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� � 摘 � 要: � 测试一直是静电与电磁防护研究的瓶颈.针对 ESD辐射场测试问题, 提出了能量有效带宽和动态范围

有效带宽的概念,并根据 IEC61000�4�2标准规定的 ESD电流波形,采用数值方法估算了 ESD辐射场的带宽以及上升时

间对带宽的影响.在此基础上成功研制了带宽为 3. 5Hz~ 1GHz( � 1. 5dB) , 动态范围 60dB,测试灵敏度可调的 ESD 辐射

场测试系统,并实际测试了 IEC61000�4�2标准规定的水平和垂直耦合电场.
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A Study on Test & Measurement of the Radiated Field by ESD
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Abstract: � Test and measurement has been a bottleneck in researching electrostatic and electromagnetic protection. Aiming at
test and measurement of the radiated field by ESD, it is proposed to express the bandwidth of ESD radiated field by effective band�

widths according to energy and dynamic range, and the effective bandwidths of the radiated field by ESD and the effect on bandwidths

from rising time have been estimated numerically according to the ESD current waveform stipulated in the IEC61000�4�2. In terms of

these analyses, a test & measurement system of the radiated field by ESD has been developed successfully. Its measurement bandwidth

is 3. 5Hz~ 1GHz ( within � 1. 5db) , the measurable dynamic range is more than 60dB, and the sensitivity is adjustable. And more, the

horizontal and vertical coupling E�field stipulated in the IEC61000�4�2 were measured by the test & measurement system.
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1 � 引言
� � IEC61000�4�2 标准关于电子设备静电放电 ( ESD)抗扰度

测试方法中,规定了水平板和垂直板的场耦合方式, 却没有给

出场参数,对 ESD模拟器也仅规定了放电电流的典型波形和

4 个关键点参数. 实验发现, ESD 抗扰度测试结果重复性很

差.原因是上述不确定因素易造成 ESD辐射场的变化.因此,

解决这一问题的关键是实现对 ESD辐射场的准确测量. 人们

虽对此做过大量工作,但目前已有的测试设备, 尤其是测量带

宽,还不能满足 ESD 辐射场的测试要求. 基于测试工作的实

际需要,我们研制了带宽为 3. 5Hz~ 1GHz, 动态范围 60dB, 测

试灵敏度可调的 ESD辐射场测试系统, 基本满足了 ESD辐射

场的测试要求, 并按 IEC61000�4�2 标准规定的 ESD抗扰度检

测方法,对 ESD辐射场进行了实际测试.

2 � 研究现状及存在的问题
� � 许多文献[1, 2]

对 ESD 辐射场进行过理论分析与计算, 表

明 ESD辐射场时域上表现为一具有极快上升沿、幅度变化剧

烈的脉冲, 频域上则有很宽的频谱. 因此, 测试技术的关键主

要是解决测试系统的带宽和动态范围问题. 目前应用于脉冲

电场测试的方法主要有 3种.

( 1)天线直接感应法,它采用宽带天线, 直接获取脉冲电场

信号,通过高频电缆将天线接收信号送入示波器进行显示.文献

[ 3]比较全面地介绍了该方法所用测试天线的性能,其中电小极

子天线高阻输出时具有平坦的宽带电场测量特性,比较适合脉冲

电场测试使用.存在的主要问题是高频电缆用于信号的传输,会

干扰被测电场的分布,传输距离和传输带宽十分有限.

( 2)有源电光调制法[ 4, 5] , 它首先将天线接收信号对激光

进行调制, 形成调制激光波,经光纤传输后, 解调光信号而实

现电场信号的测试. 该方法用光纤连接器代替电缆, 解决了信

号长距传输问题, 但新增加的电光调制器是有源部件, 宽带设

计有一定困难. 另外,天线要求与高输入阻抗电路配合,但高

输入阻抗在宽带应用时会带来大的热噪声, 限制了测试系统

的动态范围. 现有类似测试设备的带宽一般在 10kHz ~

100MHz量级, 不能满足 ESD辐射场的测试要求.

