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(57)摘要

本发明提供了一种人体静电场定量非接触

检测装置及检测方法，通过安装在天花板上的人

体静电场定量非接触检测装置形成测试区域，结

合双目视觉摄像头，待测人员进入测试区域，双

目视觉摄像头通过视频数据对受测对象进行测

距并估算其实际身高和肢体状态，同时人体静电

场定量非接触检测装置检测并结合双目视觉信

息确定受测人员自身的静电水平，所述人体静电

场定量非接触检测装置包括接地屏蔽罩、屏蔽

层、电机、第一线圈、第二线圈、绝缘圆盘、金属风

扇、电容、同步控制模块、放大带通模块。能够自

动完成对受测区域内人体目标自身静电电压水

平进行无接触、远距离检测，可以与静电敏感场

所的门禁设备联动，具有检测准确、自动化水平

高的优点。
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1.一种人体静电场定量非接触检测装置，其特征在于：包括接地屏蔽罩、屏蔽层、电机、

第一线圈、第二线圈、绝缘圆盘、金属风扇、电容、同步控制模块、放大带通模块，所述屏蔽层

将接地屏蔽罩分隔为上层和下层，电机设置在上层，第一线圈、第二线圈、绝缘圆盘、金属风

扇设置在下层，所述电机的轴穿过屏蔽层与金属风扇连接，所述屏蔽层、第一线圈、金属风

扇均做接地处理，所述绝缘圆盘固定设置且其上铺设有若干块铜箔，所述铜箔数量、形状、

面积与金属风扇叶片数量、形状、面积相同，所述第二线圈与绝缘圆盘的铜箔连接，所述第

一线圈和第二线圈之间连接电容作为放大带通模块的输入，所述放大带通模块输出静电场

变送值，所述同步控制模块驱动电机并控制电机转速。

2.一种采用权利要求1所述的人体静电场定量非接触检测装置进行人体静电场检测的

方法，其特征在于，所述方法为：

S1、将人体静电场定量非接触检测装置安装在天花板上形成测试区域，并将测试区域

分割为不同的位置F＝{f0,f1,f2…..fn}，

S2、针对人体静电场定量非接触检测装置在不同位置进行校准，获得各位置对应的系

数向量M＝{a0,a1,a2…..an}与N＝{b0,b1,b2…..bn}，

S3、待测人站在测试区域的某一位置J，使用双目摄像头测量待测人体放电尖端的高度

为h’，通过人体静电场定量非接触检测装置输出正弦波静电场变送值，幅值为A’，

根据公式U′＝aJ·A′+bJ  (1)粗算待测人体的静电电压，其中，aJ为位置J对应的系数向

量M中的系数，bJ为位置J对应的系数向量N中的系数，

再根据公式 精确计算待测人体的静电电压，其中，kj为换算因子，

H为天花板的高度，h为校准模特的身高。

3.根据权利要求2所述的人体静电场检测的方法，其特征在于，对人体静电场定量非接

触检测装置进行校准的方法为：

S1、采用直径为Rb的镀铝球作为人体的等效带电模型，将金属球至于平面位置f(x0 ,

y0)，并通过绝缘支架将镀铝球固定于距离天花板L处，

S2、使用高压发生器生成电压U0并为镀铝球充电使其生成静电场，此时实际传导到检测

模块的静电场数值为E0，

S3、梯度调整U0并记录由放大带通模块输出的静电场变送值A，对U0与A之间的关系建立

线性拟合，得到公式U0＝a0·A+b0  (4)，

S4、将镀铝球放置在测试区域的不同平面位置，重复步骤S2、S3，得到不同平面位置对

应的系数，即系数向量M＝{a0,a1,a2…..an}与N＝{b0,b1,b2…..bn}。

4.根据权利要求2所述的人体静电场检测的方法，其特征在于，所述换算因子kj是通过

以下方法获得：寻找一个身高为h的人作为校准模特，使其身穿尼龙织物脚踩塑料垫，然后

向其周身施加静电电压U0并保持正常站立位姿置于天花板下的位置F＝{f0,f1,f2…..fn}，

当其处于一个位置J，根据公式U′＝aJ·A′+bJ计算人体静电场定量非接触检测装置采集到

的该校准模特的静电电压U0′，然后计算该位置下标准模特与镀铝球间的换算因子kj，

标准模特变换不同位置，重复上述计算过程，可获得换算因子向量K＝{k0 ,k1 ,
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k2…..kn}。
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一种人体静电场定量非接触检测装置及检测方法

