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飞机静电现象

1. 飞机静电现象

1.1 沉积静电的产生

与大地绝缘的任何平台（如飞行或地面的固定翼/旋翼飞机、胶轮车辆）上都

会出现沉积静电，其产生的主要原因是：

1）摩擦起电，任何两个物体相互接触或分离时都会发生电荷迁移，次数越多

电荷迁移量越大。因此微粒与平台外表面接触摩擦碰撞破裂等相对运动会生成静

电荷，当平台没有向外界泄放导电通道时就沉积下来。如飘落/撞击/流过平台外

表面的尘埃/砂砾/雨滴/雪花/冰粒等等，典型的对地绝缘平台外表面如飞行中固

定翼飞机机身及机翼、飞行中旋翼机机身及旋翼、悬停直升机的旋翼、停机坪上

的飞机、行驶的车辆等（下面基本仅讲飞机，车辆可类比）。
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2）发动机等机电设备喷射出的带电离子。

3）接近穿越带电云层时的静电感应。

飞机金属蒙皮和架构上外来的沉积静电荷（多为正电荷）会在导体上四处迁移直

至整个飞机金属构件为等电位体，且静电荷由于同性排斥而都位于表面以彼此保持

可能最大间距。与之相对，飞机外表的绝缘构件上外来的沉积静电荷不能自由迁移，

只有少数能量大的通过表面逃逸出去，多数只能滞留在生成部位更容易积累起来从

而产生高静电电压。

因为无论什么方式产生的静电荷，其静电效应本质是一样的，所以后面不再强调

沉积静电和区别对待。3ctes
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凡带静电荷物体的电位足够高时（无论由哪种方式产生），会电离表面空气生

成电晕甚至击穿气隙对附近其它较低电位物体放电以浪涌电流形式转移电荷。

带静电物体电位U=Q/C、电能E=CU2/2=QU/2。放电过程中，放电体和受电体

的电位和静电能都会瞬间快变（小电容量物体电位变化更为显著），导致电磁

效应。一般多关注转移电能大小（与幅度、脉宽成正比）会否造成物理损毁；

而对低电平敏感数字电路，脉冲前沿陡度同样重要（与幅度及其时变率成正

比），可能造成电子设备功能失效或性能降低。3ctes
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1.2 静电的影响

1）静电荷转移特征：2个电位不同物体接触或靠得足够近，其间就会类似短路放电以浪涌形式转移

静电荷（即浪涌电流），瞬变放电浪涌电流必伴随有瞬变电磁场。静电放电前直至放电电流结束

整个期间，放电体静电压由最高降至与受电体等电位（接触放电），电压快速瞬变同样必有伴随

瞬变电磁场。

2）导体表面带电特征：导体表面沉积电荷的密度因同性相斥与表面曲率形状有关。原因：导体内部

电场为零，外部电力线垂直于表面，沿直线作用。平表面上一定间距的2电荷，表面变凹时间距

变小而相互作用力变大；表面变凸时因电场力不能通过导体内部，空间距离反变大而相互作用力

变小。所以，在凹的部位电荷密度最小可接近零，在平缓的部位电荷密度持中，在尖锐外凸部位

电荷密度最大，伴随电场强度最大。
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3）空气电离：通常情况下空气是不导电的，但是外加强电场的作用下，空气分子

中的正负电荷受到方向相反的强电场力作用反向移动直至被“撕”开，形成可自

由移动的正、负离子，这种现象就是空气的电离。这样的等离子空气就导电了。

4）尖端放电：随着静电荷的沉积，飞机与周围大气会产生很大的电势差，在外凸

尖端处电场强度相对最大将首先电离、击穿空气，形成尖端放电。3ctes
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5）放电种类：主要有电晕放电和火花放电两种。

当导体带电量较小而端部较尖时电位较低, 多为电晕型放电。这种放电只在尖端附近局部区

域内进行（类似开路），使这部分区域的空气电离,并伴有微弱的荧光和嘶嘶声。因放电能量

较小，这种放电一般不会成为易燃易爆物品的引火源,但可引起其它危害。

当导体带电量较大而端部较钝时电位较高，多为火花型放电。这种放电伴有强烈的发光和声

响,其电离区域由尖端扩展至接地体(或受电体),在两者之间形成闭合放电通道（类似短路）。

由于这种放电的能量较大，其引燃引爆及引起人体电击的危险性较大。

6）ESD的效应：

主要有介质高压击穿、非放电点处间隙二次击穿、放电电流电阻压降RI 、时变电流感应电压

Ldi/dt 、时变磁场感应电场E=dΦ/dt、时变电场感应磁场H=dD/dt、 电场感应电压等。
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1.3 人体静电放电过程

