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Abstract 
This paper mainly introduces the composition of auto testing device about protection against 
electric shock. The test system adopts STM32 series micro-processing chip as the main component 
of peak voltage off module, using sampling and averaging method to automatically calculate the 
residual voltage. The device can automatically identify frequency and make voltage off and resi-
dual energy testing for wide frequency range of AC voltage. The energy test after peak voltage off 
in the electrical equipment can understand the condition of the equipment of residual energy in 
time. It can prevent electrical shock to operator, and provide technical support and technical ref-
erence for test institutions to carry out product testing and enterprise to develop product. 
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摘  要 

本文主要介绍了防电击保护自动检测装置的组成，搭建的测试系统采用意法半导体STM32系列的微处理
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芯片作为峰值断电模块的主要部件，运用采样积分的方式自动进行剩余电压的计算。此装置能够自动进

行频率识别，并对宽频率范围的交流电压进行断电及剩余能量测试。电子电气设备在峰值断电后的能量

测试，能够及时了解设备断电后的剩余能量情况，防止对操作人员产生电击危险，同时为检测机构开展

产品检测工作及企业研发产品提供技术支撑及技术参考。 
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1. 引言 

目前防电击保护检测装置有结合示波器使用的峰值断电装置，能够对用电设备进行断电操作，但仅

限于频率 50 Hz 及 60 Hz，而且要先判断用电设备供电频率，手动选择频率点，再进行峰值断电，具有一

定的限制[1]。现实中很多电子电气产品供电频率是一个范围 50~60 Hz，且需要对剩余能量进行计算。本

文研究的防电击保护自动检测装置能够对宽频率范围进行检测，在峰值处断电后进行能量积分计算，最

后通过显示屏显示出来。 

2. 安全标准中的相关规定 

目前的安全标准对于峰值断电后剩余电压进行严格的规定，信息技术安全标准 GB 4943.1-2011 中规

定 A 型可插式设备在电网电源断接处，放电时间常数不应超过 1 s，B 型可插式设备在电网电源断接处，

放电时间常数不应超过 10 s。音视频安全标准 GB 8898-2011 中规定用电源插头与电网电源连接的设备，

在拔出插头后 2 s，插头不得危险带电，电压不能超过交流 35 V 或直流 60 V。家用电器安全标准 GB 
4706.1-2005 中规定通过一个插头来与电源连接的器具，在电压峰值时从电源断开，断开后的 1 s 时，测

量插头各插脚的电压不应超过 34 V。医疗设备安全标准 GB 9706.1-2007 中规定，用插头与供电网连接的

设备，在断开电源后 1 s 时，各电源插脚间及电源插脚与外壳间电压不应超过 60 V，若电压超过此值，

剩余能量不应超过 2 mJ [2]。 

3. 设计方案 

防电击保护自动检测装置主要包含频率测量、峰值断电、能量测试及显示模块四个部分。频率测量

模块对供电电源的频率进行测量，之后交给峰值断电模块在交流电压达到峰值后通知继电器断电。采用

测试电路对剩余电压进行能量测试，最后通过显示模块显示出来。 
总体设计框图如下图 1 所示。 

3.1. 频率测量模块 

频率测量模块采用多周期与量化延迟相结合的测量方法，测频系统如图 2 所示。整个测频电路由一

个 1 s 时序模块(由 F0 分频产生，外部输入晶振进行分频，外部时钟晶振为 10 MHz，分频出 1 s 时钟信

号)，三个计数控制模块，两个 16 位计数器，两个间隔计数器(并行)和通信控制模块组成，四个计数器的 
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Figure 1. Design diagram of auto testing device 
图 1. 自动检测装置设计框图 

 

 
Figure 2. Frequency measurement system 
图 2. 测频系统框图 

 
计数值通过通信控制模块送入微处理器(STM32)进行计算处理。CLK = 100 MHz，S1，S2，S3 为计数值

选通控制，ED 为读数控制位，计数能达到小数点后面的一位数字，使测量精度进一步提高，测量分辨率

达到了 0.1 Hz。 
多周期测量消除了被测信号的±1 字误差，但在闸门时间内存在标准信号的±1 计数误差，而量化延时

短时间间隔测量法可以通过延时单元较准确的测量出短时间，因此利用多周期同步与量化延时相结合的

频率测量方法可以使频率测量的精度大大提高。 

3.2. 峰值断电模块 

通过频率测量电路计算供电电源的频率，为 FxHz，那么从过零点计时间，应每隔 1000 ms/FxHz * 0.25
出现电压峰值，通过控制电路通知继电器断开电源，之后采样电路模块进行电压采样。峰值断电流程图

