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摘 要： 非接触式静电电位测试仪是一种不接触待测体， 通过静电感应间接测量导体或绝缘体表面电位的仪

器。在现有规范下， 非接触式静电电位测试仪的测试结果具有相当大的不确定性， 难以给出绝对或正确的测

试值。本文基于变电容式电场传感器， 分析了非接触式静电电位测试仪准确测试带电体表面电位的条件， 通
过试验确定了测试和标定过程对带电体静电状态及表面电位测试结果的影响方式， 以及非接触式电位测量

中存在的偏差， 并提出相应的修正方法。指出在非接触式电位测试中， 应该考虑带电体尺寸的有限性、 测试

探头和测试距离对带电体静电特性的影响、 绝缘体带电均匀性及表面电位等效表征等问题。

关键词： 静电电位；表面电荷；非接触式测量；标定；偏差

中图分类号： TM933. 227    文献标识码： A    doi: 10. 3969/j. issn. 1671-7449. 2024080
引用格式： 李子博， 陈小龙， 欧阳吉庭， 等 .  静电电位非接触式测量的偏差和修正［J］.  测试技术学报， 2024， 
38（6）： 618-626.
LI　Zibo， CHEN　Xiaolong， OUYANG　Jiting， et al.  Deviation and modification of non-contact measurement 
of electrostatic voltage［J］.  Journal of Test and Measurement Technology， 2024， 38（6）： 618-626.

Deviation and Modification of Non⁃Contact Measurement of 
Electrostatic Voltage

LI　Zibo1， CHEN　Xiaolong1， OUYANG　Jiting1*， MIAO　Jinsong1， ZHANG　Yu2，

WANG　Ruojue2， GAO　Zhiliang2

（1. School of Physics， Beijing Institute of Technology， Beijing 100081， China；
2. Beijing Orient Institute of Measurement and Test， Beijing 100094， China）

Abstract： A non-contact electrostatic voltmeter is an instrument that indirectly measures the surface poten‐
tial of conductors or insulators by electrostatic induction without contacting the charged body.  Under the 
current standards， the measurement of a non-contact electrostatic voltmeter has considerable uncertainty 
and it is difficult to give the absolute electrostatic voltage.  In this paper， the conditions for a non-contact 
electrostatic voltmeter based on the variable capacitance electric field sensor to precisely measure the sur‐
face potential of the charged body are clarified.  The influence of the operating process on electrostatic 
state and measured surface potential of the charged body as well as the deviation of measurement are con‐
firmed by experiments.  It is suggested that when measuring the surface potential by using the non-
contacting electrostatic voltmeters， one should consider the limited dimension of the charged body， the 
influence of the field sensor and the measuring distance on the electrostatic state of the charged body， the 
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surface charge distribution and the equivalent characterization of the surface potential of insulators.
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0　引　言

