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摘 要：文章对纺织品电晕喷电静电衰减测试仪的特点及其效果进行了研究，通过分析国内外纺织品静电衰减的测试

方法，研制了一种纺织品电晕喷电静电衰减测试仪，并阐述了该测试仪的测试机理、传感器类型、信号处理电路、控制

系统、电晕喷电装置．结果表明，该纺织品电晕喷电静电衰减测试仪满足国家标准GB/T12703.1-2008要求，可适用于

多种含有导电纤维纺织品静电衰减性能的检测．
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Design of Textiles Electrostatics Decay Half Period Tester
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Abstract：In this paper, the characteristics and effects of the electrostatic decay tester for textile corona spraying

are studied. By analyzing the testing methods for textile electrostatic decay at home and abroad, a kind of

electrostatic decay tester for textile corona spraying is developed. The testing mechanism, sensor type, signal

processing circuit, control system and corona spraying device of the tester are described respectively. The results

show that the tester has high precision and can be used to test the electrostatic attenuation of many kinds of

textiles containing conductive fibers.
Key words： textiles；corona spray; electrostatic detection; electrostatic attenuation; half-life period

0 引 言

随着导电纤维的混纺、嵌织及防静电助剂等新技术的发展与应用，具有防静电功能的纺织防护材料、包装

材料以及装饰材料的品种越来越多，为此，欧美、日本等国家制定了多种纺织品静电的测试方法[1−3]．为解决多

种测试方法并存的局面，需要根据材料的特点和使用的场合选择相应的测试方法和测试仪器[4,5]．

纺织品在使用过程中，带电后电荷衰减的快慢直接导致其是否会发生静电现象[6]．若纤维材料的导电性较

好，电荷一旦产生会很快耗散掉，不会导致电荷积聚而发生静电现象；相反，若材料的绝缘性较好，电荷不易

导走，就容易产生严重的静电现象．因此，本文参照国家标准GB/T12703.1-2008，模拟使用过程中纺织品带电

后其表面或针对纺织品静电压衰减测试需求，采用电晕喷电法，研制了纺织品静电压半衰期测量仪．

1 纺织品静电压半衰期测试原理

纺织品静电压衰减时间测试首先要使被测材料表面上堆积一些电荷，然后利用非接触式静电场强计来直接

测量材料表面电位衰减率，以此来评价材料的静电耗散能力．根据被测试样带电方式的不同，目前的测试方法

可以分为充电法[7]、电晕喷电法[8]和摩擦法[9]．
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国家标准GB/T12703.1-2008《纺织品静电性能的评定第1部分:静电压半衰期》[10]和日本标准JISL1094-2014

《纺织品及针织品带电性能试验方法》[11]规定纺织品

静电压半衰期检测装置结构示意图如图1所示．其测

试原理是：在旋转金属平台上，用高压电晕喷电使安

装好的试样感应带电，试样上的电压稳定后断开高压

电源，通过接地金属平台自然衰减，测定试样所带的

稳定的静电压值及其衰减至初始值一半所需的时间，

这种测试方法具有操作简单、重复性好等优点．

2 纺织品静电压半衰期测试仪的设计

根据GB/T 12703.1-2008，试验台直径为200 mm，

试样夹的内框尺寸至少为32 mm×32 mm，电针针尖

至试样表面距离2 mm，感应电极直径为28.0 mm与试

样上表面距离为15 mm．测试装置实物如图2所示．

将小块被测试样固定在试样夹上，对被测试样表

面进行消电处理后，用电机驱动转动平台，转速至少

为1 000 r/min，待转动平稳后，由高压直流电源给针

状电晕电极施加一定的电压，给被测试样周期性充电，

经30 s或表面电位稳定后，切断高压电源，同时用记

录仪或示波器测得电位随时间的衰减曲线，得到静电

衰减时间．

3 静电电位测试部分

在综合考虑技术可行性、精度要求等各方面因素

要求后，本测试系统采用直接感应式静电电位传感器，
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图 1 织物品静电压半衰期测量装置结构示意图

Fig 1 Structure diagram of measuring device of

static half period for textile

1. 试样；2. 转动平台；3. 针电极；4. 圆板状感应电极；

5. 电机；6. 高压直流电源；7. 放大器；8. 示波器或记录仪.