按顺序发生下列事件

1）带静电手指接近物体表面开始放电前，间隙空间存在电场，但不存在放电电流从而相关磁场。

2）一旦间隙小到空间电场强到开始电离击穿空气形成放电，间隙电压在50ps~5ns内迅速跌落至

25~40V，跌落时间与间隙电弧和电压相关。

3）脉冲放电电流前沿小于1ns与间隙电压跌落时间正相关（同一数量级），其频谱中GHz量级微

波分量因对外辐射衰减很快，使电流波形趋于平滑（较少高频分量）。随人体电荷减少间隙电压

降低到一定程度电弧将熄灭，此刻人体静电荷并未释放完。

4）若手指继续接近物体，会以较低间隙电压在较小间距发生二次放电，且因电弧较短电流前沿更

陡。如此周而复始，人体剩余电荷逐渐减少，间隙电压次第降低，间距逐步减小，放电电流前沿

越来越陡，峰值越来越小。直到与物体接触人体静电荷完全释放，二者电位相等。
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5）据电磁场/天线理论，瞬变电荷密度/电流对外辐射电磁波。其近区场强取决于电荷密度/电流大小，

远区场强取决于电荷密度/电流时变率。一般在开始放电的1ns内，时变率最大，距离电弧通道10cm

处已是远区。与之类似，时变电磁场中导体上感应的电压/电流取决于电磁场的时变率、正相关。

6）结论：静电放电过程中电荷密度/电流时变率与间隙电压跌落时间负相关，而时变越快所产生的瞬

变电磁场能量更多聚集于GHz微波频段。该瞬变电磁场也是电子设备功能失效性能降低的重要因素。

尤其是即将放电前瞬间时变电荷密度产生的瞬变电磁场，目前的接触式ESD试验里没有考虑（瞬变电

磁场主要存在于离放电点较远的静电枪内部放电开关间隙及受限腔体内，场时变率取决于开关切换速

率，且因间隙较小比空气放电电弧电流上升沿快），空气式ESD试验里也没有量化规定，虽有一定程

度模拟。
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无论导体还是绝缘体，随着其上静电荷的累积增加，相对周围空气的电位差逐

渐增大，尤其在物体外部尖锐突出处，由于源自静电荷的电力线受挤压密集汇

聚形成很强的空间静电场。当场强足够大时（400～3000kV/m）将周期性电

离击穿空气，进行持续快速冲击脉冲间歇放电。波形陡窄的瞬态脉冲电流具有

类似白噪声的宽广干扰频谱，不加控制可使附近HF/VHF/UHF机载电台一片咝

咝声不能正常工作。

1.3 飞机静电量化模型
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典型飞机沉积静电电压一般最大为±300kV；总充电电流在数百mA量级，与飞机飞

行速度、飞机前向表面积、等效面电流密度（＜400µA/m2）成正比，还与气候干湿

状况相关。由于最终静电放电效应与静电荷沉积汇聚过程的等效充电电流大小关系

并不密切，以较小电流充电至同样最终沉积静电电压，可形成同样强度静电环境，

只是充电时间更长；然而较小充电电流有利于精准控制需要的静电电压，便于试验

中调控操作；并且所需试验设备容易制造成本较低。所以一般使用5mA充电电流。3ctes
t      
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1.4 静电的控制

常见控制方法有泄放和耗损两种，前者是把多余的沉积静电与异性电荷载体导通，

使之泄放中和；后者是让静电荷流过一定电阻值（兆欧量级）的有损导电通道，

使电能转换成热能耗散掉。

如对地面车辆，用一根连接车辆金属构架和大地的拖地铁链，形成对地泄放通道，

使车辆上的多余沉积静电流向大地与异性电荷中和。3ctes
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对空中飞机，在非导电表面涂覆导电材料并与结构地电搭接，使其路径电阻小于

