（ａ）可看出，固定 ｆ２，平均误差与 ｆ１成复杂的非线性关
系．类似地，分别取 ｆ１＝０１、０６、１１、１６、２１，依次画
出平均误差与比例系数ｆ２的关系曲线，如图２（ｂ）所示．
不难看出，ｆ１取值不变时，随着 ｆ２的增大，平均误差先增
后减．综合图２（ａ）、图２（ｂ）可知，当 ｆ１＝０６、ｆ２＝２５
时，电极表面校验点电势平均相对误差最小．

可见，模拟电荷在电极表面的合成电位等势面与

电极表面形状高度逼近，因此，电极表面自由电荷在空

间激发的电场可由该组设定的模拟电荷等值替代．根
据场叠加原理及式（５），可求得各微凸起尖端中心处场
强的平均值约为１３７×１０６Ｖ／ｍ，而宏观场强 Ｅ０＝Ｕｄ／ｄ
＝２４／（２００×１０－６）＝０１２×１０６Ｖ／ｍ，即当极间距为
２００μｍ时，由微凸起引起的场增强因子为 β１＝１３７／
０１２＝１１４２．

将给定参数代入具有类似物理模型的文献［９］所
得公式，可得场增强因子为１２３，与本文计算结果极为
接近．

为考察微凸起密度对场增强因子的影响，固定电

极间距ｄ＝２００μｍ、微凸起高度 ｈ以及半径 ｒ，取不同的
微凸起密度，本文数值计算结果与文献［９］的对比如图
３所示．

可见，采用ＣＳＭ的数值计算结果与文献［９］的解析
计算结果吻合良好，两者均表明场增强因子与微凸起

密度并不成简单的单调关系，当凹槽宽与凸起半径之

比约为５时，场增强因子最大，对应的微凸起密度约为
８１８×１０４／ｍｍ２．其原因在于：当微凸起密度较小时，临
近微凸起表面电荷间的库仑力作用力较小，使得微凸

起上的电荷无法在尖端处充分集中，而使场增强因子

下降；当微凸起密度较大时，凸起尖端之间的屏蔽作用

加强，从而削弱了凸起尖端处的场强，而使场增强因子

下降，这与文献［８］的实验分析亦相符合．
以上计算结果及对比分析表明，模拟电荷法用于

ＩＥＣＳＴＡ电极系统的场增强因子计算时结果可信、方法
有效．

ＩＥＣＳＴＡ短路放电过程中，放电的临界击穿间距较
小，一般为几十微米，而且极间距逐渐缩小直至短路，短

路放电过程中微凸起高度与极间距相比显然无法忽略

不计，文献［８，９］等解析算法所基于的物理模型已失
效，所以，考察极间距对场增强因子的影响只能用数值

算法．
设阴极表面微凸起高度 ｈ＝５、半径 ｒ＝０５及凹槽
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宽为５ｒ（对应的微凸起密度为时阴极表面场强最强的
密度），取０１≤ｆ１、ｆ２≤２５，运用图４所示算法流程计算
不同极间距下的场增强因子，仿真计算结果表明，当 ｆ１
＝０６、ｆ２＝２５时校验点的平均误差最小，最小值为３６
×１０－４．取ｆ１＝０６、ｆ２＝２５可得场增强因子与极间距
的关系如图４所示．

从图４的数值计算结果可看出，场增强因子与极间
距之间并不成简单的单调关系，随着间距的减小，场增

强因子先减小后增大，存在一个最小的场增强因子．运
用数值拟合的方法可获得该情形下场增强因子与极间

距的数值关系近似为：β＝５０８×１０－５ｄ３＋８８０×１０－３ｄ２

－０３３４ｄ＋８１５，其中 ｄ的单位为 μｍ．究其原因在于：
一方面，在极间电压不变的情况下，随着间距的减小，极

间宏观场强增大而使场增强因子减小；另一方面，随着

间距的减小，阳极逐渐靠近阴极，阳极与阴极微凸起上

电荷之间的库仑力加强，尖端处电荷密度增大，使阴极

微凸起尖端的微观场强增大从而使场增强因子增大．
当间距较大时，库仑力作用不明显，前者占主导地位，表

现为场增强因子随间距的减小而减小；当间距较小时，

库仑力作用明显，后者起主导作用，所以表现为场增强

因子随间距的减小而增大．

６　结论
　　本文首次将模拟电荷法应用于 ＩＥＣＳＴＡ短路放电
过程中阴极表面微观场强分析及其场增强因子的计

算，得到的主要结论有：

（１）考虑到表面微凸起的作用，开放边界的微间隙
电极系统的电场强度数值计算可用模拟电荷法实现．

（２）ＩＥＣＳＴＡ短路放电过程中，给定微凸起高度和
半径情形下，场增强因子与微凸起密度并不成简单的

单调关系，当微凸起密度约为８１８×１０４／ｍｍ２时场增强
因子最大．

（３）取使场增强因子最大时的微凸起密度、半径和
高度，当间距较大时，场增强因子随间距呈单调递减关

系，反之，场增强因子随间距的减小而增大．该情形下，

场增强因子β与极间距 ｄ的数值关系近似为 β＝５０８
×１０－５ｄ３＋８８０×１０－３ｄ２－０３３４ｄ＋８１５．
本文针对开放性的复杂边界动态电极系统极间场

强的数值计算，进行了有益的探索，并对传统的模拟电

荷法进行了改进，提出了优化算法，减小了计算量，为该

类问题提出了一种有效的解决方法．
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