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摘要:传统静电测量仪器存在成本高、精度低及使用复杂等难题,本文提出了一种利用液晶材料的光电特性进行静电测

量的简易方法.测量所使用的液晶器件采用多层基板叠加分压结构,多层叠加基板的分压作用实现了对高压的测量和

连续性测量.该静电测量装置可以实现高低压测量范围在器件的不同区域上同时测量.首先介绍了实现这种方法的器

件和系统,然后基于外部输入已知变化电压模拟不同带电人体,通过理论分析和实验测试实现了液晶器件的标定,最后

利用人体实际测量以及施加另一组已知变化电压计算测量误差.实验数据结果表明,液晶器件的测量误差不超过９％.

基本满足静电测量的便捷、稳定可靠、精度高等要求.
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Abstract:Traditionalelectrostaticmeasuringinstrumentshavethedisadvantagesofhighcost,lowacＧ
curacyandcomplexoperation．Inthispaper,asimplemeasurementbasedonthephotoelectriceffect
ofliquidcrystalmaterialsisproposed．Theliquidcrystaldevicehasmultiplelayersofsubstrate．High
andlowpressureareascanbemeasuredsimultaneously．Thedeviceandsystemrealizingthismethod
aregiveninthispaper．Then,thecalibrationoftheliquidcrystaldeviceisrealizedbyinputtingthe
knownvariablevoltage．Finally,thehumanbodyisusedfortheactualmeasurementandanotherset
ofvoltageisappliedtocalculatethemeasurementerror,whichiscalulatedtobe９％．Themeasuring
devicemostly meetstherequirementsofconvenience,stabilityandhighprecisionofelectrostatic
measurement．
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１　引　　言

　　随着科技的发展,静电在人们日常生产生活

中产生的影响也逐渐增大,因此静电的应用和防

护成为了一个重要的研究方向.一方面,静电技

术已被广泛运用到各行各业,如电子照相、静电存

储、静电照相机等;另一方面,静电的危害和灾难

也时有发生,如静电引起的爆炸、干扰通信等[１].
静电的监测在航天、石油化工、工业生产、气象、集
成电路等领域也具有重要意义[２].国内外学者普

遍认为:人体静电是静电防护工程中主要危害源

之一[３],因此人体静电的测量是静电的应用和防

护的一个基础.目前已有的静电测量设备主要分

两种,一种是接触式静电测量设备,如利用静电传

感器系统测量静电,优点在于精度较高[４];一种是

非接 触 式 静 电 测 量 设 备,如 基 于 微 机 电 系 统

(MEMS)的非接触式静电测量设备、基于STM３２
的非接触式静电电位测量系统.而目前市面上的

非接触式静电测量设备多存在受测试距离影响大、
成本较高、功耗较大等缺点[５],因此迫切需要一种

简单方便、灵敏度高、功耗小的静电测量装置.目

前市面上的静电检测仪主要利用给定的高压电场,
对被测试样定时放电,使试样感应静电,从而进行

静电电量大小、静电压半衰期、静电残留量的检测,
以确定被测试样的静电性能.液晶是一种优异的

各向异性材料,在电场和温度的作用下能产生各种

电光效应和热光效应,利用这些效应可以达到显视

测量等目的[６Ｇ７].目前液晶器件主要用于显示领

域,最常见的是向列相液晶显示器,如计算器、电子

表、仪器仪表、手表表盘等显示器[８].利用液晶分

子对人体静电的响应可以达到测量人体静电的目

的.人体静电以电荷的形式分布在人体表面,当人

体与未带电电容器的一端接触时会形成电势差,进
而使得电荷转移到电容器与人体接触的一个基板

上,最终形成相对稳定的电荷分布.而由于电容器

的另一基板接地,两基板之间会形成电场,基板中

液晶分子在电场的作用下,其分子取向发生变

化[９],从而改变光的透过效果.通常人体所带静电

量为几百伏到几千伏[２],而本文中介绍的器件利用

叠加上基板的方法增大了测量范围,３层上基板的

器件测量范围达到几千伏,能够测量人体所带的静

电量.本文介绍了一种基于液晶光电特性的人体

静电测量装置,然后详细介绍了装置的测量原理和

方法、标定实验及测量误差.

２　器件及系统介绍

２．１　多层基板器件

液晶器件由多块玻璃ITO 图形上基板、液晶

层及一块ITO图形玻璃下基板构成.上、下基板

靠近液晶层端为ITO电极端,上基板电极为含有

不同图样的ITO 区域,下基板电极为整块ITO
区域.每相邻两个ITO电极构成一个电容,整个

液晶盒由多个电容、玻璃基板及一个液晶层串联

而成.为了得到更低的液晶器件阈值电压,下基

板与相邻上基板所用的取向层分别为垂面取向层

和沿面取向层且摩擦方向相互垂直,此器件液晶

层液晶分子扭曲混合排列.相邻两块基板错开叠

加排列,每两块基板不重合区域设置一个电极导

线端并通过导线接入外加电压.实验中制备了一

个３层基板的液晶器件结构(如图１所示),最外

层的两块偏振片的吸光轴相互正交.２层上基板

结构测到的电压范围有限,若要测量更大的电压

范围,可以通过增加上基板分压的方法,上基板越

多,测量的范围越大.