109欧从而允许静电荷流动耗损又不会形成高幅度窄脉冲，以飞机基本金属构架

为主体将整个飞机所有部件电搭接成一导电整体，在远离接收天线的机体后缘安

装针齿状放电刷，在预设的较低沉积静电电压就击穿空气对周围空气放电；静电

迁移通道适当部位设置电阻值为兆欧量级中等导电性专用衰减耗损部件以耗散静

电能量、甚至使用自身具备耗损功能的表面绝缘但体电阻率为兆欧量级的新型非

金属材料等等。这些措施能在设定较弱静电环境下平缓泄放、耗损飞机沉积静电，

使飞机沉积静电电压始终低于可能导致出现问题的阈值。
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静电放电刷工作原理：沉积在飞机外表面的静电荷（无论是多余净量还是感应极

化的）使飞机相对外部参考点（无限远、大地、或其它规定）有一定的电势差，

从而在二者之间形成静电场，在外轮廓曲率最大的尖锐突出处的静电场最强。当

静电场强到能使周围空气电离时，就发生所谓的电晕/流光，这时飞机的静电荷

在电场力作用下从尖端逃逸出来，与空气中的异性电离子中和，或游离于空气中，

得到泄放。随着静电荷泄放尖端电位逐渐降低，空间静电场强度下降到低于空气

电离阈值，就停止放电。直至随静电荷积累静电场又增强到阈值，再次放电。周

而复始。 3cte
st     
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ctest
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图1  机翼后沿及尖端安装的静电放电刷
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2.1 试验机理和目的

凡带静电荷物体的电位足够高时（无论由哪种方式产生），会电离表面空气生成电晕甚至击穿

气隙对附近其它较低电位物体放电转移多余静电荷。放电体和浮地受电体常主要等效为储能电容，

接地受电体则主要等效为损耗电阻（形成闭合回路）。在放电过程中，放电体电位降至气隙击穿

门限（空气放电时）、静电能减少；浮地受电体电位上升（接触放电时二者最后等电位）、静电

能增加；接地受电体将消耗按电阻值比例分摊的转移能量。当放电体和受电体携带的电荷量迅速

变化时，它们的电位相应快速变化，且变化速率与变化电荷量相对原有电荷量占比正相关，故在

物体电容量较小时尤其显著。伴随静电放电，物体（放电体或受电体）静电能的增减、电位的升

降和快变，放电电流的突现和快变，都可能对其产生电磁甚至物理效应———损毁、失效、性能

降低。

2. 飞机静电放电试验
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所关注物体是放电体还是受电体依具体场景确定，放电体电位相对受电体电位

较高。例如：飞行中飞机尤其是旋翼飞机、垂直起吊/吊挂运输中/待卸货物、空中

授油/受油飞机，因快速相对大气运动携带很多静电荷，静电位可高达300kV多为

放电体；地面操作勤务人员静电位可高达25kV，相对地面物体也多为放电体，但

相对300kV飞机则是受电体。300kV飞机内未电搭接结构地的设备和人员、正在被

300kV飞机吊钩挂装的地面吊篮/货物、空中授油/受油飞机、25kV人体可能触摸/

贴近的地面设备等一般是受电体。

设计试验就是按照ESD实际情况，确定受试件是放电体还是受电体，模拟实际

放电方式，建立尽量仿真的ESD环境，设置合理的试验流程。
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试验目的就是尽量逼真模拟实际场景，同时考察瞬变电压/电流、转移电能对放电体或受电体（都