( 3)无源电光调制器法[ 6~ 9] , 它利用晶体的电光效应实现

无源电光调制, 因此电光调制探头不会干扰被测电场. 从实用

的角度看, 由于已知晶体的电光系数都不大, 进行有效电光调

制需要的电场强度非常高, 为此, 虽利用集成光波导、加装偶

极子天线等技术来提高调制深度 ,但效果并不理想. 关键是激

光在晶体中的渡越时间、加装天线的长度限制了测试系统的

带宽, 而晶体的线性调制范围小、电光系数不够大等又制约了

测试灵敏度的提高.

3 � ESD辐射场带宽估计

� � 要研制 ESD 辐射场测试系统首先需要估计被测信号的

带宽. 文献[ 10]提到 ESD电流脉冲的上升时间可小至 100pS,
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并以其倒数判定 ESD辐射场具

有10GHz 的带宽.文献[ 11]提到

用单极子天线在 5GHz, 甚至在

30GHz 仍能测到 ESD辐射场信

号.事实上这种带宽概念不足以

作为研制测试系统的依据.

3�1 � 能量有效带宽与动态范围

有效带宽

ESD危害往往具有能量特

性,而传统的 3dB 带宽、用上升

时间或脉冲宽度的倒数作为 ESD 辐射场的带宽都不能确切

表述其能量特性.以人体模型 ESD电压脉冲 u ( t ) = Ue- �t为

例,其 3dB 带宽范围内,信号所具有的能量只占放电总能量的

50% .脉宽倒数对应带宽范围内信号的能量也仅占总能量的

93% .另外, 由于该脉冲的上升时间为零, 以其倒数定义信号

的带宽不切实际.

另外,任何测试系统都有一定的测量范围, 输入信号的动

态范围是受限的.因此, 考虑到能量与带宽的关系及测量的有

效性, 定义信号的能量有效带宽为: 在该带宽范围内,集中信

号能量的绝大部份, 可视情设定为 99% 或其他值; 定义信号

的动态范围有效带宽为: 信号的频谱幅值变化不超过确定的

可测范围,如 60dB,以保证测量的有效性.

3�2 � ESD辐射场的带宽

ESD属近场危害源, IEC61000�4�2 标准确定的测试区域更
是如此. 根据多种文献[ 1, 2, 11, 12]对 ESD 辐射场的分析, ESD近

区辐射场主要与 ESD电流及其积分有关, 而 ESD 电流积分项

反映的是静电场.因此, ESD辐射近区场的信号带宽与 ESD放

电电流的带宽基本一致. 下面依据 IEC61000�4�2 标准规定的
ESD电流波形对 ESD辐射场的带宽进行理论估计.

IEC61000�4�2 标准规定
的 ESD 电流波形, 只给出

了上升时间、最大值及 30ns

和60ns 时的幅度, 没有相

应的解析表达式.有许多文

献[1, 13]试图给出它的解析

表达式,但与实际情况均有不同程度的差异. 考虑到 ESD模

拟器的实际结构,我们采用图 1 所示的等效电路来数值拟合

标准规定的 ESD电流, 收到理想效果. 当取 C1= 140pF, R 1=

171� , L 1= 1. 8 H, C2= 10pF ,将 R2和 r 一起考虑取 R= 170� ,

L2= 0. 154 H, U0= 4kV时, 经数值计算, 得到图 2( a)中实线

所示静电放电电流波形, 它的上升时间是 0. 830ns, 最大电流

值14. 987A, 30ns 和 60ns 对应的电流值分别为 8. 004A 和

3. 994A,最大误差小于 IEC61000�4�2 标准规定参数的 1. 5  .
通过 FFT 计算,得到图 2( b)实线所示用动态范围表示的

幅频特性,对放电电流的平方进行积分得到图 2( c)实线所示

的能量分布图.