静电是电子、 航空航天、 石油化工、 火工品、 
复合材料、 生物医学以及涉及电子设备的许多领

域和场所不可忽视的危险源［1‐9］。静电和静电放电

（ESD）产生的静电感应、 强电场、 瞬时大电流可

以引发静电吸附、 间隙击穿、 局部热效应、 强电磁

脉冲等多种物理效应， 会引起电子器件的永久或

潜在失效、 电子设备和火工品误动作、 易燃物的

燃爆和火灾， 甚至人身伤害， 静电防护是必须采

取的安全措施。随着智能化和信息工业的发展， 
电子芯片集成度越来越高， 电子器件特征尺寸越

来越小， 其静电敏感度越来越高， 电子产品的静

电防护需求也越来越高， 工业制造能力的提升对

静电防护措施及标准提出了更高要求。

静电测试是静电防护工作必不可少的部分。

其中， 静电电位测量不仅是评估静电水平、 判断

ESD 的危险性、 制定防静电措施的基本依据， 也
是了解和掌握静电相关科研和静电应用的工艺和

环境参数的必要手段。静电电位测量在静电防护

的 许 多 相 关 标 准（如 IEC 61340、 ANSI ESD 
S2020、 GB/T 39587-2020等）中都有明确规定。

静电电位测量分为接触式与非接触式两种测

量方法［9］。一般地， 只有静电导体的表面电位才

能采用接触式测量， 而非静电导体（绝缘体）或不

可触及的导体表面电位只能采用非接触式测量。

非接触式静电电位测量系统按照电位传感器的不

同可分为直接感应式、 变电容式、 集电式、 电压补

偿式等。最常见的是变电容式， 其电场传感器包

括旋叶式（也称场磨式）、 振动电容式和 MEMS
三种。非接触式静电电压测试仪的标定和校准有

明确的规范， 包括 JJF 1517−2015《非接触式静电

电压测量仪校准规范》［10］和 GJB/J5972−2007《非

接触式静电电压表校准规范》［11］。非接触式电压

测试仪也可应用于绝缘体表面电荷分布［12］、 表面

电压［13］、 高电压［14］监测等方面。近年来， 电压测

试系统和校准方面的研究较多， 主要包括仪器测

试性能提升［15‐16］和仪器校准装置及方法［17‐22］等。

理想情况下， 非接触式电场探头能够正确反

映待测体表面的静电电位， 但实际上非接触式电

压测试仪和待测体之间存在一定相互作用。姚安

居等［23］利用电容计算的半经验公式和简易模型， 
计算分析了测试仪在测量中与待测物电容耦合的

影响； Kachi等［24］提到探头尺寸和探头与待测体之

间的电容耦合对颗粒绝缘材料表面电位的衰减速

率的影响。实际上， 在电位仪器标定和测试过程

中， 测试仪和探头都带有接地极， 而且不同探头

的尺寸和形状都不同， 近距离测量对导体或绝缘

体的表面静电状态都会产生影响。并且， 电位仪

器标定的静电环境与实际测试时也不相同， 导致

非接触式电位测试与实际情况存在很大差异。这

些因素对测试结果的准确性和可信性产生重大影

响， 目前， 在非接触式静电电位测量中， 关于测试

仪探头的相关规范和标准以及准确测试静电电位

的条件有待讨论和改进。

本文基于变电容式非接触式静电电位测试

仪， 分析了准确测试带电体表面静电电位的条

件， 通过导体板和模拟绝缘板的试验， 确定测量

中存在的偏差和不确定性， 进而提出非接触式静

电电位测试的修正方法。

1　变电容式非接触式静电电位仪的
原理

非接触式电位测量的原理示意如图 1 所示。

其中， U0和E0分别表示电荷密度为 σ0带电体（标

准板或待测体）的表面电位和电场； US和ES为探

头处的电位和电场； h为测试距离。

如果带电体是有限尺寸的， 其对地电容也是

有限， 那么存在一个等效对地距离， 用d0表示。

变电容式非接触式静电电位测量主要涉及以

图 1　非接触式静电电位测试原理示意图 .
Fig. 1　Schematic diagram of non-contact electrostatic voltage 