可是受试件）的影响程度。一般多关注转移电能大小（与脉幅脉宽成正比）会否造成物理损毁，

但对低电平敏感数字电路，脉冲电流前沿陡度同样重要（与幅度及其时变率成正比），会造成电

子设备功能失效或性能降低。所以试验用静电源的输出能量、电流波形及其校准都很重要。

注意，虽然常用静电电压描述静电环境严酷度，但是对物体转移的静电能量从而对应电磁效应不

完全与放电前静电压成正比（数百kV高压时尤为明显），而更多取决于流经物体的放电脉冲电流。

主要原因是静电压越高，放电电弧越长，形成电弧所耗电离能以及电弧通道阻性损耗越大，放电

体残余电荷/电压/电能越多，实际转移至受电体的静电能越少。同时放电电流前沿也较缓、时变率

较慢，电磁感应效应较弱。
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试验放电模式

2.2 试验放电模式

按放电电极与EUT相对位置/运动（都要求电极及其运动方向与EUT表面垂直），分空气放电和接

触放电2大类。

空气放电，有几种不同方式

1）电极匀速（0.3m/s或尽快）接近EUT受试点，开始对EUT放电后继续接近EUT直至接触。缺点：

因电弧损耗转移电能减少；电弧长度不定，重复性差；附着点可控性差。优点：最仿真实际场

景。一般会多次电弧放电，从初始空气放电最后转变成接触放电。 GJB573/MIL-STD-

331/GB17626.2/ IEC61000-4-2/AECTP-500（一般电子设备绝缘表面）采用,GJB151B备选。

2）电极匀速接近EUT受试点，直至一旦开始对EUT放电随即刻停止运动。优缺点类似前条，且有

残余电荷不能完全转移储存电能，使转移电能进一步减少。GJB573/MIL-STD -331/AECTP-500

（军械）/DO160-25采用。
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试验放电模式

3）固定间隙，先置电极顶端与EUT表面为可电离击穿气隙的确定距离，再接通静电发生器内部开

关进行ESD放电。缺点：与实际场景差别较大，高静电压时开关有难度（常用固定气隙实现）。

优点：转移电荷能中等程度且可控，重复性好。GJB573/MIL-STD-331/AECTP-500（军械）采

用。

接触放电：先把电极与EUT受试点接触连接，再接通静电发生器内部开关进行ESD放电。 （首次

放电实际也是空气放电，只是电弧/间隙很小且在远离受试点的源内部。）缺点：与实际场景有

差别（电极与EUT间隙足够小时总能空气放电）,较难确保放电附着点就是实际情况，高静电压时

开关有难度。优点：转移电荷能最大且可控，重复性最好。GJB151B首选。GB17626.2/IEC61000-

4-2/AECTP-500（一般电子设备导电表面）采用。3ctes
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2.2 静电发生器

1）模型

需模拟的带静电体按其等效电容量大小分2种：

飞机/车辆和人体（均浮地）

飞机采用1000pF电容通过小于1Ω/20µH@1kHz放电电路阻抗放电的模型，最高静电电压300kV，

电容储能45J。

人体模型又与受电体种类有关，EUT是军械类时（火工品、引信、燃料等）采用500pF电容通过

500（5000）Ω/5µH放电电路阻抗放电的模型，最高静电电压25kV，电容储能0.156J ；EUT

是常规电气/电子设备时采用150pF电容通过330Ω/5µH放电电路阻抗放电的模型，最高静电电

压15kV（空气放电）/8kV（接触放电），电容储能0.017J /0.0048J。
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静电发生器（包括放电电极和连线）原理图

图2  静电发生器原理示意图
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2）校准

是对静电发生器（包含放电电极和所有连接导线）功能性能的确认，主要关注通过规定校准电阻的瞬

态电流波形及其转移的能量。例如，按图3 所示配置和表1 所列各元器件参数，有如下要求（转移能量比

=校准电阻/（放电电阻+校准电阻））

MIL-STD-331中人体对军械ESD转移能量0.18~0.22%（500Ω/1Ω）/ 0.018~0.022% （5000Ω/1Ω），电流波

形前沿15ns，半幅脉宽170ns（500Ω）。

GJB573A中人体对军械ESD转移能量45~55%（500Ω/500Ω或5000Ω/5000Ω），电流波形前沿15ns，后沿

150ns。

飞机ESD转移能量80~100%（1Ω/100Ω），电流波形没规定。

可见几种场景校准转移能量比可相差百倍，但这不重要，因试验中静电源向EUT转移的能量主要取决

于EUT等效电阻（源内阻也相对越小越好），越高越多。当然发生器内阻（除EUT外放电环路总电阻）

越小内耗越小对外输出越大。
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图3  静电发生器校准原理图
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ESD场景
电容端电压

kV

储能电容

pF

放电电阻

Ω

放电电感

µH
校准电阻

Ω

人体-军械

（美军标331）

+25±5% 500±5% 500±5% < 5 1±5% 

+25±5% 500±5% 5000±5% < 5 1±5% 

人体-军械

（GJB573）

+25±5% 500±5% 500±5% < 5 500±5% 

+25±5% 500±5% 5000±5% < 5 5000±5% 

人体-电子/电气
设备

（GJB151B）

8（接触放电） 150 330 < 5 < 2.1@DC 

15（空气放电） 150 330 < 5

飞机 +300±5% 1000±10% 1 max < 20 100±5% 

注：放电电阻和电感指分布于放电回路中的总量，但不含放电电弧，当然也不含校准电阻。

表1   ESD试验和校准各元器件参数
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注意校准时放电电极与校准电阻接触连接，不得用放电电弧（空气放电模式）方式连接，或不计

