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摘   要：静电场测量是检测物体是否携带过量静电最直接的手段，对于静电防护具有重要意义。传统的静电仪主

要依赖固定距离测量，在被测物难以维持静止或不容易靠近时，距离改变引起灵敏度变化，造成测量误差。该文

基于微机电系统电场传感器，提出一种可根据测试距离自适应调整灵敏度的静电测量思路：通过超声波模块测量

被测物的距离，然后通过单片机查找对应的灵敏度系数，结合电场测试结果计算被测电压。针对研制的静电仪，

该文提出基于实验室标定及现场标定相结合的校准方法，搭建了动态灵敏度标定系统，计算出不同测试距离、不

同被测物尺寸的传感器灵敏度系数对应关系。与定距测量的传统静电仪相比，该文通过灵敏度动态标定，实现了

更精确的非接触表面静电压测量；采用微机电系统电场敏感元件，具有体积小、功耗低、易集成、可批量化制备

等优点，封装后无裸露可动部件，可靠性高。经第三方计量检测，在不同测试距离下的平均误差为–2.98%。
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Abstract: Electrostatic field measurement is the most direct method to detect whether an object carries

excessive static charge. Traditional electrostatic meters mainly rely on fixed distance measurement. While the

measured object is difficult to maintain still or not easy to approach, the distance change causes a sensitivity

change and results in a measurement error. Based on the micro-machined electric field sensor, this paper

proposes an electrostatic measurement idea that the meter adjusts the sensitivity adaptively according to the

tested distance: measure the distance of the object through the ultrasonic module, to find the corresponding
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sensitivity coefficient through the microprocessor, and then to calculate the measured voltage accompany the

electric field result. For the developed meter, this paper proposes a calibration method based on a combination

of laboratory calibration and site calibration, builds a dynamic sensitivity calibration system, and calculates the

corresponding relation of sensor sensitivity coefficients of different test distances and different measured object

sizes. Compared with the conventional measurements in a fixed distance, this paper achieves more accurate

non-contact surface static voltage measurement by means of sensitivity dynamic calibration. In the meanwhile,

the micro electric field sensing element has the advantages of small size, low power consumption, easy

integration, and capable of mass manufacturing. According to the third-party test, the average error at different

test distances is –2.98%.

Key words: Electrostatics; Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS); Electric field sensor; Static voltage;

Dynamic calibration

 

