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摘　 要:印刷电路板(printed
 

circuit
 

board,PCB)易受到静电放电的危害,继而影响电子产品的正常使用。 为了获得 PCB 的静电

放电能量耦合规律,对简化的 PCB 进行静电放电测试。 通过对 PCB 轨线上的耦合电压的测量,研究了放电位置、轨线特性及放

电电压对静电放电电磁场耦合的影响。 测试结果表明,放电位置、轨线宽度、长度和端接电阻会影响耦合电压的大小和变化趋

势,放电电压和耦合电压呈现良好的线性关系。 同时,根据在电磁仿真软件( compilation
 

simulation
 

technology
 

microwave
 

studio,
CST-MWS)中建立的全波模型,从仿真的角度进一步论证了测试结果。 研究结果对 PCB 电磁兼容设计具有一定指导意义。
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Abstract:Printed
 

circuit
 

board
 

(PCB)
 

is
 

sensitive
 

to
 

electrostatic
 

discharge,
 

which
 

affects
 

the
 

normal
 

use
 

of
 

electronic
 

product.
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

energy
 

coupling
 

law
 

of
 

electrostatic
 

discharge
 

(ESD)
 

with
 

PCB,
 

ESD
 

test
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

simplified
 

PCB.
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

discharge
 

position,
 

characteristics
 

of
 

the
 

PCB
 

trace
 

and
 

discharge
 

voltage
 

on
 

the
 

coupling
 

of
 

ESD
 

electromagnetic
 

field
 

was
 

studied
 

by
 

measuring
 

the
 

coupling
 

voltage
 

on
 

the
 

PCB
 

trace.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

discharge
 

position,
 

trace
 

width,
 

length
 

and
 

termination
 

resistor
 

will
 

affect
 

the
 

magnitude
 

and
 

trend
 

of
 

coupling
 

voltage
 

and
 

there
 

is
 

a
 

good
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

discharge
 

voltage
 

and
 

the
 

coupling
 

voltage.
 

Based
 

on
 

a
 

full
 

wave
 

model
 

that
 

is
 

also
 

established
 

in
 

compilation
 

simulation
 

technology
 

microwave
 

studio,
 

it
 

further
 

nstrates
 

the
 

test
 

results
 

from
 

the
 

standpoint
 

of
 

simulation.
 

The
 

research
 

results
 

have
 

certain
 

guiding
 

significance
 

for
 

PCB
 

electromagnetic
 

compatibility
 

design.
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0　 引　 言

静电放电(electrostatic
 

discharge,ESD)是常见的近场

危害源[1-2] ,其产生的大电流和强电磁场会造成电子产品

的软故障和硬故障[3-4] 。 印刷电路板( PCB)是电子设备

的核心部位,也是 ESD 易感部位。 但 PCB 通常比较复

杂[5] ,且由于功能性的不同,使得 PCB 结构具有很大差

异性。 这使得 PCB 的 ESD 能量耦合规律的形成十分困

难。 PCB 上的印制线(轨线)是 ESD 电流传播的主要途

径[6] 以及电磁场的主要耦合途径。 通过轨线流过的 ESD
大电流以及由于电磁场耦合产生的耦合电流、电压均会

影响到元器件的正常工作。
目前的研究基本上是将 PCB 轨线的 ESD 测试作为

ESD 行为建模方法或是场耦合模型的有效性的验证[7-9] ,
但缺少对其系统性的实验测试研究。 同时 IEC

 

61000-4-2
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等相关 ESD 测试标准中缺少对 ESD 电磁场的规定,在使