入电弧损耗（如果做到准确补偿）。

因为空气放电时，要求放电电极匀速进近EUT，电极端与EUT表面之间形成电火花/电弧。电极

进近速率、放电间隙从而电弧长短等因素会影响通过EUT的放电电流幅度和波形，以及转移至

EUT的能量。不确定性很大。

放电电弧长度变化时，击穿空气形成电弧通道的电离能以及放电电流在电荷通道阻性耗散能量

随之变化，通道较长时耗能很大，可达40%。

进近速率变化时，放电电流前沿变化范围＜1~＞20ns。
进近速率固定时，不同静电压、进近速率组合，放电电流前沿变化可大到30%。

另外维持电弧的电压虽小于建立电弧通道电压，但总有门限值。随着电荷不断转移，电弧端电

压逐渐降低至门限值后，电弧消失停止放电，放电体仍带一定静电荷伴随残余电压从而静电能，

不能全部转移。静电压越高放电电弧越长，该问题越突出。这同样带来很大不确定性。使校准失

去预期意义。
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固定放电间隙时，有重复性好得多的放电电流前沿、幅度和转移能量。是较好的选择，但与实

际场景差距较大。

注意ESD试验属预校准类试验，校准仅保证静电发生器放电前有规定的开路电压电平，放电时

能对规定负载输出/转移规定波形放电电流/能量。可以预见到，在具体ESD试验时，因EUT等效对

地负载阻抗（电阻）不同，流过EUT的放电电流强度及其波形、对EUT转移的静电能量一般都不

相同。并且等效电阻相对静电发生器内阻越大，遭受的ESD应力越大，因总静电能量是按阻值比

例分摊到源内阻和EUT等效电阻上的。如希望进一步规范实际转移至EUT的电能，可要求试验中

实时监测EUT端电压和流经电流的波形（类似雷电试验），再计算出实际施加至EUT的电能。这

样实际有效试验应力就与EUT阻抗无关，更具可比性了。3ctes
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2.3 试验分类

按受试件层级分有飞机级和机载分系统级2类试验。

前者试验电平为300kV或预期飞机机体设计允许最大静电电压，后者试验电

平为25kV或300kV。

1）飞机级：试验对象是完整配置典型全功能实际使用状态整架飞机（包括正常

工作的机载电磁敏感设备、燃油分系统、武器分系统、引信火工品以及机上人

员）。

试验场地一般为室外开阔场。
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2）分系统级：试验对象主要是机载燃油系统、武器分系统、引信火工品、机

外吊挂运输系统/货物，也可是带天线接收机类电磁敏感设备。试验目的为在模

拟实际沉积静电环境下，考核在静电放电过程中及之后受试件的功能性能符合

性以及安全余量。类似人体携带静电ESD放电试验，在常规静电实验室里即可

完成（无需宿主平台飞机）。同样注意每一种试验电平和极性都要做，因低电

平试验等级或极性的问题可能在较高电平或反极性试验中不出现。3ctes
t      

     3c
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2.3 试验设备

常见人体ESD用试验设备这里不赘述。

飞机ESD试验用基本设备主要有300kV静电发生及其测控系统、300kV/DC电

阻分压器、专用静电荷注入环、1Ω/100Ω校准电阻、瞬态信号监测传感器及

测量系统、球头放电电极、多针圆盘放电电极、残余静电泄放杆（串接1MΩ

电阻）及其自带移动底盘气动支架、低电感高压电缆等。
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2.4 安全事项

沉积静电试验具有危及人身安全的高压电平，必须标识围出防止静电压击穿

空气对非受试件放电的足够大空间，试验中必须遵从相关安全操作程序，在

确保静电携带体完全放电之前，不得触摸、接近试验设备、受试件表面。以

免遭受静电电击伤害甚至发生人身安全事故。
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2.5 飞机沉积静电试验