技术领域

[0001] 本发明属于电磁兼容中的静电检测与防护技术领域，具体涉及一种人体静电场定

量非接触检测装置及检测方法。

背景技术

[0002] 在诸如汽油站、面粉厂、油漆厂等单位，空气中含有较高浓度的易燃易爆成分。这

些场合对静电防护极度敏感，当工作人员携带静电荷进入作业区域并在作业过程中发生局

部放电时，很可能引爆空气中的易爆成分引发恶性安全事故。目前对人体静电水平的检测

还处于仪器近身检测阶段，存在检测距离近、自动化水平低的缺点。市场需要一种自动化、

非接触的人体静电检测方法，安置于对静电敏感的安全工作场所的入口与门禁设备联动，

从而切实保证生产场所与工作人员的安全。

发明内容

[0003] 本发明提供了一种人体静电场定量非接触检测装置及检测方法，解决现有近身静

电检测仪器存在的检测距离近、需要与人体接触、人工操作、自动化水平低等问题。

[0004] 本发明提供的一种人体静电场定量非接触检测装置，包括接地屏蔽罩、屏蔽层、电

机、第一线圈、第二线圈、绝缘圆盘、金属风扇、电容、同步控制模块、放大带通模块，所述屏

蔽层将接地屏蔽罩分隔为上层和下层，电机设置在上层，第一线圈、第二线圈、绝缘圆盘、金

属风扇设置在下层，所述电机的轴穿过屏蔽层与金属风扇连接，所述屏蔽层、第一线圈、金

属风扇均做接地处理，所述绝缘圆盘固定设置且其上铺设有若干块铜箔，所述铜箔数量、形

状、面积与金属风扇叶片数量、形状、面积相同，所述第二线圈与绝缘圆盘的铜箔连接，所述

第一线圈和第二线圈之间连接电容作为放大带通模块的输入，所述放大带通模块输出静电

场变送值，所述同步控制模块驱动电机并控制电机转速。

[0005] 本发明还提供了一种人体静电场定量非接触检测方法，所述方法为：

[0006] S1、将人体静电场定量非接触检测装置安装在天花板上形成测试区域，并将测试

区域分割为不同的位置F＝{f0,f1,f2.....fn}，

[0007] S2、针对人体静电场定量非接触检测装置在不同位置进行校准，获得各位置对应

的系数向量M＝{a0,a1,a2.....an}与N＝{b0,b1,b2.....bn}，

[0008] S3、待测人站在测试区域的某一位置J，使用双目摄像头测量待测人体放电尖端的

高度为h’，通过人体静电场定量非接触检测装置输出正弦波静电场变送值，幅值为A’，

[0009] 根据公式U′＝aJ·A′+bJ    (1)粗算待测人体的静电电压，其中，aJ为位置J对应的

系数向量M中的系数，bJ为位置J对应的系数向量N中的系数，

[0010] 再根据公式 精确计算待测人体的静电电压，其中，kj为换算

因子，H为天花板的高度，h为校准模特的身高。

[0011] 进一步的，对人体静电场定量非接触检测装置进行校准的方法为：
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[0012] S1、采用直径为Rb的镀铝球作为人体的等效带电模型，将金属球至于平面位置f