用 ESD 模拟器进行测试时,ESD 电磁场的一致性和重复

性一般比较差[10] 。 建立 ESD 模拟器全波模型[11-12] 能够

在一定程度上解决一致性和重复性的问题,且全波模型

的有效性也得到了验证[13-23] 。
因此,本文将简化的 PCB 作为测试对象,通过实验

测试研究轨线的 ESD 电磁场耦合规律,还利用全波模型

从仿真的角度进一步验证了测试结果。

1　 实验方法

1. 1　 待测 PCB
待测 PCB 板的基板为 1. 6

 

mm 厚的 FR4 基板,铜厚

35
 

μm。 底面为接地面,顶面为轨线和放电点。 为了研

究 PCB 板上发生的 ESD 所产生的电磁场和轨线的耦合

情况,将距离轨线一定距离的金属焊盘作为放电点,每个

焊盘上均有一个过孔,为放电电流流向接地面提供通道。
轨线长度为 40、60 和 80

 

mm,宽度为 0. 635、1. 27 和

2. 54
 

mm。 轨线末端端接 50
 

Ω 电阻或直接接地,以研究

负载对场耦合的影响。 另一端焊接 SMA 接口,以测试由

于场耦合在轨线中产生的信号。 测试板示意图如图 1
所示。

图 1　 测试板示意图(省略焊盘与过孔)
Fig. 1　 The

 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

board
 

(the
 

pads
 

and
 

vias
 

are
 

omitted
 

here)

焊盘(过孔)的布置分为末端和侧端。 末端焊盘(过

孔)的位置为距离轨线末端 10、20、30、40 和 50
 

mm 处,焊
盘(过孔)位置和轨线平齐。 侧端焊盘(过孔)的位置为

垂直距离轨线侧端中点 20、40、50、60 和 80
 

mm 处。 焊盘

及过孔位置示意图如图 2 所示。
1. 2　 测试方法

测试时,待测 PCB 被放置于厚度为 5
 

mm,宽度为

60
 

cm×60
 

cm 的水平铝板上,水平铝板被放置于 IEC
 

61000-4-2 抗扰度测试平台的绝缘垫上,铝板边缘距水平

耦合板边缘 10
 

cm。 铝板通过接地线连接到抗扰度测试

平台的接地面上。 放电电流经过焊盘上的过孔和水平铝

板可流向接地面。 静电枪放电尖端垂直于焊盘进行放

电,放电模型为常用于检测电子设备的人体金属模

图 2　 测试板焊盘及过孔位置示意图

(省略 SMA 接头及轨线末端端接电阻)
Fig. 2　 The

 

diagram
 

of
 

the
 

positions
 

of
 

pads
 

and
 

vias
 

on
 

the
 

test
 

board
 

(the
 

SMA
 

connector
 

and
 

the
 

termination
 

resistor
 

in
 

the
 

end
 

of
 

the
 

trace
 

are
 

omitted
 

here)

型[24] ,放电模式为接触式放电。 SMA 接头通过同轴电缆

连接到示波器通道。 示波器被放置于法拉第笼内以避免

辐射场的干扰。
测试使用的 ESD 模拟器型号为 SANKI

 

SKS-0230。
使用的示波器型号为 Agilent

 

Infiniium
 

DSO9
 

254
 

A,带宽

2. 5
 

GHz,采样率 20
 

GSa / s。 在进行测试前,对静电枪进

行了校准,其放电电流满足 IEC
 

61000-4-2 标准。

2　 测试结果及分析

ESD 产生的电磁场会在轨线上引起感应电流,感应

电流在轨线末端负载上产生电压,即耦合电压。 SMA 接

头的特性阻抗为 50
 

Ω,示波器输入阻抗设置为 50
 

Ω 时,
示波器测得的电压即为 50

 

Ω 阻抗上的耦合电压,下文提

到的耦合电压即为该电压值。
将从放电位置、轨线特性及放电电压 3 个方面对耦

合电压进行分析。 轨线特性包括长度、宽度和是否端接

电阻,详细参数说明如表 1 所示。
表 1　 轨线特性参数

Table
 

1　 Characteristics
 

parameter
 

of
 

the
 

trace
轨线长度 轨线宽度 末端接电阻

规格 / mm 代号 规格 / mm 代号 规格 代号

40 S 0. 635 1 接 50
 

Ω 电阻 X-1
60 M 1. 27 2 直接接地 X-2
80 L 2. 54 3

　 　 如 S1-2 表示长度为 40
 

mm,宽度 0. 635
 

mm,末端直接接地的

轨线。

2. 1　 放电位置及轨线特性对耦合电压的影响

接触式放电的放电电流和放电电压呈现出良好的线

性关系。 经过测试,轨线中的耦合电压和放电电压也呈

现出良好的线性关系。 因此,本文选取 2
 

kV 作为放电电

压,研究放电位置及轨线特性对耦合电压的影响。 每一
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个放电点均重复放电 15 ~ 20 次。
1)末端放电点