1    引言

静电放电具有瞬时电压高、能量大、不易察觉

等特点，容易对集成电路、石油化工、航天、工业

生产等多个领域产生严重的危害[1–5]。静电测量是

检测人体、物品及环境等是否带电最直接的手段，

可用于评估静电防护的效果，研究静电积累及放电

机理等，对于静电防护具有重要意义。基于电场感

应原理对带电物表面电位进行非接触测量，具有不

干扰被测表面、测试过程无电荷转移风险等优点，

是近年来静电防护领域的研究热点之一[6]。

按照检测原理划分，非接触式静电仪可分为高

阻式、场磨式、振动电容式及微机电式等。高阻式

静电压仪利用高输入阻抗的直流放大电路进行测

量[7]，测量过程中感应电荷在放大电路中随时间衰

减，造成测试结果不稳定，需要定期清零，影响测

量的稳定性。场磨式电场仪采用电机带动屏蔽电极

旋转，周期性地屏蔽感应电极，从而将感应电极的

感应电荷调制成交流信号，避免了信号衰减，提升

了测试精度[8,9]。由于存在电机驱动、旋转叶片等

数十个机械结构，组装工艺复杂，不利于批量化制

造，电机旋转磨损造成寿命衰减。振动电容式静电

计通过压电陶瓷片驱动感应电极振动，从而在感应

电极上产生交流感应信号[10,11]，具有体积小、重量

轻等优点，在非接触静电测量领域广泛应用。然

而，压电材料在长期工作时，温度变化影响压电常

数和弹性模量，造成压电悬臂梁谐振频率和振幅发

生改变，影响长期稳定性[12]。此外，场磨式、振动

电容式两种静电仪均存在裸露的可动部件，容易受

机械碰撞、粉尘、油气等影响而发生失效。随着微

机电系统(Micro Electro Mechanical Systems,

MEMS)技术的发展，人们采用硅微工艺制备出振

动结构，实现了感应信号的周期性调制，研制出

MEMS电场传感器，具有体积小、可批量化制备，

无机械磨损、寿命长，封装后无裸露可动部件、可

靠性高等多种突出优点[13–16]，在静电测量领域具有

广阔的发展前景。本团队曾于2017年报道一种基于

MEMS电场敏感芯片的静电测量装置，实现测量人

体不同部位带电分布的非接触式测量[17]。

通过标定实现电场到被测表面电位的转换，对

保证非接触式静电仪的测量精度十分重要。传统的

场磨式及振动电容式静电仪均采用固定距离的方式

进行表面电位测量。例如，日本SIMCO公司的

FMX-004型、美国MONROE公司的282A型等，通

过两个光斑重合的方式将测试距离固定为2.54 mm。

德国Kleinwachter公司的EFM-022型测试仪利用两

根已知长度的绝缘棒固定测试距离。美国TREK公

司的520型测试仪将探头设计成尖端形状，可实现

在5～25 mm小范围内的测量。然而，当测试距离

改变时，到达传感器的电场强度发生改变，造成灵

敏度变化，影响测试精度。文献[17]介绍了一种用

于测量人体静电的门体结构，采用两个相对布置的

检测电极，通过共模运算解决了被测人体未居中造

成的误差问题，然而，对于不同体型的测试人员，

仍存在测试距离不一致的难题，带来测试误差。在

被测物难以维持静止或不容易靠近等复杂环境下，

固定距离可能对测试带来不便。此外，带电物尺寸

不同，产生的电场分布也不相同，在固定距离下测

试也容易造成偏差。难以实现动态距离测试、对被

测物尺寸缺乏标定，是目前非接触式表面电位测量

面临的问题。

本文基于MEMS电场传感器，开展非接触式表

面静电测量技术研究，区别于传统的定距测量方

案，提出距离可变的测量思路，研究静电仪的动态

标定及测试方法，实现距离自适应的表面静电位准

确测量。本文为复杂环境下非接触表面静电测试提

供新的思路，从而进一步提升静电敏感领域的静电

防护效果，为集成电路、石油化工、航天等多种高

端产品制造过程提供先进技术手段。 
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2    MEMS电场敏感芯片

