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基于场路协同的智能显示终端空气
静电放电仿真
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（东南大学 电子科学与工程学院 信息显示与可视化国际合作联合实验室，

江苏 南京 210096）

摘要：静电放电由于具有高电压、强电场、瞬时大电流和宽频电磁辐射，对电子产品的危害极大，特别是空气静电放电更

具普遍性和危害性。本文将描述空气放电的 Rompe-Weizel非线性电弧 SPICE模型与静电放电全波模型结合，并结合描

述芯片工作的 IBIS模型，建立空气放电的场路协同仿真模型，研究空气静电放电对智能显示终端放电时放电电流、电磁

场分布及信号传输情况的影响。仿真结果表明，放电弧长越长，电流峰值越小，上升时间越长。在空气放电影响下，信号

传输线的不同终端处所受干扰不同，影响主要集中在前 2 ns，且并不是辐射电磁场越强处所受干扰也越大。场路协同仿

真为复杂电子设备的空气放电研究提供了一种更加符合实际情况的仿真方式，为电子设备设计和制备过程中降低静电

干扰提供了理论指导。
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Field-circuit co-simulation for air electrostatic discharge
in intelligent display terminals
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Abstract：Electrostatic discharge is harmful to electronic products because of its high voltage，strong elec⁃
tric field，instantaneous large current and broadband electromagnetic radiation，especially air electrostatic
discharge is more common and harmful. In this paper，the Rompe-Weizel SPICE model describing nonlin⁃
ear arc air-discharge，the 3D full-wave model and the IBIS model describing chip operation are combined
to establish the field-circuit co-simulation model of the intelligent display terminal under air discharge. The
discharge current，electromagnetic field distribution and signal transmission under air electrostatic dis⁃
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charge event are monitored through the discharge process. The simulation results show that the longer dis⁃
charge arc length leads to the smaller current peak and the longer rise time. Under the influence of air dis⁃
charge，the interference is different at different terminals of the signal transmission line，and the influence
is mainly concentrated in the first 2 ns. And it is not that the stronger the electromagnetic field radiation is，
the greater the interference is. Field-circuit co-simulation provides a more realistic simulation method for
air discharge research in complex electronic products，and provides theoretical guidance for reducing elec⁃
trostatic interference in the design and manufacture of electronic products.
Key words：electrostatic discharge；air discharge；field-circuit co-simulation；3D full-wave model