选取末端直接接地的轨线作为末端放电点的测试轨

线。 不同长度轨线的耦合电压峰 -峰值的比较如图 3
所示。

图 3　 末端放电点耦合电压峰-峰值的比较

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

the
 

peak-peak
 

values
 

of
 

the
 

coupling
 

voltages
 

at
 

the
 

end
 

discharge
 

points

由图 3 可以看出,随着放电距离的增加,耦合电压峰
-峰值减小,且随着距离的增大,减小趋势变缓。 这里可

以使用相邻两放电间的耦合电压峰-峰值之差进行讨论,
如表 2 所示。

距离末端 10
 

mm 的放电点和 20
 

mm 的放电点间的

耦合电压峰-峰值减小幅度均在 1
 

V 以上,最大的达到了

2. 5
 

V。 相邻两放电点间的耦合电压峰-峰值之差随着轨

线宽度的增加而增加,这表明,轨线宽度越大,耦合电压

峰-峰值下降越快。
轨线宽度对耦合电压大小也有着明显的影响。 在轨

线长度相同的情况下,轨线宽度越大,同一放电点的耦合

电压峰-峰值越大。 在 10
 

mm 放电点处,宽度为 2. 54
 

mm
时的耦合电压峰-峰值比宽度为 0. 635

 

mm 时增大了

1. 5 ~ 2
 

V,在 50
 

mm 放电点处也有 0. 5 ~ 1
 

V 左右的增长。
为了进一步验证放电距离及轨线特性对耦合电压的

影响,将进行侧端放电点的测试。
表 2　 相邻两放电点之间的耦合电压峰-峰值之差

Table
 

2　 The
 

difference
 

of
 

peak-peak
 

values
 

of
 

the
 

coupling
 

voltages
 

between
 

two
 

adjacent
 

discharge
 

points
(V)

10 ~ 20
 

mm 20~ 30
 

mm 30 ~ 40
 

mm 40 ~ 50
 

mm
S1-2 1. 303 0. 614

 

0. 366 0. 216
S2-2 1. 790 0. 745 0. 549 0. 442
S3-2 2. 547 0. 622 0. 594 0. 329
M1-2 1. 057 0. 707 0. 285 0. 273
M2-2 1. 306 0. 520 0. 460 0. 158
M3-2 1. 496 0. 713 0. 312 0. 353
L1-2 1. 138 0. 715 0. 271 0. 338
L2-2 1. 080 0. 571 0. 389 0. 284
L3-2 1. 473 0. 943 0. 545 0. 452

　 　 2)侧端放电点

末端端接 50
 

Ω 电阻和直接接地的轨线将作为侧端

放电点的测试轨线。 不同长度轨线的耦合电压峰-峰值

的比较如图 4 所示。
在轨线长度和端接相同的情况下,同一放电点处测

得的耦合电压峰-峰值随着轨线宽度的增加而增加。 距

离轨线最近的相邻两放电点的耦合电压峰-峰值之差随

着轨线宽度的增加而增加,即在距离轨线较近的放电距

离内,轨线宽度越大,耦合电压峰-峰值下降越快。 这均

与末端放电点得到的规律相吻合。
轨线末端的端接电阻对耦合电压随距离的变化趋势

有明显的影响。 对于端接 50
 

Ω 电阻的轨线,随着放电距

离的增加,其耦合电压峰-峰值减小,且减小的趋势变缓,
这同末端放电点的规律一致。 但末端接地的轨线则表现

出不一样的规律。 随着放电距离的增加,长度为 40 和

60
 

mm 的轨线的耦合电压峰-峰值表现出先减小再上升

的趋势。 且相较于长度为 60
 

mm 的轨线,40
 

mm 轨线的

上升趋势更加明显,长度为 80
 

mm 的轨线则没有表现出

上升的趋势。
以 S3-2 为例,其侧端 20 和 80

 

mm 放电点处的耦合

电压波形如图 5 所示。
结果表明在距离轨线侧端较近和较远处,其波形有

明显的变化。 这是因为在对水平耦合板边缘放电时,会
产生沿边缘传播的边沿波和沿金属板上表面和下表面传

播的幅度相同的表面波。 这种表面波会在边缘处反射,
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图 4　 侧端放电点耦合电压峰-峰值的比较

