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[摘  要] 在现代工业和科研领域中,静电现象普遍存在,特别是干燥环境中。人体静电的积累可能导致多

种问题,而使用人体静电释放器成为一种常见的静电防护措施,并且人体静电释放器的性能和准确度直

接关系到其防护效果,因此人体静电释放器的测试尤为重要。本文介绍了应用较广泛的静电亚导体型静

电释放器的测试方法,并对静电释放器的主要技术参数进行了简要测量不确定度分析。 
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[Abstract] The existence of human static electricity affects our daily life, production, and work. The harm 

caused by carrying static electricity in the human body is becoming increasingly prominent. The use of human 

electrostatic discharge devices has received attention, and whether the main parameters of human electrostatic 

discharge devices meet the requirements has become the key to eliminating human static electricity. This article 

introduces the testing methods of commonly used electrostatic discharge devices with sub conductors, and 

briefly analyzes the measurement uncertainty of the main parameters of electrostatic discharge devices. 
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引言 

人体静电不仅对人体健康产生危害,而且在许多行业的生

产环境和工艺流程中由于存在大量的易燃易爆介质所以人体静

电的积累对安全生产也会构成严重的威胁。静电放电火花会引

起可燃气体着火或爆炸,因此必须对人体静电问题引起重视。解

决人体静电的最直接的方法是使用人体静电释放器。人体静电

释放器的主要参数,如表面电阻和电荷转移量等,是否能满足使

用要求成为关键问题,如果人体静电释放器的主要参数不能满

足要求,不但不能消除人体静电,反而是增加了一处点火源,加

大了静电的危险性。因此必须对人体静电消除器主要参数进行

测试,保障现场工作人员的人身安全和生产设备安全。 

1 人体静电释放器的测试方法 

人体静电释放器是一种适用于易燃、易爆和防静电场所的

人体静电释放产品,使用人体静电释放器能够通过人体释放电

阻将人体本身所积累的静电荷安全的释放掉,避免由人体静电

而引发的火灾爆炸事故和人体电击现象的发生。人体静电释放

器的工作原理：人体静电消除器是采用一种无源式电路,利用人

体上静电使电路工作,最后达到消除静电的作用。目前应用较为

广泛的人体静电释放器是由半导体材质触摸球、内置放静电元

器件、导体内芯、导体杆和静电电压显示装置组成。 

人体静电释放器的整体性能测试方法,主要是围绕是否能

将静电安全有效的释放入地进行测试,对整体性能指标,利用数

字高阻计及表面电阻测试仪对触摸体表面与金属支撑体表面间

的电阻值进行测量,采用静电放电发生器产生高压对触摸体接

触放电,读取示波器的放电脉冲,测试电荷转移量。利用接地电

阻表按照三极法检测接地线的接地电阻值,采用等电位测试仪

测试静电触摸球与接地线的过渡电阻。 

1.1静电释放性能触摸体表面与金属支撑体表面间的电阻

值测试 

触摸体测试极板放置触摸体上部,数字高阻计一根测试线

接在支撑体的接地端子上,另一根接在触摸体测试极板上,开通

电源,对人体静电释放器施加100V~1000V电压,30s后读取高阻

计上的电阻值R,R为触摸体表面与金属支撑体间电阻值,见图1。

重复测量5次,取平均值为测量结果。 
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图1  触摸体表面与金属支撑体间电阻值测试示意图 

1.2静电释放性能要求电荷转移量的测试 

因静电放电电荷转移量为0.1μC时其放电量将能够引燃起

燃油品挥发的可燃气体,所以人体带电后与人体静电消除器触

摸体相接触其放电电荷转移量必须小于0.1μC才能保证其安全

性。电荷的转移量与触摸体的电阻值有关系,电阻值越大,电荷

转移量越小,如果电阻值太大,电荷转移量将非常小,人体静电

就很难释放掉。因此,不但要解决静电放电电荷转移量的测试,

还要确定人体电位在不同情况下人体静电消除器触摸体电阻值

的限制,确保人体静电消除器起到消除静电的作用。 

因此,静电放电电荷转移量的测试为重要指标,按照图2接

好测试电路,将静电发生器升压至(0.5~10)kV,将静电放电发生

器高压电极与触摸体接触放电,读取示波器上的放电脉冲,电荷

转移量按公式(1)计算,重复测量5次,取平均值为测量结果。 

Q=CVm                                          (1) 

式中,Q——电荷转移量,μC 

C——电容,pF 

Vm——放电脉冲电压,V 

 

图2  电荷转移量测试示意图 

1.3接地线的接地电阻值测试 

测试人体静电释放器的支撑接地端子至接地主干线或接地

导体之间的接地电阻值,采用接地电阻表按三极法进行测量。重

复测量3次取平均值为测量结果。确保人体静电释放器与大地可

靠连接。 

1.4静电触摸球与接地线过渡电阻值测试 

用等电位测试仪测试静电触摸球与接地线过渡电阻值,检

查其是否处于可靠电气连接状态。用等电位连接电阻测试仪对

静电触摸球与接地线过渡电阻施加高压,测量过渡电阻值,重复

测量3次,取平均值为测量结果。根据测量值来判断静电触摸球

与接地线过渡电阻值是否满足要求。 

1.5人体静电释放器显示静电电压表示值误差测试 

静电电压表外观应完好,各功能开关、按键应正常,通电后

显示屏指示灯应正常工作。静电电压表的每个量程应至少选取

包含10%、20%、50%、80%、100%量程在内的5个测试点,各测试

点在电压上升和下降时各测量一次,取平均值作为测量结果。静

电电压表示值误差采用标准分压器法,按图3连接仪器,确定测试

线路连接完好后开始测试；标准电压源产生一个高压信号,标准分

压器上电压的读数作为标准值U,静电电压表的读数为,并记录标

准分压器的分压比K。静电电压表的示值误差按公式(2)计算。 

△=Ux-KUs.                                     (2) 