(x0,y0)，并通过绝缘支架将镀铝球固定于距离天花板L处，

[0013] S2、使用高压发生器生成电压U0并为镀铝球充电使其生成静电场，此时实际传导

到检测模块的静电场数值为E0，

[0014] S3、梯度调整U0并记录由放大带通模块输出的静电场变送值A，对U0与A之间的关系

建立线性拟合，得到公式U0＝a0·A+b0    (4)，

[0015] S4、将镀铝球放置在测试区域的不同平面位置，重复步骤S2、S3，得到不同平面位

置对应的系数，即系数向量M＝{a0,a1,a2…..an}与N＝{b0,b1,b2…..bn}。

[0016] 进一步的，所述换算因子kj是通过以下方法获得：寻找一个身高为h的人作为校准

模特，使其身穿尼龙织物脚踩塑料垫，然后向其周身施加静电电压U0并保持正常站立位姿

置于天花板下的位置F＝{f0,f1,f2…..fn}，当其处于一个位置J，根据公式U′＝aJ·A′+bJ计

算人体静电场定量非接触检测装置采集到的该校准模特的静电电压U0′，然后计算该位置

下标准模特与镀铝球间的换算因子kj， 标准模特变换不同位置，重复上述计算过

程，可获得换算因子向量K＝{k0,k1,k2…..kn}。

[0017] 本发明的有益效果：

[0018] 采用本专利的人体静电场定量非接触检测装置以及检测方法能够自动完成对受

测区域内人体目标自身静电电压水平的无接触、远距离检测，可以与静电敏感场所的门禁

设备联动，自动检测出入人员的人体静电水平，具有检测准确、自动化水平高的优点。

附图说明

[0019] 图1为本发明人体静电场定量非接触检测装置的整体结构示意图；

[0020] 图2为本发明人体静电场定量非接触检测装置的电路原理图；

[0021] 图3为本发明人体静电场定量非接触检测装置带通放大模块的电路图；

[0022] 图4为本发明人体静电场定量非接触检测装置的可编程变阻电路图；

[0023] 图5为本发明人体静电检测方法的原理图，

[0024] 图6为本发明双目视觉摄像头测距的原理图。

[0025] 附图标注：

[0026] 1、接地屏蔽罩，2、屏蔽层，3、电机，4、第一线圈，5、第二线圈，6、绝缘圆盘，7、金属

风扇，8、电容，9、同步控制模块，10、放大带通模块，11、铜箔，12、接地点。

具体实施方式

[0027] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用于解释本发明，不

能理解为对本发明具体保护范围的限定。

[0028] 实施例

[0029] 参照图1，本实施例提供了一种人体静电场定量非接触检测装置，包括接地屏蔽罩

1、屏蔽层2、电机3、第一线圈4、第二线圈5、绝缘圆盘6、金属风扇7、电容8、同步控制模块9、
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放大带通模块10，所述屏蔽层2将接地屏蔽罩1分隔为上层和下层，电机3设置在上层，第一

线圈4、第二线圈5、绝缘圆盘6、金属风扇7设置在下层，所述电机3的轴穿过屏蔽层2与金属

风扇7连接，所述屏蔽层2、第一线圈4、金属风扇7均做接地处理，图1示出了接地点12。所述

绝缘圆盘6固定设置且其上铺设有若干块铜箔11，所述铜箔11数量、形状、面积与金属风扇7

叶片数量、形状、面积相同，本实施例的铜箔有4块，金属风扇7的扇叶也有4个，所述第二线

圈5与绝缘圆盘6的铜箔11连接，所述第一线圈4和第二线圈5之间连接电容8作为放大带通

模块10的输入，所述放大带通模块10输出正弦波静电场变送值，所述同步控制模块9驱动电

机3并控制电机3转速。

[0030] 所述检测装置的工作过程为：同步控制模块9驱动电机3动作，电机3的转轴带动金

属风扇7转动，当金属风扇7的扇叶与绝缘圆盘6上的铜箔11完全重合时，来自地面站立的人

体的静电场电场线(图1下方箭头所示)被金属风扇7扇叶阻隔，使得铜箔11上的电势处于低

电势，当金属风扇7的扇叶与铜箔11完全错开时，铜箔11完全暴露在地表静电场下，其自身

电势也达到峰值，随着金属风扇7的不断转动，铜箔11上的电势出现周期性变化。

[0031] 本发明在接地屏蔽罩1内设置有第一线圈4和第二线圈5，其中第二线圈5与四块铜

箔11相连，第一线圈4则接地。在金属电扇7运行过程中，两线圈间的电势差呈现为正弦波信

号，其幅值与地表静电场的场强线性相关，其频率则由电机3的转速决定。本实施例使用基

于微控制器设计的同步控制模块9，一方面准确控制电机3的转速，另一方面调整放大带通

模块10中的可编程运算放大器，实现电机3转速与带通滤波器中心频率的同步，从而过滤了

可能的干扰信号，保证信号的准确性。图2为人体静电场定量非接触检测装置的电路原理框

图，同步控制模块9采用STM32F103单片机，带通放大模块采用如图3所示的带通放大电路，

STM32F103单片机实现了带通放大模块10与金属电扇7转速的同步。一方面STM32F103单片

机控制电路选定带通放大电路的中心频率fc，然后通过IO口控制R1、R2与RB电阻对应的输出

电阻。在配置带通放大电路完毕后，STM32F103使用PWM信号驱动电机3转动，同时使用编码

器实时监控金属风扇7的转速。通过比对金属风扇7的实际转速实时调整PWM信号的占空比，

使得金属风扇7的转速与带通放大电路精准同步。

[0032] 本实施例的带通放大电路是基于低噪声运算放大器AD797设计的同频带可调的带

通放大滤波电路，其通频带中心频率和上下限频率分别是fc，fup和fdown。在预先确定该电路

的品质因数Q，中心频率增益KPB以及滤波电容C(C1＝C2＝C,单位F)的前提下，电路中的电阻

阻值R1、R2分别如以下公式所示：

[0033]