measurement
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下两个过程：

1） 电场探测： 电场探头感应到当地电场ES的

过程。一般地， 测试仪获得与当地电场相对应的

电流信号 IS， 它与探头处的电位US和探头电容CS

的变化率具有确定的关系［9，16］

IS =ESdS
dCS

dt =US
dCS

dt 。 （1）

2） 电位标定： 主机①将探头的当地电场转换

为带电体表面电位U0并显示的过程， 即
U0 = f (ES )= f (US )。 （2）

但是， 不同的测试仪获得的电流信号与探头

处的当地电场之间确定的关系是不同的， 不同测

试仪探头对待测体静电状态的影响也是不同的， 
即标定过程的标定曲线也是不同的。

2　试验和结果

为确定测试和标定过程对测试结果的影响， 
利用标准导体极板， 在几种典型情形下进行了非

接触式静电电位测试。

2. 1　试验方法

实验装置与图 1 相同。其中测试仪是基于MEMS
探头的系统（主机①和探头②）， 探头的接地极（屏蔽

板⑤）截面尺寸为Φ3 cm。按照相关标准和规范， 带
电体（③）选择尺寸10~50 cm， 厚度为1. 5 mm的导

体标准极板， 对地悬空距离为4 cm（对应④）。但实

测对地电容都高于理论值， 相应的等效对地距离d0

小于悬空高度。为减小测试过程中的人为因素影响， 
测试在较大体积（1 m×1 m×1 m）的测试腔内进行。

试验实物图如图 2 所示。

探头的移动和定位由电机操控； 电源及连接

线在测试和标定过程中不动， 以减少操作对系统

状态的影响。测试仪器的标定和校准符合相关规

范 JJF 1517−2015。标定后的测试仪可以直接给

出带电体表面的电位值。

测量中， 根据选定探头的测试电流与当地电

场之间的确定关系， 还输出了每个测试点的当地

电场； 再根据给定位置的定标关系（该位置处的电

场值标为标准值“1”）及某测试距离 h处极板的对

地电容， 可以反算出该处的对应于“当地电场”的

极板电压值， 文中称为“预期值”。这样， 就可以

对比设定电位、 测试值和预期值。

此外， 由于难以保证绝缘体表面电荷的均匀

性， 提出一种绝缘体表面电位的模拟测试方法， 
即将导体极板分割成若干个块或以中心为圆心的

同心圆环， 各分割电极之间相互绝缘， 电荷不能

在其间移动。这样， 当探头靠近或远离测试板

时， 电荷移动仅局限于各个分割电极内， 与绝缘

体表面的电荷状态更具相似性。

2. 2　测试结果和分析

2. 2. 1　连接电源极板的电位测试

以Φ20 cm金属板为带电体， 将极板始终连接

在电源上， 并施加一定电位（测试中为200 V）。先

将测试探头移至 h=1 cm 标定， 此时仪器的示数

定义为标准电位200 V， 相应的探头电场为标准值

“1”。电位“预期值”按照此时的系统对地电容计

算， 得到中心轴上不同 h位置的测试仪电场值所

对应的极板电压。当探头移至其他测试距离（h=
1~5 cm）时不再重新标定而是假定探头电场等于

极板表面电场， 且不随距离变化； 测量仪的示数

代表电位测试值。（注意： 实际测试时， 应该在各

距离重新标定。）

先在较近处 h=1 cm 标定， 不同位置的电位

预期值和测试值如图 3（a）。可以看出， 当探头从

标定处（h=1 cm）抬高逐渐远离极板时， 探头测试

的电场值减小， 计算得到的电位预期值也逐渐减

小。但测试值小于预期值， 尽管极板一直连接在

电源上， 且保持200 V电位。

相反， 如果先在较远处（h=5 cm）标定， 再靠

近极板， 则测试结果正好相反。测试值都大于预

期值， 如图3（b）的“预期值1”。
在极板电位不变时， 对地电容变化， 表面电

荷和密度也变化， 导致探头“表观电场”变化， 因
图 2　测试现场图

Fig. 2　Real testing platform
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此测试的电位值发生变化。