图 2 织物品静电压半衰期测量装置实物图

Fig 2 Real picture of static voltage half period tester

即运用静电感应原理，利用探头与被测带电体靠近时二者之间产生的畸变电场来间接测试带电体的静电电位．

测量探头剖面图如图3所示，不锈钢测量电极和被测织物之间的分布电容为C1，测量电极与金属电极外筒之间

分布电容为C2．
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图 3 测量探头剖面图

Fig 3 Profile of the measuring probe
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图 4 静电电位测试等效电路图

Fig 4 Equivalent circuit of electrostatic potential test

利用非接触式测试方法（即测试仪不与带电体接触）将测试探头置于带电体所产生的电场中，金属外壳与

大地相连接，起到屏蔽外部干扰信号的作用．中心平板电极与被测材料形成耦合电容，由于被测材料带电后形

成的电场作用，中心平板电极上将产生感应电压，其等效电路如图4所示．

则初始时刻探头对地电位U0与被测试样对地电位Ui关系为:

Ui =
C1 +C2

C1

Uo (1)
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传感器在恒定直流电场下，静电传感器采集的信号一般都比较微弱，所以采集到的信号需要进行一定的放

大处理．静电衰减测试仪信号放大电路原理图如图5所示．
图5为测试仪中静电电位测试电路的主要组成部

分．采用同轴电缆与测量探头直接相连，第一级采用

高输入阻抗运算放大器CA3140构成的同相放大器做

跟随器，CA3140为MOSFET器件，具有极高的输入阻

抗，因此，对输入级和输出级之间起到较好的隔离作

用．次级放大电路采用高精度的OP07运算放大器组成

反相放大器，通过选择反馈电阻可以实现三种不同的

放大倍数．在本放大电路中为防止开关电源高次谐波

对测量结果造成的影响．采用12 V的开关电源接DC-

DC转换模块，将12 V的直流电源转换成正负9 V的纯

净电源给两个放大器供电．
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图 5 信号放大电路原理图

Fig 5 Schematic diagram of signal amplifier circuit

4 数据采集部分

将被测纺织品放于转盘上，启动电动机，待转盘转动平稳后，在针电极上加10 kV的高压．加高压30 s后断

开高压，试验台继续旋转至静电压衰减至一半以下，即可停止试验，记录高压断开试样静电压及其衰减至一半

所需要的时间．将经过放大电路后的信号接入示波器，试样转动经过测量探头下方时测得的电压波形如图6所

示，测量波形近似为半个正弦波．测量波形中振荡噪声为仪器机箱抖动所致，可以通过平滑滤波方法加以滤除．

在断开高压后，截取被测材料带电后的衰减过程如图7所示．取衰减波形中的峰值，将所测的峰值连接起

来，所形成的衰减图形便是纺织品静电衰减波形．在衰减波形上找到断开高压时瞬间静电压的一半，此时对应

的时间与断开高压时瞬间静电压对应的时间之差为所需测得的半衰期．

 

图 6 试样静电压波形

Fig 6 Electrostatic voltage waveform of sample

 

图 7 静电电压衰减测量波形

Fig 7 Static voltage decay waveform of the sample

为实现仪器的自动化测量和控制，选用NI公司

生产的USB-4716采集卡(采用率最高可达200 kHz)来

完成测试数据的采集以及控制信号的处理．利用高

速USB接口与USB-4716相连，由上位计算机读取试

样，通过测量探头下方时测得的波形并加以平滑滤

波，将滤波后的峰值相连得到被测材料的衰减曲线，

如图8所示．

纺织品静电压半衰期测量仪的电压分辨率由数据

采集卡的精度决定，USB-4716采集卡精度为16位，所

以电压分辨率为1/216．纺织品静电压半衰期测量仪的
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图 8 被测材料静电衰减测量曲线

Fig 8 Water phantom calculation geometry
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时间分别率由转台的周期决定，试样夹每经过探头下方一次，采集到一次峰值．纺织品静电压半衰期测量仪采

用的电机转速为1 800转/分钟，如果采用一块试样，每秒钟采集到的电压峰值为30次，所以时间分辨率为33.33

ms．为提高时间分别率，可以采用多块试样，本纺织品静电压半衰期测量仪安装三块试样，每块试样通过测量

探头下方时测得一次峰值，时间分辨率减小为大约11.11 ms，具体时间值有上位机软件定时器计算得到．

5 结 论

本文针对纺织品静电压半衰期测试需求，参照国家标准GB/T 12703.1-2008研制了纺织品静电压半衰期测

试仪．测试仪主要包括测试平台、测量探头、信号放大和数据采集模块，整个测试系统由上位计算机控制．主

机模块采用了稳定可调的±10 kV的高压直流电源对被测试样电晕喷电．通过计算机控制模块的设计，实现了电

机和高出压电源自动开关，保证了试验过程的安全方便．同时采用了多级运算放大器进行信号处理，对测试系

统进行了优化，保证了仪器的测试精度和响应速度．试验结果表明该仪器具有良好的稳定性，能够正确评价织

物的静电衰减性能，可用于纺织品和服装的静电衰减性能检测，为防静电材料的研制提供指导．
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