图１　液晶盒结构图

Fig．１　Structurediagramofliquidcrystalcell

２．２　器件工作原理

此液晶器件通过液晶分子对电场的响应情

况,判断所加电压大小.器件中的液晶分子扭曲

混合排列,且器件两端所放置的偏振片的吸光轴

相互正交.不加电压时,光能够全部通过液晶器

件;加上低压后,液晶分子指向矢发生偏转,部分

光被阻挡;加上高压后,液晶分子完全偏转,全部

光被阻挡.器件不同区域具有不同的测量范围,
当液晶层上分压一致时,高层的上基板电压更大.
所以上基板１测量的是低压区域,上基板２测量
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的是高压区域.不加电时,器件对光的透过率如

图２(a)所示,各区域的光均能全部透过;加低压

时,器件对光的透过率如图２(b)所示,此时器件

低压区域由于电场的作用液晶分子发生不完全偏

转,器件对光的透过率降低,部分光被阻挡,高压

区域不受影响;加高压时,器件对光的透过率如图

２(c)所示,此时低压区域已经饱和,液晶分子完全

偏转,全部光被阻挡,高压区域液晶分子不完全偏

转,部分光被阻挡.液晶分子偏转的角度即器件

透过率可以直接等效于平行光源透过器件的图像

灰度值,实验中通过对液晶器件灰度值与所加电

(a)器件不加电

(a)Novoltageappliedtothedevice

(b)器件加低压

(b)Lowvoltageappliedtothedevice

(c)器件加高压

(c)Highvoltageappliedtothedevice
图２　器件工作示意图

Fig．２　Diagramofdeviceoperation

压的标定得到标定关系式,利用标定关系式可以

测量人体静电.液晶器件利用多层基板叠加分压

可以实现对更大范围电压的测量,每层基板测量

的范围不同,而器件可以将所有测量同时显示,因
此叠加基板可以实现对更大范围电压的测量.器

件中的不同基板对于电压的响应有一个范围,实
验中制备的液晶器件上基板１测量时的阈值电压

是１．０V,饱和电压是２．９V,上基板２测量时的

阈值电压是７５V,饱和电压是１５０V,两基板所加

电压在其阈值电压与饱和电压之间时,器件透过

率随着所加电压的变化而变化,低于阈值电压或

高于饱和电压时,不随所加电压变化.同时由于

器件中不同基板的ITO 图像分别位于基板的不

同位置上且互不重合,当采集平行光源透过基板

的图像时,就能够同时采集器件中所有上基板的

ITO区域的灰度值,也就能够实现高低压测量范

围在液晶器件的不同位置上同时显示.为了获得

连续性测量,找出两基板灰度值一致时的所加电

压,得到上下基板的放大倍数,再利用放大倍数获

得连续性测量.