1 引 言

信息时代显示终端是人机交互的重要部件。

各种智能电子产品，如手机、PAD、笔记本电脑，

以及医疗设备、汽车智能显示终端、航空仪器设

备等都易受外部电磁环境的干扰。随着集成技

术的发展，各种智能电子设备日趋集成化、小型

化、轻薄化，且功耗更低、运行速度更快，但电子

元器件被封装在小空间内，意味着智能电子设

备更容易受到外部电磁环境的干扰。静电放电

（Electrostatic discharge，ESD）是这类电子产品发

生故障的主要因素。ESD发生时，通常伴随着高

电压、强电场、瞬时大电流和宽频的电磁辐射，它

将通过直接传递的传导干扰和空间耦合的辐射

干扰两种方式影响电子产品的内部电路，使电

子产品的功能受到影响。这些影响分为软失效

（可恢复）和硬失效（受到不可逆的永久性破坏）

两种。

ESD可分为接触放电和空气放电，其中空气

放电是实际生产生活中最主要的放电现象，也是

对电子设备造成损伤或干扰的主要方式之一［1］。

空气放电易受到放电火花通道、放电电压的大小

与极性、气体压强、环境温度湿度、电极接近速度

等因素的影响，放电实验的重复性比较低［2-3］。与

依据 IEC 61000-4-2标准的放电实验相比，电磁

仿真可以消除不同放电设备和不同实验环境带

来的结果不确定性，具有良好的重复性，使得

ESD复杂多变的随机过程相对可控。通过电磁

仿真得到的信息更加丰富，可以快速定位易受

ESD影响的位置点、在 PCB板上的传播路径、信

号传输所受干扰情况以及对特定芯片的影响等。

单纯的电路分析方法忽略了 ESD电磁场的

影响，无法定位放电过程中发生的故障在设备中

所处的位置。单独的电磁场求解器也无法考虑

复杂的电路元件，如 IC芯片等，因此无法分析信

号在传输过程中由于干扰所导致的信号错误［4-7］。

因此需要场路协同仿真方法来研究静电放电对

电子设备的影响，其将静电放电发生器和待测电

子设备放在一起考虑。待测电子设备中常见的

一类是智能显示终端，它通常包含带有显示屏的

防护外壳、内部 PCB板及板上的 IC芯片。场路

协同仿真方法将整个系统分为两部分：电磁结构

和电路模块。它采用时域有限差分法或有限元

法等全波方法精确求解各种复杂的封装和互连

结构，采用电路分析法求解电路模块。然后通过

接口将这两部分耦合起来，最终实现电磁场与电

路的协同仿真。该方法能够准确地描述高速集

成电路中的电磁效应，除了获得电路中的电压和

电流信息外，还可以获得电磁场信息。因此，该

方法可以有效分析高速集成电路中的电磁兼容

性、信号完整性、电磁干扰等问题［8-9］。

CST Studio Suite是一款高性能 3D电磁分

析软件包，用于设计、分析和优化电磁组件和系

统［10］。CST微波工作室（MWS）和 CST设计工

作室（DS）提供一个方便的接口，共同模拟电磁

场和电路的交互效应。本课题组前期基于场路

协同仿真方法对接触放电展开了相关研究，将仿

真与理论和实验结果进行了对比分析，对场路协

同仿真方法的有效性进行了验证［11-14］。

本文将基于场路协同仿真研究方法，结合三

维全波仿真模型和电路模型，研究空气静电放电

对智能显示终端的影响。智能显示终端包含带

有显示屏的防护外壳及包含 IC芯片的 PCB电路

板。智能显示终端将与静电放电发生器一起进

行联合仿真，研究空气静电放电发生时的 PCB板

上的信号传输情况及电磁场分布情况，为静电放
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电防护提供有益的分析和指导。

2 场路协同仿真方法

2. 1 空气静电放电 SPICE模型

空气静电放电的 SPICE（Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis）模型依据 Rompe-
Weizel公式，如公式（1）所示［15］，将其描述成一个