如果考虑探头位置对系统电容的不同影响， 
重新计算各点的电位预测值（如图 2（b） 的“预测

值 2”）， 则结果与测试值非常吻合。可见， 探头位

置将影响带电体系统的对地电容， 从而影响电位

的标定和测试结果。

由于不同位置的探头对系统对地电容的影响

不同， 因此测试时必须逐点标定， 这样测试的静

电电位与电源电压基本一致。

2. 2. 2　浮置极板的电位测试

实际测试的极板是浮置， 而不是连接电源的。

为此先将极板加载一个电位， 然后断开电源， 再
进行测试。

图 4 为 Φ20 cm 和 50 cm×50 cm 极板在设定

电位为 200 V 时不同位置的测试结果。可以看

出， 浮置极板电压的测试值都小于设定值（标定

值）； 距离越小， 偏差越大。如测试距离 h=1 cm
时， Φ20 cm板的测试值约 153 V， 接近度（即测试

值与设定值的比值）达到 80%； 距离增大到 h=
5 cm 后， 测试值为 182 V， 大致接近设定值 200 
V， 接近度达到90%。

固定测试距离 h=5 cm， Φ20 cm 极板在不同

设定电位下的测试结果如图 5 所示。可以看到， 
浮置极板电位的测试值都小于标定值。但在给定

的测试距离下， 接近度基本相同， 约 90%。即如

果测试系统的静电状态不变， 测试结果的相对偏

差也是不变的。当然， 具体测试结果还与测试时

的周围环境有关， 包括周围接地体、 探头大小和

特性等。

2. 2. 3　并联电容的影响

为确定系统对地电容变化对测试结果的影

响， 进一步在金属板与接地极之间并联了不同电

容， 改变系统的对地电容。

图 6 为 50 cm×50 cm极板的测试结果。可以

看到， 随着并联电容增大（0~5 100 pF）， 测试值

逐渐接近设定值。当并联电容大于 1 000 pF 时， 
测量值基本准确。此时， 探头的靠近对系统整体

电容影响相对很小。亦即， 只有当系统电容几乎

图 3　连接200 V电源极板的测试电位与预期值

Fig. 3　Comparison of measured and expected voltage for plate 
connected with 200 V source

图 4　200 V浮置极板在不同距离下的测试电位

Fig. 4　Measured voltage for floating plate of 200 V at different 
distances

图 5　同一距离下浮置导体电位的测试值（h=5 cm）

Fig. 5　Measured voltage for floating plate at h=5 cm
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不受测试过程（如探头位置）影响时， 测试结果才

是准确可信的。

2. 2. 4　标定过程的影响

首先考虑标准极板大小的影响。分别用

Φ10 cm、 Φ20 cm、 Φ30 cm 极板在 h=1 cm 处标

定， 设定电位为 200 V， 再测试其他尺寸大小的标

准极板， 结果如图 7 所示。

可以看出， 对不同尺寸极板的标定操作对同

一待测极板的测试结果影响不大。因此， 在实际

测试中， 只要标定极板的尺寸足够大， 对测试结

果都不会产生明显影响。但待测板的尺寸还是会

影响测试结果。极板越大， 测试结果越接近于设

定值。这是因为由于探头的存在， 极板对地电容

发生明显变化， 极板表面的静电状态将随测试探

头的引入而发生改变。极板尺寸越小， 影响越

大， 测试结果的偏差也越大。

其次考虑加装屏蔽板的影响。在实际工作

中， 有时需要保证极板表面电场分布不变。为

此， 一般是在探头上加装与极板大致相同的接地

极板， 使之与标准板构成一个准平行板电容器。

图 8 为探头加装屏蔽板标定的测试结果。可以

看出， 探头加装屏蔽板后的测试结果要小于未加装

屏蔽板的情况， 而且两种情况的测试结果差距随测

试距离的增大而减小。可能原因是， 探头加装屏蔽

板后能够有效减小极板表面电场畸变， 使电荷向探

头附近积聚的程度减小， 表面电场减小， 标定的电

位值相应减小， 因此测试结果的偏差增大。

如果待测体的表面电荷不受探头的影响（如

绝缘体）， 加装屏蔽板是更合理的操作。

2. 2. 5　绝缘体表面电位的模拟测试

绝缘体表面的电荷往往不均匀， 不能移动， 
且在邻近区域内可能存在不同极性的电荷分布。

因此， 为确定电荷分布对测试结果的影响， 利用

分割极板来模拟绝缘体的表面电荷状态进行对比

测试。

首先利用两块极板组合进行试验。在连接电

源的情况下， 如果探头距离极板不太近， 可以认

为其表面电荷是均匀的。因此， 两块组合板大致

可以模拟不同电荷分布的带电体表面情形。为简

单起见， 单块极板的电位设定为 0， 组合板的电位

分别为 300 V和−290 V， 并在整个大极板表面的

中心轴上空进行测试， 如图 9 所示。其中单极板

面积为 20 cm×20 cm， 组合板面积各为 20 cm×
10 cm。

图 7　不同极板标定时200V导体的测试电位（h =1 cm）

Fig. 7　Measured voltage with calibration under plates of different 
size at h=1 cm