试验目的有三方面：在飞机上“静电荷沉积”而形成预期强度静电及持续间歇

放电环境时，一是找出飞机上发生电晕、流光、浮地金属的薄弱处和未电搭接

孤立导电/非导电构件，以及可能形成的机体或重要部位最大静电电压对设计

指标/要求的符合程度；二是考核敏感机载设备的功能性能是否满足要求，尤

其是带天线接收机；三是核查有无危及安全问题，如对人员静电电击伤害、甚

至点燃燃料蒸汽或触发火工品，且有足够安全余量。对应GJB1389A第5.7.3节

“沉积静电”、GJB8848第18章“机载分系统静电放电试验方法” 要求方法。
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试验过程大致为：把平台/飞机与地隔离绝缘，尽量以实际场景电荷沉积等效

电流强度，通过专用电荷注入环对平台/飞机所选注入点直接接触充电直至静

电电压限值，模拟建立静电环境后，考察在此环境下平台/飞机上最高静电电

压及关注部位允许静电电压、发生静电放电/电晕/流光/飞弧及其部位、机载

分系统（带天线接收机）受干扰情况、人员/燃料/火工品的安全性等。
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如果注入点（如金属蒙皮上）与飞机主金属构件导通，则注入电荷就会在导体

上四处迁移直至整个金属构件（飞机）为等电位体。这时可验证机上放电刷性

能及测量机体实际最高静电电压；如果注入点选在非导电物体上（如座舱盖透

明介质），注入电荷不能自由迁移快速泄放，就会快速累积达到相当高电位，

在附近某些小间隙处形成高电位差，击穿空气对附近低电位物体放电。这时可

检查可能产生电晕、流光、飞弧/闪络、火花的薄弱处等等。3ctes
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具体试验步骤如下

1）按试验大纲、据经验或需要，在飞机外表面选择合适的电荷注入点。由于飞

机的绝缘构件外表更容易滞留、沉积大量静电荷从而形成高静电电压，如果没

有配置放电刷或静电耗散措施，应选为注入点。飞机迎风导电外表面选1~2点。

2）试验设备性能确认：把连接静电发生器输出端的专用电荷注入环放在通过

1MΩ电阻接地的体量较大导电体表面。置静电发生器输出电压从0逐步增加到

+300kV，步长25kV，电流5mA（或更大以节省时间），随时监测充电电压和

电流。记录设备操作设置，确认设备安全工作正常。待完全放电后同样进行-

300kV性能确认。
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3）置飞机与大地及周围地面物体绝缘并保持1米以上间距，用地面电瓶车或

机上辅助电源给飞机供电，所有机载受试设备上电处于实际典型工作状态，完

成必要的试验前功/性能测试。

4）以试验设备性能确认的设置和步骤，通过专用电荷注入环对平台/飞机所选

注入点直接接触充电（也可把静电发生器输出直接连接飞机金属构架进行充

电），经与飞机表面接触的专用电荷注入环，不断充入的大量静电荷自然分布

于整个飞机，直至飞机上静电放电刷开始放电。继续缓慢充电以维持飞机持续

间歇放电，在此模拟静电环境中进行以下检测：
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a）测量飞机主构架的沉积静电电压是否符合预期（设计规定值且＜300kV）；

b）测量驾驶舱内飞行员可能接触或接近操作台等设施表面相对飞机结构地静

电电压是否超过可能引发对人员（与结构地等电位）不适ESD的阈值；

c）检查典型工作状态中的机载电磁敏感设备（如接收分系统、飞控计算机分系

统、发动机操控计算机分系统等）是否正常，性能是否降低；

d）检查典型工作状态中的机载燃油分系统、武器分系统、引信火工品等是否

正常，有无误触发启动，性能是否降低；3ctes
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e）如果a/b)有问题，检查放电刷的最小启始放电电压是否合适，放电脉冲串波

形是否足够平缓从而频谱幅度和范围足够小。从放电刷设计指标及静电荷迁移

途径上电阻耗散设计配置等方面着手改进。如果c/d)有问题，且飞机放电刷和

接地电阻耗散配置正常，则检查机载分系统机上电搭接、接地、电缆走向等安

装情况，设备本身抗干扰能力，甚至返回实验室重做设备级ESD试验，定位原

因。 3ctes
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5）在飞机充电至预期电压之前，如过程中飞机出现电晕/流光、闪络/飞弧、