非线性网络的电路结构。火花电阻在放电初期，

电阻趋近于无穷大。在空气击穿过程中电阻迅

速减小，同时与火花长度成正比，即放电弧长越

大，电阻越大。该模型的本质就是描述了空气放

电过程中电压电流随弧长和时间的非线性变化

关系。

R ( t )= s

2a∫
0

t

i2 ( ξ ) dξ
， （1）

式（1）中 R（t）为 火 花 电 阻（Ω），s 为 火 花 长 度

（m），i为放电电流（A），a为经验常数（0. 5~1）×
10−4 m2·V−2·s−1。
2. 2 智能显示终端场路协同仿真流程及空气静

电放电电路模型

图 1为智能显示终端场路协同仿真流程。（a）
在MWS工作室中建立静电放电发生器的 3D全

波模型，设置激励端口、频率带宽、边界条件、网

格大小等；（b）和（c）分别导入 PCB模型和防护外

壳结构；（d）在 DS工作室中获得与 3D全波模型

相关联的电路模块；（e）给相应的芯片端口添加

IBIS（Input/Output Buffer Information Specifica⁃
tion）模型；（f）添加空气放电的 SPICE模型，并给

IBIS模型和 SPICE模型添加相应的外部激励。

仿真采用纯瞬态场路协同仿真，这种方法可以实

时将当前电路仿真的激励转化为在微波工作室

（MWS）中的电场和磁场信息，从而监测整个空

气放电过程，实现 3D全波模型仿真与电路级仿

真的互相补充。

图 2为包含静电放电发生器及智能显示终端

的三维全波仿真模型示意图。智能显示终端保护

外壳的长宽高为 120 mm×82. 5 mm×22. 5 mm，

主要拟合手机的尺寸，保护外壳主体的材质为铝金

属，正面嵌入了一块 97. 5 mm×75 mm×1. 5 mm
的玻璃，模拟智能显示终端的显示屏。智能显示

终端横放在静电发生器上，一端有圆形的玻璃触

摸按键，放电点在此位置上，相对应的另一端有正

方形排孔，模拟智能显示终端上的开孔。此保护

外壳与 PCB的连接方式为与 PCB的接地层通过

4个小接地电阻相连，然后将保护外壳与 ESD 发

生器的接地板用大电容相连。图 3所示为智能显

示终端保护外壳内的内部 PCB板。内部 PCB板

主要用于 CPU（IC100）与 4块高速缓存（IC200-

IC203）交换数据，整块 PCB板大小为 80 mm×
60 mm，厚度为 1. 086 mm。CPU与 4块缓存的布

线位于顶层与底层，中间层为电源与接地的布

线。为了仿真空气放电对电子设备信号线传输

过程造成的干扰情况，本文在导入的 PCB中选取

了 一 根 信 号 线（ADDR5，位 于 IC100 与 缓 存

IC200之间的一根地址线），在信号传输线的两端

设置了两个端口，分别为 Port1和 Port2，如图 3所
示。内部 PCB板处于 xy平面上。

图 4为智能显示终端添加 IBIS模型和空气

建立3D全波模
型ESD发生器 

导入PCB板

建立并导入外
壳结构

在MWS定义端口
并获得连接3D

  模型的“盒子”

给芯片管脚添
加IBIS模型

添加SPICE和外
部激励并计算

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

CST-MWS中
3D全波模型

CST-DS中场
路协同模型

Co-Simulation

图 1 智能显示终端场路协同仿真流程

Fig. 1 Flow diagram of field-circuit co-simulation in intel⁃
ligent display terminals

图 2 包含静电放电发生器及智能显示终端的三维全波

仿真模型示意图

Fig. 2 3D full-wave model including ESD generator and
intelligent display terminal
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放电 SPICE模型后的空气放电场路协同仿真电

路图。在 3D全波仿真模型对应的电路模块的

Port4上添加空气放电 SPICE模型，通过激励源 1
施加空气放电的放电电压，同时添加 P3电流探

针来探测放电电流的情况。传输信号由激励源 2
产生，其信号波形是幅值为 1. 8 V，频率为 100 MHz
的周期性方波信号。激励源 3为芯片的使能信

号，此处为低电平使能。Port1与 Port2为地址信

号线两端设置的端口，信号从 IC100-C19引脚处

开始，经过 3D模型电路模块中的ADDR5地址线

传输到 IC200-36端，在两端分别添加 P1和 P2探
针来探测信号变化情况。P1和 P2探针实际上监

测的是地址信号线两端 Port1和 Port2处的电压

信号。

3 无 ESD激励时信号传输情况

首先探究无外界激励下的信号传输情况。

将激励源 1的激励电压设置为 0 V，仿真时间设

置为 60 ns，此时探讨的是无 ESD电压激励时，激

励源 2施加频率为 100 MHz，幅值为 1. 8 V的周

期性方波信号在电路中的传输情况，方便与后面

施加放电电压激励时进行比较。

图 5为无 ESD激励时，信号从源端到 P1再
到 P2的传输情况。周期为 100 MHz的传输信号

经过 IBIS模型后发生了一定的畸变，信号上升时

间增大，输出信号延迟了约 3 ns，在低电平时出现

了较小的抖动。整个信号的周期和幅值并没有

发生变化。信号从VP1到VP2的传输过程中，波形

没有发生变化，只是有略微的延迟。由图 5可以

看出，在没有外界 ESD激励影响的情况下，100
MHz方波信号在传输时能够保持信号特性，但在

传输线 IC100-C19引脚处对应的 IBIS模型相对

原始输入信号影响较大，这主要是 CPU芯片的

IBIS模型影响。

4 空气放电模拟结果

其他设置不变，放电点放在触摸玻璃按键

中心进行场路协同仿真，分别仿真了 0. 3，0. 5，
0. 7，1. 1，1. 3 mm 5种弧长下的空气静电放电对

于放电电流、传输信号的影响［16］。小弧长对应空

气干燥，实验测试时静电发生器快速接近待测物

体的情形；大弧长则对应空气湿度比较大，实验

测试时静电发生器接近待测物体的速度比较慢

的情形；中等长度的弧长则对应接近速度中等的

典型状态。

图 6给出了不同弧长下对接地板和对智能显

示终端放电的放电电流。从图 6可以看出，与直

接对接地板进行放电得到的电流波形相比，对智

能显示终端放电的第一峰值的放电电流幅值较

低，放电波形的第二波峰几乎消失不见，大约在

图 4 包含芯片 IBIS模型和空气放电 SPICE模型的场路

协同仿真的电路模型

Fig. 4 Field-circuit co-simulation model including IBIS
model and air discharge SPICE model
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图 5 无 ESD时传输线信号传输情况