图 9　电荷分布影响的模拟测试

Fig. 9　Simulated measurement of different charged plates

图 6　极板并联电容对测试结果的影响

Fig. 6　Effect of shunt capacitance on measured voltage

图 8　探头加装屏蔽板标定对测试结果的影响

Fig. 8　Influence of calibration with shielding plate on measured voltage
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结果表明， 在中心轴上空不同位置（h=1~
5 cm）， 非接触式电压仪感应到的表面电位为 0。
实际上， 只要两块极板的电位极性相反， 数值大

致相等， 测试结果都是0。
此外， 还对两块组合极板进行了多种电位组

合测试。结果表明， 只要他们的设定电位不同， 
仪器测到的“表面电位”不等于其中任何一块极板

上的电位值。这说明在表面电荷不均匀的情况

下， 测试结果具有很大的不确定性。即如果不知

道带电体的表面电荷状态， 那么非接触式静电电

压测量的结果是不可信的， 静电评估可能没有

意义。

其次， 利用圆形分割电极进行试验。图 10 为
分割极板处在浮置状态时的测试结果。可以看

到， 对两种极板进行相同的标定操作， 分割极板

的测试结果要小于整体极板情况。这是因为在测

试时， 两种极板表面的静电状态是不对等的。对

于整体极板， 其浮置电位的测试结果要小于标定

值， 并且探头的引入引起了极板表面发生局域电

场畸变， 表面电荷向探头靠近的方向聚集。而对

于分割极板， 其表面电荷被限制在各个分割的区

域内， 因电场变化而聚集或重新分布的程度受到

限制， 探头所感应的电场减小， 测试电位值相对

于整块极板更低。亦即， 绝缘体表面电位的测量

与等效导体存在一定差异。

因此， 只有在测试环境中包括探头在内的其

他带电体干扰可忽略的情况下， 表面电荷分布具

有物理上相似性的导体和绝缘体， 其表面电位才

可以认为是等价的。

对照标定方式的影响（见图 8）， 此时采用加装

屏蔽板使表面电荷和电场均匀化的标定方法， 对
绝缘体表面电位的测试更为合理。

3　讨　论

如上试验结果和分析， 待测体静电状态将会

受到测试和标定过程的影响， 表现为测试（或标

定）过程对带电体静电状态及其空间电场分布产

生了影响。

3. 1　有限尺寸带电体

如果测试过程完全不影响待测体和标准极板

的静电状态， 那么探头的当地电场应该等于带电

体表面电荷在测试距离 h处产生的电场（其中， 导
体表面 E0 = σ0/ε0， 绝缘体表面 E0 = σ0/2ε0）。对

于选定的探头， 其对地电容CS和对地距离dS是确

定的， 因此， 探头的当地电位US也可以确定， 即
US =ESdS。这样， 待测体（或标准极板）标定的表

面电位为

U0 =US +ESh=U (ES，h )。 （3）

但实际导体带电体（标准极板或待测体）并非

无限大， 其对地电容有限， 而且受到探头和周围

接地环境的影响。对于有限尺寸导体带电体， 若
表面积为A， 对地电容为C0， 则相当于与等效对

地距离为 d0 的接地导体板构成一个平行板电容

器， C0 = ε0A/d0。接地的电场传感器（测试探头）

接近带电体表面时， 必然引起等效对地距离和对

地电容的变化， 即C0 ( h )= ε0A/d0 ( h )。
事实上， 探头在不同测试距离时， 标准极板的

对地电容的确发生了变化， 实测值如表 1 所示。

如果电压不变（如标定时连接电源的情形）， 
那么其表面电荷必然变化， 表面电荷分布（电荷密

度）也将变化。标定曲线必然随不同探头及其位

置而变化。如果其电荷不变（如测量时浮置的情

形）， 则表面电位必然变化， 表面电荷分布也会变