２．３　测量原理及方法

此液晶器件利用液晶的光电特性对静电进行

测量.当人体与测试端接触时会在两基板间形成

电场,从而改变液晶分子的指向矢方向,即改变此

器件光源的透过率.图像传感器采集光源透过此

液晶器件的图像,并读取图像的灰度值.按照标

定实验中所确定的灰度值与电压曲线即可判断此

时静电电位的大小.
由于静电测量一般都 由 静 电 电 位 测 量 替

代[３],所以在测试前,首先需要对图像的灰度值与

所加电压间的关系进行标定.测试系统包括从左

至右的平行光源、液晶器件、图像采集和处理模块

(图３),液晶器件共分为n 个电压测量区域,上基

板共引出n 条导线与人体相连,下基板引出一条

导线接地.为了测量更大的电压范围,可以继续

叠加上基板.在测量过程中,将此液晶器件下基

板一端接地,上基板作为测试端,使人体与测试端

接触.人体静电驱动液晶器件后,图像采集装置

采集平行光源透过器件的图像.采集图像后,图
像处理系统利用采集的图像首先判断出电压位于

哪个区域,然后求出对应ITO 区域的平均灰度

值,最后利用灰度值及该区域标定关系式求出所

加电压.
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图３　测试系统框图

Fig．３　Blockdiagramoftestsystem

３　系统的标定

３．１　各基板灰度值与电压关系标定

对于图像灰度值与所加电压间关系的标定,
所采用的标定系统由电压输出端(函数发生器、放
大器)、平行光源、多层基板叠加的液晶器件、图像

采集和处理模块组成,电压输出端用来模拟人体

提供已知可变的交流电压.在标定过程中依次

对各上基板进行标定,并由图像采集处理模块

采集基板不同压差下对应的图像,后提取采集

图像的灰度数据,将施加的电压及对应的图像

灰度值进行绘图,最后将灰度Ｇ电压曲线进行拟

合从而得到一个完整的表达式,通过此表达式

可以由图像灰度值求出给定范围内的任一电压

值.图４(a)是上基板１施加０．５~３．５V电压时

图像采集系统采集到对应的图像,图４(b)是上

基板１施加７０~２２０V电压时图像采集系统采

集到对应的图像.
通过实验数据可以发现每块基板均存在阈

(a)上基板１不同压差对应图像

(a)Imagesofuppersubstrate１underdifferentvoltage
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(b)上基板２不同压差对应图像

(b)Imagesofuppersubstrate２underdifferentvoltage
图４　标定实验中不同电压对应的图像

Fig．４　Imagescorrespondingtodifferentvoltagesincalibrationtest

值电压和饱和电压,即图像灰度值只在一定电压

范围内变化.图５中蓝线代表实际灰度值Ｇ电压曲

线,红线代表拟合曲线,上基板１的阈值电压是

１􀆰０V,饱和电压是２．９V;上基板２的阈值电压

是７５V,饱和电压是１５０V.低于阈值电压和高

于饱和电压区域灰度值不随电压改变而改变,于

是对线性部分进行拟合,可以得到以下两个表达

式,式(１)为上基板１灰度Ｇ电压关系式,式(２)为

上基板２灰度Ｇ电压关系式.

(a)上基板１电压Ｇ灰度关系图

(a)Uppersubstrate１voltageＧgraydiagram

(b)上基板２电压Ｇ灰度关系图

(b)Uppersubstrate２voltageＧgraydiagram
图５　标定实验中上基板电压Ｇ灰度关系曲线及拟合后

的曲线

Fig．５　 UppersubstratevoltageＧgraylevelrelationship
curveandthefittingcurveinthecalibrationtest．

g１＝２３９．６５ua－３０５．５９, (１)

式中:g１ 代表上基板１图像的灰度值,ua 代表对

应所加电压值.

g２＝３．１８ub－２３０．５０, (２)

式中:g２ 代表上基板２图像的灰度值,ub 代表对

应所加电压值.
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通过上述工作可以得到１．３~２．０V 和７５~
１２０V 之间的灰度值Ｇ电压关系式,因此可以通过

灰度值求得此范围内的电压值.

３．２　放大倍数的标定

对于放大倍数的标定,首先将液晶器件等效

为电路,等效电路图如图６所示.将上基板１与

下基板看成第一电容,上基板２与上基板１看成

第二电容.其中U LC、U２ 分别是第一电容上的电

压和第二电容上的电压,U 是第一电容和第二电

容串联电路的总电压,C LC、C ２分别是第一电容

和第二电容的电容值,d LC、d ２分别是第一电容

和第二电容极板间距.

图６　液晶盒等效电路图

Fig．６　Equivalentcircuitdiagramofliquidcrystalcell

第一电容和第二电容构成了串联电路,根据

串联电路分压知识,有:

ULC ＋U２＝U
CLC

CLC ＋C２
＋U

C２

CLC ＋C２
＝U ,(３)

又由:

C＝
εrS
４πkd

,C＝
Q
U

, (４)

其中εr 是相对介电常数,S 是电容器两基板上

ITO区域的面积大小,k是静电力常量,d 是两电

容上下基板间距,Q 是电容器的带电量.将式

(４)带入式(３)可得:

U２

ULC
＝
CrLC

C２
＝
εLCd２

εr２dLC
, (５)

上基板１与下基板中间是石家庄诚志永华显示材

料公司生产的型号为 TEB３００的液晶,相对介电

常数ε∥ 为３．２,ε⊥ 为３．７,两电极间距离d LC为

１５μm,上基板２与上基板１之间是玻璃,相对介

电常数εr２ 为１．１,两电极间距离d２ 为０．４mm,将

数据带入式(５)可得,U２

ULC
＝５８~６８,即U ＝５９,

ULC ~６９ULC .
对于验证器件的正确性,利用实验测出两基

板放大倍数,与理论计算的放大倍数相比较,即上

基板１和上基板２同时加电,观察两者灰度值一

致时的电压比即放大倍数.图７为两基板灰度值

一致时采集图像,红色虚线图像为上基板１图案,
绿色虚线图案为上基板２图案,图中数字代表对

应某一时刻上基板１与上基板２所加电压,通过

表１可得放大倍数为５９~６８,与理论计算得出的

放大倍数相吻合.