[0034]

[0035] 其中KPB的需满足限制条件KPB＜2Q2，在此边界条件下RB的计算公式如下：

[0036]

[0037] 根据实际情况，电机3转速应该保持在80-120Hz,且保持高Q值以便避开市电的干

扰。因此,本实施例设定带通放大电路的中心频率为fc＝80-120Hz，Q＝10，KPB＝100。且电路

预设电容C＝0.1uF。根据公式1-3可以计算出三个电阻的阻值变化范围分别是R1＝RB＝133-

200Ω，R2＝26.4-105kΩ。为了满足以上变阻要求，本实施例采用了如图4所示的基于X9315
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芯片的可编程变阻电路。X9315芯片可以输出10-100kΩ的可变电阻，其中控制端口由

STM32F103单片机控制实现输出电阻的变化。本实施例通过在X9315的输出端并联200Ω电

阻的方式完成R1/RB所要求的输出电阻区间，而R2则直接引出输出电阻端即可。

[0038] 如图5所示，本实施例人体静电场定量非接触检测装置可安装于天花板上，部署在

油气、面粉等安全生产场所的入口，与门禁系统联动，结合双目视觉摄像头实时检测进入人

员的人体静电水平，如果受测对象自身的静电水平超过安全阈值时，会触发门禁系统闭锁

和报警，提示受测对象执行静电释放工序，具体的人体静电场检测的方法如下：

[0039] S1、将人体静电场定量非接触检测装置安装在天花板上形成测试区域，并将测试

区域分割为不同的位置F＝{f0,f1,f2.....fn}，

[0040] S2、针对人体静电场定量非接触检测装置在不同位置进行校准，获得各位置对应

的系数向量M＝{a0,a1,a2.....an}与N＝{b0,b1,b2.....bn}，

[0041] S3、待测人站在测试区域的某一位置J，如图6所示，使用双目视觉摄像头测量待测

人体放电尖端的高度为h’，通过人体静电场定量非接触检测装置输出正弦波静电场变送

值，幅值为A’，

[0042] 根据公式U′＝aJ·A′+bJ    (1)粗算待测人体的静电电压，其中，aJ为位置J对应的

系数向量M中的系数，bJ为位置J对应的系数向量N中的系数，

[0043] 再根据公式 精确计算待测人体的静电电压，其中，kj为换算

因子，H为天花板的高度，h为校准模特的身高。所述双目视觉摄像头测算目标的立体坐标位

置(x，y)，同时利用所拍摄的图像建立MobileNet模型获得拍摄对象的肢体姿态图，计算其

真正的放电尖端的高度。

[0044] 上述检测方法的步骤S2包括对人体静电场定量非接触检测装置进行校准，具体的

校准方法为：

[0045] S1、采用直径为Rb的镀铝球作为人体的等效带电模型，将镀铝球至于平面位置f

(x0,y0)，并通过绝缘支架将镀铝球固定于距离天花板L处，

[0046] S2、使用高压发生器生成电压U0并为镀铝球充电使其生成静电场，此时实际传导

到检测模块的静电场数值为E0，

[0047] S3、梯度调整U0并记录由放大带通模块输出的静电场变送值A，对U0与A之间的关系

建立线性拟合，得到公式U0＝a0·A+b0    (4)，

[0048] S4、将镀铝球放置在测试区域的不同平面位置，重复步骤S2、S3，得到不同平面位

置对应的系数，即系数向量M＝{a0,a1,a2…..an}与N＝{b0,b1,b2…..bn}。

[0049] 上述检测方法公式(2)中的换算因子kj是通过以下方法获得：寻找一个身高为h的

人作为校准模特，使其身穿尼龙织物脚踩塑料垫，然后向其周身施加静电电压U0并保持正

常站立位姿置于天花板下的位置F＝{f0,f1,f2…..fn}，当其处于一个位置J，根据公式U′＝

aJ·A′+bJ计算人体静电场定量非接触检测装置采集到的该校准模特的静电电压U0′，然后

计算该位置下标准模特与镀铝球间的换算因子kj， 标准模特变换不同位置，重复

上述计算过程，可获得换算因子向量K＝{k0,k1,k2…..kn}。
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[0050] 本实施例的人体静电场定量非接触检测装置为非接触式可定量计算静电电压的

装置，待测人员只需站在检测装置之下，结合双目视觉摄像头，通过本实施例的检测方法计

算机就可以自动计算出该人员的静电电压水平，自动化程度高，检测精确。
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图2
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图3
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图5

图6
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