电火花、击穿等现象，则停止充电。确定问题构件具体部位，从其电搭接/绝

缘体金属化导通性能等方面着手检查、改进，记录问题电压及相关数据。

6）完成全部检测事项后关断试验设备，待所有试验设备、受试件完全放电后，

重新类似进行负极性沉积静电试验。

7）关断试验设备，待所有试验设备、受试件完全放电后，对机载受试设备再

次进行试验后功性能测试，比较与试验前测试结果的一致性。

8）对其它注入点重新进行同样试验。3ctes
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图4  典型沉积静电试验配置示意图
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图5 飞机级沉积静电试验现场照片（通过专用注入环充电）
注：架起的直升机、置于短平翼根部上表面的注入环、存储静电荷的电容堆栈、

监测静电压用电阻分压器
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图6 飞机级沉积静电试验现场照片（直接连接充电）
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飞机沉积静电试验

图7  试验现场照片——泄放机体残余静电荷
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2.6 飞机放/受电静电试验

属飞机级试验，模拟飞机对大地或其它物体放电或遭受其它物体放电场景。例

如配置滑撬式起落架直升机降落触地过程，轮式起落架飞机落地后地勤人为将

机体接地过程，授油机出油口与受油机进油口对接过程，垂直起吊/空中补给悬

停直升机的吊钩装载货物（相当为飞机）时首次触碰外界过程，飞机是放电体。

试验流程类似沉积静电：置飞机与地绝缘隔离，通过专用电荷注入环或直连方

式对机体充电直至设计静电电压限值或300kV，再用接地放电棒对飞机最先可

能与外界接触点进近放电直至接触，放电过程中和之后，考察飞机及其载荷功

能性能是否正常。
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对于空中加油场景，授油飞机和受油飞机相对电位不确定，其一是放电体则

另一就是受电体。作为受电体飞机的试验流程为：置飞机与地绝缘隔离，通

过专用电荷注入环或直连方式对机体充电直至设计静电电压限值（＜300kV，

最严酷时不充电U=0V），再用300kV试验电极对进油口或出油口进近放电。

若为了考察需延长放电场景，可使电极端与油口保持必要间距以维持连续/间

歇放电。放电过程中和之后，考察飞机及其载荷功能性能是否正常。

GJB8848的第17章里“空中加油”就属此类试验。3ctes
t      
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垂直起吊/空中补给静电试验

2.7 垂直起吊/空中补给静电试验

属分系统级试验，模拟垂直起吊/空中补给过程中可能发生的ESD场景，试验对

象是被/待吊装/运输吊篮/货物（含军械）。这里单独列出是因为与GJB8848的

第17章内容相关。分两种情况

1）卸载：从飞机卸载已吊装/运输与飞机等电位的吊篮/货物，过程中吊篮/货物

表面最先触地/人点将对地/人放电。试验流程类似沉积静电（参见图8） ：置

SUT与地绝缘隔离，通过专用电荷注入环或直连方式对SUT充电（以50kV为步

长，直至载机设计最大静电压或300kV），再用接地放电棒对SUT最先可能与

外界接触点进近放电直至接触，在放电过程中及之后，考察SUT功能性能是否

正常。
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2）装载：地面待吊装/运输的地电位吊篮/货物往悬停飞机装载过程中，与飞机

同电位吊钩会对吊篮挂环/货物表面放电。试验流程大致为：SUT接地，逐次用

放电电极（电压以50kV为步长，直至载机静电压或300kV）对挂环或SUT最先

可能被吊钩碰触点进近放电直至接触，进行空气和接触放电。在放电过程中和

之后，考察SUT功能性能是否正常。3ctes
t      
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垂直起吊/空中补给静电试验

图8  垂直起吊/空中补给（卸载）ESD试验配置示意图
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垂直起吊/空中补给静电试验

图9  垂直起吊/空中补给（卸载） ESD试验现场照片
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2.8 分系统级ESD试验