本文采用谐振式共面电极型MEMS电场敏感芯

片，总体尺寸为5 mm×5 mm×0.5 mm，结构如

图1所示，主要包括屏蔽电极、感应电极、驱动电

极、弹性折梁等几部分，屏蔽电极与弹性折梁相连

构成水平振动微结构。通过在驱动电极上施加交流

电压信号，驱动电极与屏蔽电极之间产生交变静电

吸合力，带动屏蔽电极进行周期性水平振动。驱动

电极与屏蔽电极设计成梳齿形状，用于增加二者之

间的电容，从而增加静电力。当屏蔽电极振动时，

周期性地屏蔽感应电极，在静电场及屏蔽电极的共

同作用下，感应电极上感生出正比于被测电场的交

流感应信号。屏蔽电极与感应电极相互作用部分也

设计成交错梳齿形状，与条形结构相比，增大了二

者之间的电容，从而增大了屏蔽与暴露的效率。感

应电极设计为两组，受屏蔽电极交替屏蔽，产生相

位差为180°的差分信号，通过差分减小电路噪声，

提升信噪比。与场磨式电场仪相比，MEMS
谐振式敏感芯片无电机等易磨损器件，寿命长，工

作过程具有更好的稳定性及更高的可靠性。与采用

压电陶瓷的振动电容式传感器相比，避免了长期工

作时压电常数和弹性模量的温度漂移，长期稳定性

更好。

敏感芯片的振动特性符合如图2所示的2阶动力

学模型。其中，ks, meff, cc, cs,strip分别为传感器谐

振状态下的等效弹性系数、质量、滑膜阻尼及压膜

阻尼。目前，敏感芯片工作在开环状态，通过扫频

确定芯片的谐振点：在不同的频率下，读取敏感芯

片的输出本底值(由驱动电极产生本底电场，感应

电极在该本底电场下产生输出信号)，峰值所对应

的频率即为敏感芯片的谐振频率。

MEMS电场敏感芯片采用绝缘体上硅(Silicon-
On-Insulator, SOI)晶圆制备，屏蔽电极、感应电

极、驱动电极、弹性折梁等几部分在同一结构层，

工艺简单，成品率高。工艺流程图如图3所示。

具体的流程如下：

(1) 硅掺杂：采用1层磷硅酸玻璃(Phospho-
Silicate Glass, PSG)沉积在器件层的表面，并退火

1 h，然后用湿法化学腐蚀方法去除PSG层；

(2) 制作焊盘：焊盘由20 nm铬和500 nm金构

成，采用第1级掩膜版，通过电子束蒸镀的方法将

金属沉积到硅表面；

(3) 器件层图形化：在器件层旋涂UV光刻胶，

采用第2级掩膜版，图形化器件层的光刻胶，然后

利用等离子深刻蚀(Deep Reactive Ion Etching,
DRIE)设备，刻蚀器件层到氧化埋层停止；

(4) 基板层图形化：在已刻蚀完的器件层上旋

涂保护材料，采用第3级掩膜版，套刻图形，利用

反应离子刻蚀移除基板层底层的氧化层，再用

DRIE完整地刻穿基板层至氧化埋层停止；

(5) 释放：移除器件层上的保护材料及氧化埋层。

为了提升敏感芯片的环境适应性及可靠性，本

文采用全密封结构的MEMS敏感芯片封装，主要由

基板、绝缘层、封装盖等几部分组成，如图4所示。

其中，基于绝缘材料的封帽结构将敏感芯片完全密

封在微小腔体内，实现了对被测电场信号的传导。

 

 
图 1 MEMS电场敏感芯片结构示意图

 

 
图 2 敏感芯片谐振动力学模型

 

 
图 3 MEMS敏感芯片工艺流程示意图

 

 
图 4 敏感芯片封装结构原理图
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E0表示封装外部被测电场，E1表示封装内部到达