Fig. 5 Signal transmitting under no-ESD event
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图 3 内部 PCB板

Fig. 3 Internal PCB board
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2 ns就已衰减为mA量级。这种差异主要是放电

系统负载阻抗完全不同造成的，一个是直接对金

属接地板放电，而另一个则是智能显示终端对玻

璃介质进行放电。对接地板放电时，接地板与静

电放电发生器之间形成了良好的通路且阻抗较

小；而对玻璃介质来说，除了系统的负载阻抗变

大之外，电荷在玻璃介质上的积累也阻挡了电流

的进一步升高。

表 1为图 6（b）在不同弧长下放电电流的具

体参数。可以看出，随着弧长的增加，峰值上升

时间是增加的，而电流峰值是减小的，同时波形

前沿和后沿都变得平缓起来。在小间隙 0. 3 mm
下峰值为 4. 75 A，只有对地放电电流的约 1/7，大
间隙 1. 3 mm下仅有 0. 72 A。放电电流的上升速

度是指单位时间内电流上升幅值大小，为进一步

探究电流随弧长的变化情况，对不同弧长下放电

电流上升速度情况进行拟合，如图 7所示。

从图 7可知，放电电流的上升速度随着弧长

增加呈指数减小，拟合公式如式（2）所示：

v ( s )= 68.14e-3.52s ， （2）
式中：s为放电弧长，v为峰值电流上升速度。

由于空气放电电弧电阻的变化是非线性

的，而弧长与电弧电阻是正比关系，因此放电电

流与弧长之间的关系也是非线性的。从物理意

义来看，随着放电间隙增加，相同的电场作用下

电子漂移空间距离增加，到达阳极运动的所需

时间也增加，峰值上升时间就增加。单位体积

内的二次电子数量减小，碰撞和电离的空间电

荷数量减小，电流峰值就减小，这同仿真结果具

有一致性。

图 8给出了 8 kV放电电压、不同放电弧长下

空气放电对传输信号的影响，以监测的地址信号
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图 6 不同弧长下对待测物体的放电电流。（a）对接地板；

（b）对智能显示终端。

Fig. 6 Discharge current to device under test under differ⁃
ent arc-length.（a）To ground；（b）To intelligent
display terminal.

表 1 对智能显示终端不同弧长放电下峰值时间和电流

峰值的变化情况

Tab. 1 Variation of peak-time and peak-current under dif⁃
ferent arc-length for discharging to intelligent dis⁃
play terminal

弧长/mm
0. 3
0. 5
0. 7
1. 1
1. 3

峰值时间/ns
0. 20
0. 26
0. 36
0. 55
0. 66

峰值电流/A
4. 75
3. 06
1. 98
0. 96
0. 72

上升速度/（A·ns-1）
23. 75
11. 77
5. 50
1. 75
1. 09
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图 7 放电电流上升速度与弧长关系的拟合曲线

Fig. 7 Fitting curve between the rising speed of discharg⁃
ing current and arc-length
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线两端的电压 VP1和 VP2来表征。对 VP1来说，信