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

the
 

peak-peak
 

values
 

of
 

the
 

coupling
 

voltages
 

at
 

the
 

side
 

discharge
 

points

和入射波叠加,从而引起边缘处电场的增加[9] 。 放电时,
流经放电尖端的放电电流会产生在 PCB 上方空气中传

播的电磁波,而电流通过过孔流向水平铝板时,也会产生

沿水平铝板上表面传播的表面波,并可能在 PCB 边缘附

近和 PCB 上表面的波发生叠加。 由于侧端放电点的布

置,轨线侧端靠近 PCB 边缘,因而更容易受到影响。 放

电距离较近时,尖端附近的电磁场对轨线耦合的影响非

常显著,叠加波的影响不明显,而随着放电距离的增加,
尖端附近的电磁场的影响减小[25] ,叠加波的影响表现出

来。 这也是距离轨线较近和较远的侧端放电点波形差异

大的原因之一。

图 5　 侧端 20
 

mm 和 80
 

mm 放电点耦合电压波形比较

Fig. 5　 The
 

comparison
 

of
 

coupling
 

voltage
 

waveforms
 

at
 

20
 

mm
 

and
 

80
 

mm
 

discharge
 

points
 

of
 

the
 

side

长度较短并且末端接地的轨线可能对这种叠加波更

加敏感,因此末端接地的 40 和 60
 

mm 轨线的耦合电压

峰-峰值表现出随距离增加先减小后增加的趋势, 而

80
 

mm 轨线未表现出。 因此,轨线随距离变化的趋势受

到轨线长度和端接电阻的综合影响。
对于 40

 

mm 轨线,轨线宽度和放电位置相同时,末端

接地时的耦合电压总体上比端接 50
 

Ω 电阻要大;对于

60
 

mm 轨线,在距离轨线较近的 20 和 40
 

mm 放电点处,
端接 50

 

Ω 电阻时的耦合电压总体大于末端接地,而随着

距离的增加,末端接地的耦合电压开始大于端接 50
 

Ω 电

阻;对于 80
 

mm 轨线,则表现为端接 50
 

Ω 电阻时的耦合

电压总体大于末端接地。 因此,端接电阻对轨线耦合电

压大小的影响也受到轨线长度和放电距离的影响。
在轨线宽度确定的情况下,耦合电压变化趋势和大

小受到了放电距离、轨线长度和端接 3 个因素的综合影

响。 但在其他因素确定的情况下,轨线宽度对耦合电压

大小和下降趋势的影响是可以确定的。
3)耦合电压波形比较

在轨线末端和侧端进行放电时,耦合电压的波形存

在明显的差异,以 M2-2 轨线的末端和侧端 20
 

mm 放电

点处的波形为例,如图 6 所示。
耦合电压峰值均出现在 0 ~ 5

 

ns。 末端放电点的波

形先出现正峰,然后缓慢下降,出现负峰,峰的宽度较大。
而侧端放电点处的波形则在 0 ~ 5

 

ns 间出现多次陡峭的

峰。 当放电距离变大时,侧端放电点波形会出现明显变

化,类似前面讨论的 S3-2,而末端放电点耦合电压的波形

无明显变化,峰值随着距离增大而减小。
2. 2　 放电电压对耦合电压的影响

接触式放电的放电电流与放电电压呈现出良好的线
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图 6　 末端和侧端放电点 20
 

mm 处耦合电压波形比较

Fig. 6　 The
 

comparison
 

of
 

the
 

coupling
 

voltage
 

waveforms
 

at
 

the
 

20
 

mm
 

discharge
 

points
 

of
 

end
 

and
 

side

性关系。 为了研究放电电压与耦合电压是否也呈现出良

好的线性关系,选取 2 ~ 12
 

kV 作为放电电压进行测试。
这里选择距离轨线最近的放电点,即末端接地的 40

 