常见人体静电放电试验这里不再赘述。

分系统级别直升机体静电放电试验。与人体ESD试验类似，只是静电电压升高

为300kV，且对持续间歇放电脉冲串波形及时间分布没有规定。一般用充电至

300kV的1000pF电容堆栈，通过1Ω总放电电阻（总放电电路电感＜

20µH@1kHz）对100Ω校准无感电阻放电来模拟（见下表），且要求校准时电

容存储的能量至少有80%转移到校准电阻上去。可参见MIL-STD-331C/ GJB 

573A相关章节内容。
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对于机载燃油分系统、武器分系统、引信火工品，可参照GJB 573A中方

法601静电放电试验等相关标准规定执行，这里不再展开。对于带天线接收

机类电磁敏感设备，需要建立持续间歇放电的模拟静电环境，建议流程如下。

1）校准，没有波形要求，但需确认转移至100欧校准电阻上的能量为电容堆

栈存储的80%以上。注意校准时放电电极与校准电阻接触连接，不是电弧连

接方式。

2）置放电电极与接地受电导体合适距离，使持续间歇脉冲放电能够维持下

去。（如使用实际飞机静电放电刷更好，静电发生器输出至放电刷并维持对

空气持续间歇放电，更接近实际场景。）
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3）置受试件（主要指天线）与放电处距离与飞机上安装（接收天线与静电

放电刷）最小实际间距相同。

4）置300kV静电发生及其测控系统为校准设置（电压与飞机实际静电电平

相等）。

5）置受试件正常典型工作。

6）启动并维持续间歇冲击脉冲静电放电。

7）监测受试件预期功/能性能的符合性，或确定降低程度。3ctes
t      
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注：除非试验方法或受试件SUT产品规范另有规定，试验应在SUT处于典型全

功能工作状态下进行，因此SUT的所有接口都必须端接实际或模拟配套接口

设备——负载和激励，这些辅助陪试设备的电气/电子/机电特性应与装机状

态一致（如线-线/线-地阻抗、分布电容、非线性器件），不会改变SUT的敏

感性/抗扰性。且这些配套接口设备对静电放电有足够抗扰能力，不会因自

身被干扰而影响对SUT敏感与否的判断。3ctes
t      
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2.4 试验数据

试验报告应至少包括以下试验配置和数据

1）试验中EUT的全部工作模式。

2）分系统试验中所有负载/激励的描述，无论是实际的还是模拟的。模拟负载

注重线-线/线-地阻抗模拟程度。

3）各注入点充电电压/电流幅度、极性，至少记录典型值/图各1个。

4）试验前后机载分系统主要功性能测试数据及其比较结果。

5）合格/不合格判据的描述。

6）试验结论、不符合性描述、改进建议，尽可能定量。
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军标300kV静电测试系统

国军标300kV静电测试系统

■ MIL-STD-331C                      

■ MIL-STD-464C 

■ GJB1389A

■ GJB8848

■ GJB573A
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民标EMS 通用测试仪器系列

国军标300kV静电测试系统
■ IEC 61000-4-2

■ IEC/ EN 61000-6-2

■ IEC/EN 61000-6-1

■ IEC/EN 61326

■ GB/T 17626.2

■ ISO 14304

■ GJB151B
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航天、航空雷电效应测试系统

国军标300kV静电测试系统
■ MIL - STD - 461GCS117    

■ DO - 160F/G Section22、23

■ GJB 1389A

■ GJB 8848

■ GJB 151 、181

■ 、、、、

国内首套雷电直接效应大电流测试系统
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航天、航空雷电效应测试系统

■ MIL - STD –461GCS117    

■ DO-160F/G Section22、23

■ GJB1389A

■ GJB8848

■ GJB151 、181

■ 、、、、

国内首套雷电间接效应测试系统
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10/350us 200kA (10MJ)
雷电电流试验系统

国军标300kV静电测试系统
■ MIL-STD-464C                          

■ MIL-STD-464C                       

■ SAE ARP5412                        

■ RTCA/DO-160F/G

■ IEC61400-24 

■ IEC 61643

■ 、、、、

全球最大的 I 类雷电电流波试验系统，填补了国内空白！
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国军标151、181测试系统

TPS-CS115  
快速矩形脉冲发生器

DOS-CS116 
高频阻尼正弦波发生器

TPS-CS106  
电源线尖峰脉冲发生器

■ GJB151

■ GJB181

■ MIL - STD –461GCS117

■ 、、、、
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错误在所难免！

请提宝贵意见！

谢 谢!!

方愔 yin.fang@3ctest.cn 
18939854887
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