号扰动集中在 2 ns之内，且幅值在±0. 2 V范围

之内，这是由于放电电流幅值较小，且在 2 ns之
后电流就降至 mA量级，说明影响主要集中在放

电电流比较强的时间区域内。从信号波形来看，

空气放电对 VP2传输信号的影响明显比对 VP1的

影响要大。在放电的前 2 ns，VP2电压的扰动约

为±0. 6 V，是VP1扰动的 3倍左右。VP2的抖动一

直持续到 10 ns之后才基本消失，说明即使放电

电流降至 mA量级之后空气放电产生的电磁场

对传输过程中的信号仍然存在影响。

图 9给出了 VP1和 VP2信号扰动电压峰 -峰值

变化图，从图 9中可以看出，信号抖动峰 -峰值是

随弧长非线性变化的。0. 3 mm小弧长下，VP2抖

动电压比 VP1大约 0. 8 V，而 1. 3 mm大弧长时只

有约 0. 08 V的差距，说明VP2抖动峰-峰值的剧烈

程度大于VP1，且弧长越大，对传输信号的影响越

小。研究结果表明，大弧长下的空气放电对信号

干扰的影响相对较小。

为了更好地观察给定点位置的电磁场大小

以及整个仿真区域电磁场分布随时间的变化情

况，仿真时添加了电磁场探针和电磁场表面监视

器。放电点与电磁场探针位置的示意图如图 10
所示，电磁场探针设置数量为 2个，分布位置在

Port1和 Port2端口的正上方（z方向）3 mm处。

由图 10所示的透视图中可以观察到放电点 A与

电磁场探针在 xy方向上的相对位置分布。对

Port1和 Port2处探测获得的电场和磁场进行坡

印廷矢量计算来表征放电过程中这些位置的能

量大小，结果如图 11所示。

由图 11可以看出，随着弧长不断增加，坡印廷

矢量大小即能流密度不断减小。图 11（a）中 Port1
处的能量主要集中在放电的前 1 ns内，在 0. 3 mm
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图 9 VP1和VP2信号扰动电压峰-峰值变化图

Fig. 9 Peak-peak voltage detected at P1 and P2 under dif⁃
ferent arc-length
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图 8 不同弧长下探针 P1和 P2电压波形变化。（a）VP1；

（b）VP2。

Fig. 8 Voltage detected at probes P1 and P2.（a）VP1；

（b）VP2.

放电点A Port1
Port2

图 10 放电点与电磁场探针位置

Fig. 10 Discharge point and electromagnetic probe posi⁃
tions
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放电弧长时，能流密度高达 3. 3×104 W/m2，大弧长