化。因此， 测试结果也发生变化。

减小和避免测试过程影响带电体的对地电容

和静电状态， 是非接触式静电电压仪能够准确测

图 10　200 V分割极板的测试电位

Fig. 10　Measured voltage of segment plate at 200 V

表 1　对地电容随探头位置的变化

Tab. 1　The ground capacitance at different probe positions

测量距离/cm

1
2
3
4
5

对地电容/pF

Φ20 cm极板

22
18
16
13
11

Φ50 cm极板

77
73
70
68
65
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量电位的重要前提。实际测试中， 应该减小探头

接地区域的大小， 使其靠近待测体时对系统对地

电容的影响限制在很低的水平。

3. 2　绝缘体表面电位

绝缘体表面电荷一般不均匀， 也不能移动， 物
理上并不存在“绝缘体表面电位”的概念。通常所说

的绝缘体“表面电位”实际上是一种“等效表述”， 即
等价于“表面电荷分布均匀， 密度相同， 并且不发生

变化时的导体表面的静电电位”。由于导体极板对

地电容随探头变化， 而电荷不变， 其电位将变化， 相
应等效的绝缘体“表面电位”并不是确定的， 与探头

条件和测试距离相关。如本文图 10 用分割导体极

板模拟绝缘体的测试结果， 用导体极板来标定绝缘

体“表面电位”的测试结果存在很大的不确定性。

此外， 若绝缘体表面电荷分布不均匀， 各微

小表面的“等效电位”不一致， 探头测量的实际上

是某一范围内（即探头屏蔽角内所感受到的待测

表面积）的表面电荷激发的电场平均值， 结果可能

不确定， 甚至没有意义。

为准确描述绝缘体“表面电位”， 一方面， 应
该发展“微探头”技术以适应高空间分辨测量； 另
一方面， 用“表面电荷密度”（对应于表面电场强

度）， 而不是“表面电位”来描述绝缘体表面的静电

特性可能更为合理。但这需要学术界和工业界学

者的共同研究和努力。

3. 3　测试仪器的正确标定和校准

非接触式电位仪标定和校准的关键是确定探

头电场与待测体表面电位之间的关系。由于它将

随系统电容变化， 而且对于不同的探头， 其变化

方式也不相同， 测试结果也难以相互对比。因

此， 在实际测试过程中， 应该有针对性地选择合

适标定方法。原则上应该使“测试”和“标定”过程

中的静电环境具有相似性， 特别是有精确测量要

求的场合， 但很难做到。事实上， 仪器标定时导

体板接电源与测量时浮置的表面静电状态并不对

等。因此， 减小探头的影响依然更为有效。

此外， 对于绝缘体测量， 标定时保持标准板

表面电场的均匀性可能是必要的。

4　结　论

本文从非接触式静电电位测试仪的原理出

发， 阐述了测试过程对测量结果的影响， 并进行

了验证性试验， 主要结论如下：

1） 实际测试过程中应该考虑带电体尺寸的有

限性， 以及其对地电容和静电状态受测试过程的

影响， 从而在标定过程中， 选定相匹配的标准极

板， 以取得合理的测试结果。

2） 相较于导体的情况， 表面电荷分布的不确

定性是准确测量绝缘体表面电位困难的主要因

素， 应该区别对待绝缘体表面电位和导体电位的

表征和测量。针对绝缘体表面电位的准确测量， 
需要考虑采用加装屏蔽板使极板表面电场均匀化

的标定策略。

3） 在标定和实际测试过程中， 一定尺寸的测

试仪探头的介入会影响待测体表面静电状态， 而
且在两个过程中的影响结果也不具有相似性， 对
于不同探头而言， 其影响方式也各不相同， 这是

非接触式电位测试出现偏差的主要原因。减小探

头接地面积的大小是减小测量出现偏差非常有效

的方法。
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