敏感芯片表面的电场。与敏感结构直接裸露的其他

静电仪相比，该结构封装后无裸露可动部件，可耐

高湿度、粉尘、碰撞等恶劣条件的影响，使传感器

可在户外、粉尘车间等更多工矿条件下使用。 

3    信号处理电路

本文研制的静电仪主要包括MEMS电场敏感芯

片、测距模块、信号处理电路、显示屏、蜂鸣器、

温湿度传感器、数据存储单元、实时时钟(Real-
Time Clock, RTC)、电池等部分，如图5所示。其

中，MEMS电场敏感芯片和测距单元位于静电仪前

端：通过同时获知电场及距离信息，并利用不同的

距离下的标定系数，实现距离可变的表面静电位测

量。温湿度传感器主要用于测量环境的温度、湿

度，从而对环境是否容易起电、物体是否带电进行

评估。RTC时钟用于为整个手持静电仪提供时间

信息，便于为数据存储单元上保存的数据标记测试

时间。数据存储单元可同时存储时间、电场、距

离、温度、湿度、测试电压等信息。显示屏上可实

时显示带电体的表面电压、距离等，当测试电压超

过预设阈值时，显示屏及蜂鸣器能够实时进行报

警。此外，本文研制的静电仪还包括USB充电及数

据读取、电池低压报警、自动校零等多种功能，为

实际测量提供便利。

在信号处理电路中，通过微控制单元(Micro-
Controller Unit, MCU)控制直接数字式频率合成

器(Direct Digital Synthesizer, DDS)模块输出正弦

信号，为敏感芯片振动提供交流驱动电压，使敏感

芯片的屏蔽电极振动。感应电极上产生正比于被测

电场的交流电流信号，在I-V模块进行电流电压变

换放大，转换成便于采集的交流电压信号。模拟数

字转换器(Analog to Digital Converter, ADC)模块

Vout = Sen_out×R1

用于对放大后的芯片输出信号进行高速采集，进入

MCU后进行敏感芯片输出信号的幅值信息处理。

根据敏感芯片输出信号为pA～nA级微弱电流信号

的特征，芯片的第1级放大拟采用低偏置电流、低

偏置电压的轨到轨放大器，并按照图6所示的电路

原理图进行信号的I-V转换预处理。其中，Sen_
out信号为敏感芯片输出的微弱电流信号，该放大

电路的输出信号 ，C1与R1构成

低通滤波器对放大的电压信号进行初步滤波处理。

传统静电仪在测量带电物表面静电时，通过两

个具有一定夹角光斑重合的方式，固定测试距离，

一般为2.54 cm。光斑重合法采用目测观察，可能

由于目测重合度不好造成距离误差。固定距离方式

也限制了传感器的使用场合，例如，当被测电压较

高时，近距离测试可能诱发放电现象，造成仪器损

坏或人员触电。当被测物的距离增加时，到达传感

器表面的电场减小，造成标定灵敏度衰减，测试结

果偏小。为了解决距离变化问题，本文基于超声波

原理测距模块，准确获知静电仪与被测物之间的距

离，并在不同距离下对传感器进行标定，获知灵敏

度与距离的关系。在实际测试时，根据测距结果查

找灵敏度数值，计算被测物电压，从而实现了距离

可变的自适应测试。本文选用的超声波模块中已对

温度漂移进行了补偿，在使用过程中可以忽略温度

对测距结果带来的影响。该模块的探测距离范围为

2.0 cm～4.5 m，测试精度为0.3 cm。当距离太近

时，测量结果偶尔出现较大偏差，可能是由于超声

波探头与被测物之间形成的驻波造成的；当距离太

远时，测量环境中其他物体可能对电场分布产生干

扰，影响测量精度。因此，在实际使用中对测量距

离限定在2.5～10 cm，当超过该范围时通过显示屏

进行适当提醒。

 

 
图 5 静电仪电路功能框图
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本文研制出了手持式的静电仪，电场探测电极

及超声波测距单元位于最前端，面向被测带电体。

通过正面的显示屏及按键，进行测试、存储等功能

操作。 

4    标定与现场校准

由于带电人体、固体等被测物形貌及材料不同，

产生非匀强电场，静电仪实际感应到的为畸变电

场。为了实现对被测物携带静电电压、电荷等的准

确测量，本文对静电仪进行实验室及现场两次标定。

实验室标定采用平行极板结构的电场箱完成。

其中，一组极板接地，另一组极板接高压。静电仪

固定在接地极板上，与高压极板之间的距离为

20 cm。在高压极板上施加0～12 kV的电压，从而

在两极板之间产生0～60 kV/m的匀强电场。标定

过程记录静电仪输出与高电压之间的线性关系。

E = (Vout − Vo) /k (1)

其中，E为被测电压值；Vout为静电仪输出原始

值；Vo为静电仪电场零点标定值；k为静电仪的实

验室灵敏度系数。

标定时，共施加6个行程(3个正行程，3个反行

程)，记录每个电场下的静电仪原始输出结果(单位

为mV)，进行直线拟合。其中，每个测试电场下共

记录6次测试结果。标定结果如图7所示，根据GB
18459计算，传感器的总不确定度为2.98%。由于传

感器信号解调时包含与驱动信号相关的相位差信

息，输出结果也有可能为负值，本次标定出的传感

器灵敏度k为正。

C = VC0/VC

静电仪的现场标定装置主要包括带电极板、带

电极板支架、直线导轨、高压源表及计算机等几部

分。其中，静电仪固定在直线导轨上方，与带电极

板垂直放置，通过导轨的平移改变静电仪与带电极

板之间的距离。在带电极板(标准待测物)上施加一

个已知电压VC，通过静电仪的输出结果及式(1)，
得到校准前测试电压VC 0，则现场灵敏度系数

，静电仪的灵敏度由原来的k校准为

k×C。即待测电压

E = (Vout − Vo)/ (kC) (2)