时差别极大，差了约两个数量级。能流密度值在

2 ns之后基本很小，这说明在 2 ns以内手机内部

的电路极易发生损伤。从各个放电弧长来看，

Port1处的能流密度幅值要比 Port2处大，但由

图 8的信号电压波形来看，VP2抖动却比VP1要大，

说明不仅仅是透过玻璃板和孔缝结构的电磁场

对信号有干扰，还有着信号在 PCB传输路径中受

到的传导干扰的影响。信号线的不同终端所受

的干扰影响不仅与电磁场辐射的强弱相关，也与

PCB板上的布线路径和传输路径相关，并不是辐

射电磁场越强处所受干扰也越大。从图 11还可

以看出，Port2处坡印廷矢量大小到达峰值的时

间相较 Port1也有零点几纳秒的延迟，这是由于

点 Port1与放电点的距离比点 Port2近，符合电磁

波在空间传播的特性。

上述研究结果表明，放电的前 2 ns是空气放

电可能对智能显示终端产生影响的主要时间

段。智能显示终端内部的 PCB板是最易受到电

磁干扰影响的部分，内部 PCB板上电磁场随时

间的变化情况也是需要重点关注的。在放电电

压为 8 kV，放电弧长为 0. 3 mm情况下，选取了

2 ns内的 4个时间点的电场分布来探究电场变化

情况，结果如图 12所示。

由图 10可知，放电点位于 PCB板左侧。图

12表明 0. 2 ns时，PCB板左侧边缘有微弱电场的

存在；0. 4 ns时已经逐步向右侧扩散；0. 8 ns时，

左侧的 PCB电场已经小于右侧。由于电场的边

缘效应，板上边缘的电场强度要高于内部板上。

PCB板内电场强度最高为 1. 4×103 V/m，而边缘

则可以高达 4. 5×103 V/m，约为板内场强的 3倍。

该结论对于芯片的 ESD防护具有一定的指导意

义，系统重要的芯片（CPU等）要摆放于 PCB板

中央位置，避免受到 ESD强电场冲击。

放电电压的大小对于智能显示终端信号传

输的影响也需要关注。放电点依旧为玻璃按键

的中心，选取了 0. 5 mm放电弧长下不同电压对

VP1和 VP2的信号的影响。仿真设置了 5，8，10，
12，15 kV五种电压等级。

图 13所示为不同放电电压下空气放电电流

的情况。可以看出随着电压增加，上升时间逐渐

减小，电流峰值逐渐增加。对放电电流的上升速

度与放电电压的关系进行拟合，拟合公式如式（3）
所示：

v (V c )= 2.53e0.20V c ， （3）
式中：Vc为放电电压，v为电流峰值上升速度。

从式（3）可知，放电电流上升速度 v和放电电

压Vc之间呈指数增长关系。从物理意义上讲，当

固定放电间隙时，整个电流空间体积是不变的，

当激励电压不断增大，外加电场强度增加，漂移

的空间电子所受外力增加，加速度变大，电子到

达阳极时间会减小，同时空间电荷的碰撞和电离

会增多，从而二次电子数量增加，电流幅值也会

变大。这种指数变化规律也符合电子雪崩增长

的规律。

图 14给出了不同放电电压下探针 P1和 P2
处的电压变化情况。由图 14可知，对于 VP1的影

响主要在放电的前 2 ns，在 5~15 kV的外界激励

中，抖动峰值在±0. 4 V范围之间，这是由于 2 ns
内的空间电磁场变化比较剧烈。对于 VP2信号，
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图 11 不同弧长 Port1和 Port2处的坡印廷矢量大小。

（a）Port1；（b）Port2。
Fig. 11 Poynting vector magnitude at Port1 and Port2

under different arc-length.（a）Port1；（b）Port2.
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影响信号的时间一直持续到 14 ns，尤其在前 5 ns
内，扰动幅值约为VP1的 3倍。在 15 kV放电电压

下，VP2的扰动电压甚至接近 1. 2 V，已比较接近

1. 8 V的信号电平。也就是说，高电压下信号的

扰动值已比较接近信号电压的幅值，可能会使得

信号传输过程中的高低电平发生错误，比如会出

现错误的高电平，造成信号的逻辑错误，也就是

电子设备的软失效问题。
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图 14 不同放电电压下探针 P1和 P2处的电压变化。（a）
VP1；（b）VP2。

Fig. 14 Voltage detected at probes P1 and P2 under dif⁃
ferent discharge voltage.（a）VP1；（b）VP2.
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图 12 PCB板正面电场分布图。（a）0. 2 ns；（b）0. 4 ns；
（c）0. 8 ns；（d）1. 2 ns。

Fig. 12 Electric field norm on the internal PCB board.（a）
0. 2 ns；（b）0. 4 ns；（c） 0. 8 ns；（d） 1. 2 ns.
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图 13 不同放电电压下的放电电流

Fig. 13 Discharge current at different discharge voltage
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5 结 论

本文将复杂 PCB板、保护外壳、芯片 IBIS模

型、描述空气放电的 Rompe-Weizel非线性电弧

模型及静电发生器模型整合在一起共同构建完

整的电子设备场路协同仿真模型，研究空气放电

对智能显示终端的影响，包含放电电流、电磁场

分布及信号传输情况。仿真结果表明，放电弧长

越长，电流峰值越小，上升时间越长。在空气放

电影响下，信号传输线的不同对终端处的干扰不

同，且影响主要集中在前 2 ns。信号线的不同终

端所受的干扰影响不仅与电磁场辐射的强弱相

关，也与 PCB板上的布线路径和传输路径相关，

并不是辐射电磁场越强处所受干扰也越大。同

时对空气放电时，智能显示终端内部 PCB板上的

电磁场分布情况亦可以监控，可以发现重要的芯

片要摆放于 PCB板中央位置，避免受到 ESD边

缘强电场的冲击。当空气静电放电电压较高时，

信号扰动电压有可能接近信号电平，造成信号的

逻辑错误，智能显示终端将出现软失效。本文

通过对智能显示终端场路协同仿真的研究，提

出了一种实用的静电放电仿真方法。通过场路

协同仿真，分析了不同放电因素对电子产品的

影响，为在产品设计过程中降低静电放电的影

响提供了理论指导。此外，通过能流密度最大

位置点或引脚电流位置可以预测硬失效，而通

过信号干扰可以预测软失效。然而，在未来还

需要进行详细的实验研究，以便更准确地验证

该方法。
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