为确定上升时间对带宽的影响程度, 拟合了具有更快上

升沿的 ESD电流波形(其他波形参数不变) ,如图 2( a)中虚线

所示,对应的频谱和能量分布分别如图 2( b )和图 2( c)中的虚

线所示. 从图 2可知, 上升时间由 0. 83ns 变为 0. 54ns 时, 信号

的 99. 5%能量有效带宽仍不超过300MHz, 60dB 动态范围有效

带宽由 1250MHz 扩展为 1460MHz, 可以看出, 上升时间的明显

变化( 35% ) , 对信号带宽的影响并不同样明显( 17% ) .

用有限带宽的测量系统测试脉冲信号时, 造成的误差主

要是使脉冲的上升时间展宽, 引入附加的上升时间, 经验公式

是 ta= 0. 35/ BW, 它导致测量所得脉冲的上升时间变为 tm =

t2a+ t2r ( tr 是脉冲真实上升时间) .根据前面的讨论,由于上

升时间对带宽的影响并不明显,尤其当测量上升时间不超过

脉冲真实上升时间的 10% 时, 可以认为, 测量系统是无失真

传输的, 据此推导出测量系统的带宽:

BWm =
0. 35

tr ! 0. 21
∀ 0. 76

tr
(1)

考虑到 IEC 标准中规定 ESD 上升时间的中心值为

0. 83ns, 由式( 1)知,所需测量带宽为 916MHz, 相应的动态范围

是 55dB,在此带宽范围内, 几乎包含了全部信号能量. 据此,

估计测试 ESD 辐射场所需带宽为 1GHz, 动态范围要大于

55dB. �

4 � 测试系统
� � 测试系统在基本层面上采用了有源电光调制法, 根据所
提出的天线高阻耦

合、直接电光调制和

天线�电容分压原理 ,

并采用电路极小化设

计技术等多项手段 ,

着重解决了天线接收

信号的宽带电光调制、降低噪声及宽带传输等问题. 系统主要

由测试天线、电光调制探头、光电接收机和示波器 4 部分构

成, 图 3是其实物照片.

4�1� 电光调制
对天线接收信号的电光调制由特选场效应管完成,借助

场效应管的高输入电阻和大电流驱动能力, 实现了天线高阻

耦合和激光信号的直接电光调制. 整个电光调制器置于

2. 5mm厚的镀铜薄圆柱形钢壳内, 一方面达到了电磁屏蔽效

果, 另一方面壳体的圆形平面也作为单极子测试天线的反射

面, 使其等效为电偶极子,同时省略了天线与电光调制器的连

接线, 避免了耦合或反射干扰.整个探头的外壳是可接地屏蔽

体, 体积为 ! 65! 20mm3.
� � 根据分析[ 3] , 偶极子天线满足∀h  1时, (这里 , ∀= 2#/
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∃,称为波数, ∃是接收信号的波长, h 是天线的长度)可等效

为一个与频率无关的电容 Ca. 这样, 图 4 可作为测试系统的

等效输入电路. 图中, Ua 是天线感应的电压, Ri 和 Ci 分别是

测试系统的输入电阻和输入电容 ,

由图4 可知, 测试系统输入级的下

限频率 f L = 1/ 2#R i ( Ca+ Ci ) , 由于

场效应管的输入电阻大于 109� , Ca

+ Ci 取 150pF 时, 下限频率 f L =

1�06Hz,而上限频率由 ∀h  1 限定 .

由于天线等效电容和输入电容构成电容分压电路, 通过改变

输入电容的大小,即可改变测试系统的灵敏度, 并且电容值越

大,系统的低频特性越好. 天线�电容分压原理不仅解决了强
信号测试时的宽带衰减问题,同时, 极大地降低了热噪声的带

宽(测试系统的下限频率变为热噪声的上限频率) , 提高了测

试系统的动态范围.

4�2 � 光电接收
光电接收机实质上是一个带有放大功能的光电转换探

头,目前世界上主要示波器生产厂商虽提供与之示波器配套

的光电转换探头,但在输入光功率匹配、灵敏度或带宽方面并

不适合 ESD辐射场测试的要求. 为此设计了由高线性度 In�
GaAs平面结构 PIN 探测器、高增益宽带放大电路和光功率检

测等组成的光电接收机.