图７　上基板１和上基板２灰度值一致时采集图像

Fig．７　Collectedimagesasthegrayvaluesofuppersubstrate１consistenwithuppersubstrtez
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表１　上基板１和上基板２灰度值一致时的电压倍数

Tab．１　Voltagemultipleasthegrayvaluesofuppersubstrate１consistentwithuppersubstrate２

上基板１电压/V 上基板２电压/V 电压倍数 上基板１电压/V 上基板２电压/V 电压倍数

１．４０ ８２．６ ５９ １．９５ １１８ ６１

１．４５ ８７．０ ６０ ２．００ １２２ ６１

１．５０ ８８．５ ６２ ２．０５ １２６ ６２

１．５５ ９２．０ ６０ ２．１０ １３４ ６４

１．６０ ９５．０ ６１ ２．１５ １４０ ６５

１．６５ ９７．０ ６２ ２．２０ １４６ ６６

１．７０ １００ ６０ ２．２５ １５４ ６８

１．７５ １０６ ６１ ２．３０ １５４ ６７

１．８０ １１２ ６２ ２．３５ １６０ ６８

１．８５ １１４ ６２ ２．４０ １６４ ６７

　　在基板标定实验中得到１．３~２．０V 和７５~
１２０V 之间的灰度值Ｇ电压关系式,为了拓展电压

测量范围,可根据放大倍数关系求得２．０~７５V
之间灰度值Ｇ电压关系,从而求得０~１２０V 整个

范围内的灰度值Ｇ电压关系.

４　系统实验及测量误差

对于验证器件的可行性,利用液晶盒进行实

际操作测试,即让人体接触测试端,观察器件液晶

分子响应情况.图８(a)是人体接触器件之前图

像采集系统采集到的图像,ITO 区域即图中红色

虚线部分与其他区域透过率一样.图８(b)是人

体接触之后的图像,可以观察到ITO 区域透过率

发生变化.对于计算系统的测量误差,给液晶盒

施加另一组已知可变的电压,图９(a)和(b)分别

是液晶盒加电压后采集到的上基板１、２图像.通

过图像处理系统读取图像灰度值并通过所标定的

灰度值Ｇ电压关系得到所加电压值,将计算出的电

压值与实际电压值进行比较,得到测量误差.
测量误差代表器件测量的准确性程度,是衡

量器件好坏的一个重要指标.测量误差为计算电

压值相较于实际电压值的偏差率,即:

U１－U
U

, (６)

其中U１ 为计算电压值,U 为实际电压值.

图８　人体测量效果图

Fig．８　Renderingofmeasuringthehumanbody
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(a)上基板１采集的图像

(a)Imagescapturedbytheuppersubstrate１

(b)上基板２采集的图像

(b)Imagescapturedbytheuppersubstrate２
图９　误差测量中不同电压采集的图像

Fig．９　Imagescapturedbydifferentvoltageinerrormeasurement

　　上基板１和上基板２各组数据的测量误差如

表２和表３所示,从中可以得出上基板１与上基

板２的最大测量误差均不超过９％,因此器件的

测量误差不超过９％.且可以观察到计算电压均

在一定程度上小于实际电压,这是标定实验中没

有考虑到电极分压造成的.

表２　系统实验中上基板１的测量误差

Tab．２　Measurementerrorofuppersubstrate１intest (V)

实际电压 计算电压 上基板１测量误差 实际电压 计算电压 上基板１测量误差

１．４０ １．３４ ０．０６ １．７０ １．６０ ０．０７

１．４５ １．３６ ０．０７ １．７５ １．６１ ０．０９

１．５０ １．４２ ０．０６ １．８０ １．６５ ０．０９

１．５５ １．４７ ０．０６ １．８５ １．７１ ０．０８

１．６０ １．５２ ０．０６ １．９０ １．７２ ０．０９

１．６５ １．５５ ０．０７ １．９５ １．７５ ０．０９

表３　系统实验中上基板２的测量误差

Tab．３　Measurementerrorofuppersubstrate２intest (V)

实际电压 计算电压 上基板２测量误差 实际电压 计算电压 上基板２测量误差

８５ ８３ ０．０３ １０５ ９６ ０．０９

９０ ８８ ０．０３ １１０ １０４ ０．０６

９５ ９１ ０．０５ １１５ １１８ ０．０３

１００ ９５ ０．０６ １２０ １１１ ０．０８
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５　结　　论

本文基于液晶光电特性设计了人体静电测量

装置,标定实验中首先对各基板灰度值与电压关

系进行标定,得到１．０~２．０V与７５~１２０V范围

的两个关系式,然后对两基板放大倍数进行标定,
得到放大倍数为５９~６８.为了拓展电压测量范

围,可通过叠加上基板和利用放大倍数关系的方

法.此器件具有高精度、不易受外界环境影响、适
用于高电压测量等优点,实验结果表明,器件测量

误差不超过９％.
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