如图 3 所示。 

3.3. 能量测试模块 

设备在峰值断电后的曲线是不规整的曲线，通过采样电路对电压进行采样，横坐标为时间，纵坐标

为电压值，放电曲线也比较陡，剩余能量即为实际放电曲线与横纵坐标所形成的面积，采用积分的方法

求面积，通过信号采集模块一组电压值，采样时间为 1 s，测量无感电阻两端的电压，根据积分公式计算

剩余能量，最后通过显示屏显示出来。 
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STM32 采集电压值，定时器为 1 s，通过判断定时器是否为高电平来控制采样，当定时器为 1 s 时停

止采样，开始计算剩余能量值。采样时间设定越短越精确。能量测试流程图如下图 4 所示。积分计算公

式如式 1 所示[3]。 
2 22 2
31 2 nU UU UE T T T T

R R R R
= ∆ + ∆ + ∆ + ∆                              (1) 

3.4. 显示模块 

显示模块采用 4.3 寸液晶面板，典型供电电压为 3.3 Vdc，宽高比 16:9，点间距为 0.066 * 0.198 mm，

像素间距为 0.198 * 0.198 mm，可视区域为 100.8 * 58.71 mm，满足显示模块的使用要求。流程图如图 5
所示。 

液晶屏采用 ILI9320 控制器，控制器初始化主要包括管脚定义、开内部振荡器、清屏、行列地址及

垂直和水平 RAM 地址位置等。所有的数据存在 GRAM 中，有效降低数据传输的工作[4] [5]。 
 

 
Figure 3. Software program flowchart of peak voltage off 
图 3. 峰值断电软件流程图 

 

 
Figure 4. Software program flowchart of energy testing 
图 4. 能量测试软件流程图 
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3.5. 通信模块 

STM32 微处理器通过两个引脚，即 WR/PC7：向 TFTLCD 写入数据；RD/PC6：从 TFTLCD 读取数

据。RST 为硬复位 TFTLCD 信号线，直接接到 STM32 的复位脚上。控制器自带显存，其显存总大小为

172820 (240 * 320 * 18/8)，即 18 位模式(26 万色)下的显存量，模块的 16 位数据线与显存的对应关系为

565 方式。ILI9320 的 R3 (入口模式命令)、R7 (显示控制命令)、R32 和 R33 (设置 GRAM 的行地址和列地

址)是四条最基本的引线，接入芯片 STM32，就可以实现 ILI9320 与 STM32 的通信。 
整个系统采用软件编程与硬件电路结合的方式实现防电击保护自动检测，STM32 微处理器能够实现

12 位精度的模数转换，最快转换速度为 1 μs，用 DMA 方式传输数据，提高了系统的工作效率。 

4. 测试结果 

通过示波器分别测试了音视频、信息技术设备及家用电器设备的几个典型产品，峰值断电后波形如

图 6、图 7、图 8 所示。 
 

 
Figure 5. Flowchart of liquid crystal display module 
图 5. 液晶显示模块流程图 

 

 
Figure 6. Waveform of peak voltage off (TV) 
图 6. 峰值断电波形图(电视机) 
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Figure 7. Waveform of peak voltage off (computer) 
图 7. 峰值断电波形图(计算机) 

 

 
Figure 8. Waveform of peak voltage off (washing machine) 
图 8. 峰值断电波形图(洗衣机) 

 
Table 1. Residual energy calculation of different products 
表 1. 不同产品剩余能量计算值 

序号 产品类别 能量值(mJ) 

1 电视机 0.35 

2 计算机 0.42 

3 洗衣机 0.28 

https://doi.org/10.12677/ojcs.2017.63012


李培培 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojcs.2017.63012 102 电路与系统 
 

从图中可以看出，被测设备在峰值断电后，电压非线性下降，根据积分采样电压公式 1，式中 ΔT 取

50 μs，R 取 2 kΩ，计算剩余能量值，整个取样时间为 1 s，计算结果如表 1 所示。 

5. 结论 

现有的研究有峰值断电及能量测试的剩余电压装置能够实现在固定的频率上进行峰值断电，峰值检

测示波器仅能够进行峰值断电后图像显示，都存在一定的局限性[5]。本次设计的防电击保护自动检测装

置能够实现宽频率范围检测，峰值断电，能量积分与结果显示。家用电子电器设备以及医疗设备在断电

后，插头部分会潜在电击危险，通过防电击保护自动测试装置实验后，能准确判断出剩余能量情况。 
此装置的难点在于峰值断电部分，频率测量模块测量出供电电源的频率值，在经过定时器定时，通

知继电器断电。该套装置采用了 STM32 系列的微处理芯片作为控制电路的主要部件，结合电压采用、数

据处理等技术，研发出防电击保护的测试装置，性能稳定，操作简单。准确地检测电子电气及医疗设备

的剩余电压和能量值对于检测机构及企业具有十分重要的意义。 
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