mm
轨线的末端 10

 

mm 放电点 a 和端接 50
 

Ω 电阻的 80
 

mm
轨线的侧端 20

 

mm 放电点 b 进行说明,如图 7 所示,每个

放电点均重复放电 20 次。

图 7　 40
 

mm 轨线(末端接地)和
80

 

mm 轨线(端接 50
 

Ω 电阻)
Fig. 7　 Trace

 

with
 

40
 

mm
 

length(the
 

termination
 

of
 

the
 

trace
 

is
 

grounded)&
 

trace
 

with
 

80
 

mm
 

length(terminated
 

with
 

50
 

Ω
 

resistor)

图 8 和 9 所示为不同放电电压下测得的耦合电压峰

值对比图。
可以看出,正峰值和负峰值均和放电电压呈现良好

的线性关系。 对耦合电压峰值和放电电压散点图进行拟

合。 拟合得到的直线斜率如表 3 所示。
由表 3 可知,随着轨线宽度的增加,峰值拟合直线的

斜率都有较明显的增大趋势。 这表明,随着放电电压的

增大,宽度越大的轨线上测得的耦合电压增长越快。

图 8　 80
 

mm 轨线(端接 50
 

Ω 电阻)侧端放电点

20
 

mm 处耦合电压峰值随放电电压的变化

Fig. 8　 The
 

variation
 

of
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

coupling
 

voltage
 

with
 

discharge
 

voltage
 

at
 

the
 

20
 

mm
 

side
 

discharge
 

point
 

of
 

the
 

trace
 

with
 

80
 

mm
 

length(terminated
 

with
 

50
 

Ω
 

resistor)

图 9　 40
 

mm 轨线(末端接地)末端放电点

10
 

mm 处耦合电压峰值随放电电压的变化

Fig. 9　 The
 

variation
 

of
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

coupling
 

voltage
 

with
 

discharge
 

voltage
 

at
 

the
 

10
 

mm
 

end
 

discharge
 

point
 

of
 

the
 

trace
 

with
 

40
 

mm
 

length(the
 

termination
 

of
 

the
 

trace
 

is
 

grounded)

表 3　 峰值和放电电压拟合直线斜率

Table
 

3　 The
 

slope
 

of
 

fitting
 

straight
 

line
 

between
 

peak
 

value
 

and
 

discharge
 

voltage
正峰值拟合斜率 负峰值拟合斜率 峰-峰值拟合斜率

L1-1 0. 822 -0. 554 1. 376
L2-1 0. 903 -0. 755 1. 658
L3-1 1. 117 -1. 491 2. 609
S1-2 1. 762 -0. 524 2. 286
S2-2 1. 674 -0. 967 2. 569
S3-2 2. 160 -0. 898 3. 158

2. 3　 对耦合电压的分析

ESD 频谱较宽,但主要能量集中在低频处。 因此,在
这里使用低频耦合中的磁场耦合进行分析。
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磁场耦合发生在两个闭合的回路之间。 ESD 电流形

成电路、放电电极、PCB 焊盘及过孔、水平铝板、抗扰度测

试平台接地面和 ESD 模拟器接地带构成的放电回路可

视作干扰源,轨线、轨线的端接电阻和 PCB 接地面构成

的回路则可视为被干扰电路。 放电时,放电回路中变化

不均匀的放电电流产生的磁场穿过轨线回路时,会引起

感应电流,继而在负载处引起感应电压,即耦合电压。 被

干扰电路中的感应电流的值和两个回路的自感以及回路

之间的互感有关。 轨线宽度、长度和端接对耦合电压的

影响应该与其对轨线回路的自感和回路互感的影响相关

联。 放电距离则通过影响磁通量影响耦合电压。
待测 PCB 的轨线和接地面实际上构成了微带线的

结构。 若从微带线传输微波的角度分析,在频率较高时,
传输线不能简单视作理想传输线,而应利用长线理论进

行分析。
微带线的宽度会影响到特性阻抗的大小。 经计算,

宽度为 0. 635、1. 27 和 2. 54
 

mm 的轨线的特性阻抗分别

为 103、80
 

和 56
 

Ω。 信号传输到 SMA 接头时,由于阻抗

不匹配,会发生一定的反射,反射系数计算如下:

Γ =
ZL - Z0

ZL + Z0
(1)

式中:Z0 为特性阻抗;ZL 为负载阻抗,这里为 50
 

Ω。 宽

度为 0. 635、1. 27 和 2. 54
 

mm 的轨线在 SMA 接头端的反

射系数绝对值分别为 0. 346、0. 231 和 0. 057,其值越小,
信号传输效率越高。 认为这是宽度大的轨线测得的耦合

电压较大的原因之一。

3　 ESD 模拟器仿真及结果比较

3. 1　 ESD 模拟器全波模型的建立

在电磁仿真软件(CST)中建立的 ESD 模拟器全波模

型是基于人体-金属模型,并遵循 IEC
 

61000-4-2 标准的。
建立的全波模型基于本课题组实际测试中使用的 ESD
模拟器结构,型号为 SANKI

 

SKS-0230,利用 3D 模块构建

静电枪的基本形状,如放电尖端、接地带等,各个模块组

合在一起形成完整的全波模型。 同时利用集总元件连接

各个 3D 金属模块,并通过调整集总元件参数产生符合标

准的接触放电的放电电流。 RC 模块包括储能电容模块

和放电电阻模块,如图 10 所示。 继电器触发则用一个 S
参数离散端口和幅值为放电电压大小,具有一定上升时

间的阶跃信号来模拟[12,20,22] ,如图 11 所示。 模型产生的

放电电流符合 IEC
 

61000-4-2 标准,2
 

kV 放电电压下的放

电电流如图 12 所示。 待测 PCB 板按照其尺寸进行建

模,利用一个 50
 

Ω 的集总元件模拟 SMA 接头。 建立的

CST 模型如图 13 所示。

图 10　 RC 模块

Fig. 10　 RC
 

module

图 11　 S 参数离散端口

Fig. 11　 S
 

parameter
 

discrete
 

port

图 12　 仿真得到的放电电流

Fig. 12　 Simulated
 

discharge
 

current

图 13　 CST 模型

Fig. 13　 The
 

model
 

in
 

CST
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3. 2　 仿真结果及比较

L1-2 轨线的侧端放电点的耦合电压峰 -峰值的

仿真值和测量值对比如图 14 所示。 S3-2 轨线的末

端放电点的耦合电压仿真与测试波形对比如图 15
所示。

图 14　 耦合电压仿真值和测量值对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

measurement
 

values
 

of
 

coupling
 

voltages

可以看到,仿真值和测量值的大小以及随距离减

小的趋势基本相同,仿真波形也和测量波形比较吻合。
且可以看出,耦合电压峰-峰值大小随着轨线宽度增大

而增大,同时,宽度越大相同放电距离内的耦合电压峰-
峰值下降越快的规律也在仿真中得到了进一步的

验证。

4　 结　 论

ESD 产生的电磁场会在 PCB 的轨线上引起耦合电

流,进而在负载端引起耦合电压。 放电位置、轨线长

度、宽度及端接电阻均会影响耦合电压。 侧端和末端

放电点的耦合电压大小和变化规律有类似之处但也有

所不同,总的来说,在其他条件相同时,轨线宽度的增

加会使得耦合电压增大,并且在距离轨线较近的放电

距离内,宽度越大,耦合电压下降越快;轨线在侧端时,
耦合电压峰-峰值不一定随着放电距离增大而减小,这

图 15　 耦合电压波形对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

the
 

coupling
 

voltage
 

waveforms

是由于轨线位置靠近 PCB 边缘以及尖端附近电磁场影

响的减小和波的叠加,在放电距离较远时,耦合电压可

能随着距离增加而增加,这种趋势也受到轨线长度和

端接电阻的影响。 轨线中产生的耦合电压和放电电压

成线性正比关系,且轨线宽度越大,耦合电压随放电电

压的增长越快。 全波模型的仿真结果在一定程度上和

测试结果相吻合,并且论证了测试结果中关于轨线宽

度对耦合电压的影响的结论。
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