为提高宽带放大器的增益,光电接收机采用了 300� 的输

出电阻,为了保证测试系统 1GHz 的带宽, 要求配套示波器具

有大于 1. 5GHz的模拟带宽, 并且最好具有 1M� 的输入阻抗,

采用 50� 输入时, 受光电接收机输出耦合电容的影响, 测试

系统的下限频率会有所提高.

4�3 � 基本性能测试
由于目前国内尚没有合适场强的计量设备, 我们减小了

宽带 ESD辐射场测试系统的输入分压电容 (测试下限频率会

提高)以配合计量设备. 经国防计量站点频计量测试表明: 测

试系统在 150Hz~ 1GHz 的频率范围内具有平坦的频率特性

( � 1. 5dB) . 为了检测点频测试是否漏掉了关键频点, 采用
AV3618网络分析仪( 50MHz~ 2GHz)和 BT3 频率特性测试仪( 0

~ 450MHz)对除天线外的整个系统进行了 0~ 2GHz 的扫频测

试,结果是带内平坦度小于 � 1. 5dB. 图 5是 AV3618 网络分析

仪的扫频结果. 考虑到 BT3 低端的不确定性,经点频测试, 测

试系统的下限频率可低至 3. 5Hz.

示波器显示测试系统的最大不失真输出峰�峰值为 2. 62V

(从天线注入三角波测试) ,基底噪声小于 2. 5mV.由此可计算

出测试系统的动态范围大于 60dB. 图 6 是测试系统对方波源

在GTEM 室内形成的方波电场进

行测试得到的测试图. 上图显示

测试系统的基底噪声远小于 1mV,

下图是脉冲上升沿的展开图, 表

明脉冲的上升时间为 1. 35ns(厂家

给出源脉冲的上升沿是 1. 3ns) ,可

见,测试系统具有良好的测试带

宽和足够的动态范围.

5 � ESD辐射场测试

� � 使用所研制的 ESD 辐射场测试系统, 在不同放电状态

下,对 IEC61000�4�2 标准规定的水平和垂直耦合板附近的电
场进行了实际测试.实验用的 ESD模拟器是日本 Noiseken 公

司的 ESS�200AX. 在 2kV接触放电状态下, 距垂直耦合板前方

20cm, 50cm, 1m 处测得其电场波形分别如图 7( a)、图 7( b )和

图 7( c)所示. 在距水平耦合板上方 20cm, 50cm, 1m 处测得其

电场波形如图 8( a)~ ( c)所示.

图 7、图 8 表明距耦合板较近时, 静电电场分量十分明

显, 随着距离的增加,静电场迅速衰减, 高频分量逐渐显现出

来. 对于面积只有 50 ! 50cm2 的垂直耦合板, 距其 1m 处几乎

已测不出静电场分量, 而对面积有 80! 160cm2 的水平耦合板
来讲,距其 1m 处仍有较强的静电场分量. 可以推定, 在耦合

板附近, ESD主要通过电容耦合方式作用于被测电子设备. 在

远区, ESD主要通过高频辐射干扰被测电子设备. 上述结果与

理论研究相一致. 另外, 从图 7、图 8 显示的丰富频率分量可

以看出测试系统具有良好的宽带性能.
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6 � 结论
� � 从能量分布和测试有效性出

发,提出了能量有效带宽和动态范

围有效带宽的概念. 按 IEC61000�4�2

标准估算的 ESD 辐射场在 55dB 动

态范围内的信号带宽约为 1GHz. 据

此研制了 ESD 辐射场测试系统, 计

量测试表明其测量带宽为 3. 5Hz~

1GHz( � 1. 5dB) , 动态范围 60dB, 测试灵敏度可调. 应用该系

统实际测试了 IEC61000�4�2 标准规定的水平和垂直耦合板附

近的电场,收到良好效果.
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