静电仪的现场校准系数与被测物尺寸、测试距

离两个关键因素相关。为了研究这一规律，本文加

工了不同尺寸的金属圆板作为高压极板，用于模拟

不同的被测物尺寸，并在不同测试距离下对静电仪

进行标定，获取了直径为15～80 cm金属圆板现场

灵敏度系数动态关系，部分结果如图8所示。可以

看出，被测物尺寸越小、距离越远，电场衰减越严

重，需要进行修正的现场灵敏度系数越高。通过该

图也可以反映测距误差对于灵敏度选择的影响，例

如，当测试距离为10 cm、被测物直径为50 cm时，

0.3 cm的测距误差可造成约1.38%的灵敏度误差。

参考《JJF 1517-2015 非接触式静电电压测量

仪校准规范》，本文将研制出的非接触式静电仪在

北京东方计量测试研究所进行了检测(检测证书编

号：DY19-1982)。分别选取2 cm, 5 cm, 10 cm 3个
测试距离，施加不同的测试电压，记录静电仪输出

与实际施加电压的偏差情况，结果如表1所示。测

试结果表明，本文研制的非接触式静电仪可实现动

态距离的表面电位测量，测量平均误差为–2.98%，

最大误差为-10%。 

5    结束语

本文提出并研制了一种距离可变的非接触式表

面静电仪。与传统定距测量模式相比，具有使用场

景更加广泛、可靠性更好等优点。在进行第三方检

测时，误差最大可达–10%。误差主要来源于以下

4个方面。(1)测量距离误差：本文采用超声波反射

 

 
图 6 I-V转换电路原理图

 

 
图 7 固定距离下静电仪标定结果

 

 
图 8 不同尺寸、不同距离的灵敏度系数标定结果
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原理获知被测物距离，在测试距离较小时，容易因

超声波多次反射，造成距离误差，从而对表面电位

造成误差。(2)角度误差：在静电仪标定及实际测

试时，理想情况是静电仪与被测表面垂直，然而实

际摆放的垂直度存在偏差，影响电场分布以及测距

结果，从而造成最终结果偏差。(3)静电荷干扰：

在静电仪测试时，由于感应电极上的静电未消除干

净，造成零点存在偏差，正负电压的测试误差存在

细微的差别。在实际使用时，如果被测物为非平面

结构，例如球面、凸起的尖端等，则不适用于图8

所示的标定结果，需要针对被测物形貌进行现场标

定。(4) 受到温度变化的影响，图2中传感器的等效

弹性系数kx，以及受气压变化造成空气阻尼cc, cs,strip
的变化，均可能造成敏感芯片谐振频率的改变，从

而造成测量结果的温度漂移。通过在不同温度下记

录传感器的灵敏度和零点，从而标定出传感器的温

度漂移规律，在测量时通过嵌入式软件进行温度补

偿，可以消除一部分温度的影响。在实际使用时，

在该手持式静电仪上增加了校零功能，在使用前使

静电仪测量零电位校准零点，也可以抑制部分温度

的影响。

此外，第三方检测施加电压的范围为–5～
5 kV，与传统静电仪相比量程偏小。其原因在于，

为了提高静电仪在小电压的测量精度，本文增大了

静电仪外部感应电极尺寸，从而提升响应信号大

小。当被测电场过大时，可能造成局部饱和。在需

要测量更大电压时，可通过增加测试距离的方法来

解决。

静电测量是静电防护的重要组成部分。本文基

于MEMS电场芯片技术，研制出距离可动态适应的

非接触式静电仪，与传统静电仪相比，具有以下创

新之处：(1)基于MEMS电场敏感元件，具有体积

小、功耗低、易集成、可批量化制备等突出优点。

(2)设计了敏感元件封装，与传统振动电容式、场

磨式静电仪相比，无裸露可动部件，可靠性高。

(3)提出动态标定算法，克服了距离变化对测量结

果的影响。经第三方检测，本文研制的静电仪在

2 cm, 5 cm, 10 cm 3个距离下，平均测试误差为–2.98%。
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