式中： 

△——被校静电电压表的绝对误差,kV 

K——标准分压器的分压比,kV/V 

Us.——标准电压表的示值,V 

Ux——被校静电电压表的示值,V 

 

图3 标准分压器法测试静电电压表示意图 

2 人体静电释放器主要参数的测量不确定度评定 

2.1人体静电释放器电荷转移量测量结果不确定度评定 

根据公式(1)确定了测量模型,由此可知人体静电释放器电

荷转移量测量结果不确定度来源主要为以下三个,标准设备允

许误差引入的不确定度,标准设备分辨力引入的不确定度,重复

性引入的不确定度, 

2.1.1不确定度评定过程。(1)标准设备允许误差引入的不

确定度u1。静电放电发生器高压电极与触摸体接触放电,读取示

波器上的放电脉冲电压,示波器脉冲电压的允许误差为±3.0%,

经检定合格,属均匀分布,k= 3。 

u1=3.0%/ 3=1.7%. 
(2)标准设备分辨力引入的不确定度u2。示波器脉冲电压

5V/div的分辨力为0.1V,属均匀分布,k= 3 
u2=2.0%/ 3=1.2%. 
(3)重复性引入的不确定度u3。模拟静电1kV,对电荷转移量

进行10次测量,示波器放电脉冲电压数据如下： 

4.4V、4.4V、4.3V、4.5V、4.4V、4.3V、4.4V、4.5V、4.4V、

4.4V. 
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2.1.2合成标准不确定度计算。考虑到标准设备读数的重复

性和分辨力存在重复,在合成不确定度中将两者中较小值舍去,

以上各不确定度分量互不相关,所以合成不确定度为： 
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2.1.3扩展标准不确定度计算。U=kuc=2×2.3%=4.6%,式中

k=2 

2.2静电电压表示值误差测量结果不确定度评定 

根据公式(2)确定了测量模型,由此可知人体静电释放器静

电电压表示值误差测量结果不确定度来源主要为以下几个方面,

标准高压源稳定度引入的不确定度,标准电压表最大允许误差引

入的不确定度,标准分压器最大允许误差引入的不确定度,被测表

重复性引入的不确定度,被测表显示分辨力引入的不确定度。 

2.2.1不确定度评定过程。(1)标准高压源稳定度引入的不

确定度u1。高压电源输出电压不低于被测静电电压表额定电压

的1.1倍,1min电压稳定度应小于被检静电电压表最大允许误差

绝对值的1/10,因此高压电源的稳定度为±0.05%,属均匀分

布,k= 3 
u1=0.05%/ 3=2.9×10-4

 

(2)标准电压表最大允许误差引入的不确定度u2。标准电压

表的最大允许误差为±0.05%,属均匀分布,k= 3 
u2=0.05%/ 3=2.9×10-4

 

(3)标准分压器最大允许误差引入的不确定度u3。标准分压

器的最大允许误差为±0.1%,属均匀分布,k= 3 
u3=0.1%/ 3=5.8×10-4

 

(4)被测表显示分辨力引入的不确定度u4。被校表显示分辨

力为1V,属均匀分布,k= 3 
u4=1V/=0.58V/ 32000V=5.8×10-4

 

(5)被测表重复性引入的不确定度u5。用标准源输出2kV电

压进行10次测量,测量数据如下： 

1992V、1993V、1992V、1991V、1991V、1992V、1992V、1993V、

1994V、1993V. 
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2.2.2合成标准不确定度计算。考虑到被测表读数的重复性

和分辨力存在重复,在合成不确定度中将两者中较小值舍去,以

上各不确定度分量互不相关,所以合成不确定度为： 
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2.2.3扩展标准不确定度计算。 

U=kuc=2×7.8×10-4=1.6×10-4,式中k=2 

3 人体静电释放器的符合参数分析 

人体静电对导体放电时的放电能量和放电电流均应小于爆

炸性气体的最小点燃能量和最小点火电流,因此必须静电消除

器的触摸球表面与金属支撑体表面间的电阻值要满足要求才能

达到释放电流的目的。 

人体对接地导体放电时参数的计算 

人体静电电位：通常2kV~5kV 

人体平均电容：通常200Pf 

人体表面电阻：通常104Ω 

则人体储存静电能量：W=1/2CU2=(0.4~2.5)mJ 

放电电流最大值：Imax=U/R=(0.2~0.5)A 

通过上述计算,人体对接地导体放电电流均远大于爆炸性

气体的最小点燃能量和最小点火电流,因此必须通过增加静电

消除器的触摸球表面与金属支撑体表面间的电阻值来减小放电

电流,GB12158《防止静电事故通用导则》中要求,放电电阻最

大不超过109Ω,当静电消除器的触摸球表面与金属支撑体表

面间的电阻值106Ω~109Ω范围内时,人体静电放电电流最大值

为5mA,因此触摸体表面与金属支撑体表面间的电阻值限制在

106Ω~109Ω,可判断触摸体表面与金属支撑体表面间的电阻值

满足要求。 

其他参数指标测试的电荷转移量≤0.1μC,接地电阻值应

≤100Ω,静电触摸球与接地线过渡电阻值≤0.03Ω,可判断满

足要求。 

4 结论 

在日常生活工作中极易产生人体静电,而且容易被忽视,人

体携带静电在易燃易爆场所危害和影响特别大,因此了解静电

产生的原理、掌握静电消除的方法非常必要,人体静电释放器的

安全有效尤为重要,定期对人体静电释放器的测试必不可少,只

有认真对待人体静电释放器的测试才能真正做到保证人员的生

命安全,保证安全生。 
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