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基于 GPS 的公交车超速和到站不停报警器* 
 

郑晖； 刘宇轩； 薛子豪 

（吉林大学  仪器科学与电气工程学院，  长春 130012） 

 
摘要：本文设计一种新型公交车自动报警及限速系统，利用单片机结合 GPS全球卫星定位系统技术，它通过 G PS 

模块将接收到的信息传递给单片机进行数据和逻辑处理，本设计通过公交车行驶的路程和所用时间计算其行驶速

度，当超过设定阈值时进行报警，达到超速报警的预期目的；另外，通过观察 GPS 上显示的公交车在站点停留的

时间来判断其是否到站未停，如果时间太短或速度没有为零，就进行报警，大大增加了行车的安全性和便利性。

该系统的预期目的就是实现超速和到站不停报警。 

关键词：GPS  单片机  超速报警器  安全 

 

GPS-based bus stop speeding and arrival alarm 
 

Zheng Hui；Liu Yu-xuan；Xue Zihao 
（College of instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130012, China） 

 
Abstract:In this paper,we will design a new bus speed automatic alarm system and speed limits system.It will use microcontrollers 

combined with the use of GPS. GPS receiver module will receive the information and it will pass it to the microcontroller for data 

and logic processing.The system will alarm when the bus comes into the station without stopping, and it can provide accurate 

information to the driver or passengers.When the bus exceeds the preset speed limit, it can inform the driver to slowdown in time.So 

we can greatly increase the driving safety and convenience 

Keyword:GPS   Microcontrollers   Overspeed alarm   Safety 

                                                        
* 指导教师：田宝凤 

  项目类型：创新项目 

0 引言 

当代社会各行各业快速发展,其中交通运输发

展尤为迅猛。随着人民生活水平的不断提高以及汽

车制造行业的日益成熟,汽车这个交通运输业中最

具代表力的交通工具,成为了多数人旅行或日常生

活的必需品。目前多数公交车采用无人售票的方式，

每部公交车上只配备一个司机，无其他司乘人员。

司机开车存在超速等的交通安全隐患。并且有可能

存在到站未停等情况，为乘客添加了不便。所以需

要一种报警系统提醒司机减小安全隐患和不便。全

球定位具有全球、全天候、连续、实时地提供高精

度的三维位置、三维速度和准确的时间信息等一系

列优点，是实现全球导航定位的高新技术。 

1 GPS 定位原理 

地球上的任何位置都至少可以观测到 3 颗卫星，

这些卫星不间断地发射经过编码调制的电磁波，电

磁波中带有卫星信号准确的发射时间和卫星在空间

的准确位置。用户使用 GPS 接收模块即可接收卫星

所发射的信号，将接收到的信号解码并计算便可确

定接收机的位置。 

GPS 定位的基本原理是根据高速运动 的卫星

瞬间位置作为已知的起算数据，采用空间距离后方

交会的方法，确定待测点的位置。假设， t时刻在

地面待测点上安置 GPS 接收机，可以测定 GPS 信号

到达接收机的时间 tD ，再加上接收机所接收到的卫

星星历等其他数据可以确定以下 4个方程式，如图 

1.1 所示。 
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得到的数值通

超过了键盘输

通过蜂鸣器报

路、复位电路

设定报警车速

制单片机组成

图 3.1  超

程如图 3.2 所

复

郑  晖

最小系统（电

块等）、GPS 模

据采集器，接

数据输入，单

器，实现对所

得到的信息传

据处理、语音

计如图 2.1 

系统设计图 

将 GPS 监测

通过与单片机

输入的最大值

报警提示。该

路、速度显示

速值）、报警

成。如图 3.1

超速报警原理图

所示。 

电源模块 

 
单片机 

复位电路 

晖等：基于 GPS

电源模块、串

模块、GPRS 模

接收卫星传来

单片机最小系

所采集的数据

传输到系统终

音播报和信息

所示。 

测的数据送入

机内部设定值

值则可判断汽

该系统由电源

示电路、按键

警电路、GPS
1 所示。 

图 

GPRS
模块

S 的公交车超速

串口

模块

来的

系统

据处

终端

息显

单

值相

汽车

源电

键电

连

 

4 无

Ser

提供

端与

GPR

网络

统之

数据

中多

在传

用户

远在

障；

提高

独立

从移

数据

GGS

数

NTP

S

速和到站不停报

图

无线传输

通用分组无

rvice），是一

供端到端的、

与计算机网络

RS 网络可划分

络部分。无线

之间进行数据

据通信网络边

多个用户可以

传输数据时才

户可以享有所

在线的服务，

其基于流量

高了系统商业

GRPS系统本

立地址,将用

移动用户到网

据，GPRS 系统

SN,以及其它

数据业务管理

P和计费网关

报警器 

图 3.2  报警模

GPRS 模块

无线服务技术

一种基于 GSM

广域的无线

络的路由器之

分为两个部分

线接入部分在

据传递；核心

边缘路由器之

以共享一个传

才占用信道，

所有的可用带

使得系统的

计费而不是时

业应用的可行

本身采用IP网

户作为独立的

网络的端到端

统引入了若干

单元如 DNS 和

和应用，此外

关CG等。GPRS

模块流程图 

块 

术（General P

M 的无线分组

线 IP 连接，可

之间提供分组

分:无线接入

在移动交换中

心网络在基站

之问中继传递

传输信道，每

即当前需要

带宽。GPRS 提

的实时性和可

时间计费的方

行性。 

网络结构,并

的数据用户，

端的数据应用

干新的网元,如

和 DHCP 服务

外还包括网络

网络结构如

3

 

Packet Radio

组交换技术,

可以在移动终

组传递业务。

部分和核心

中心与基站系

站系统和标准

递数据。GPRS

每个用户只有

要发送数据的

提供给客户永

可靠性得以保

方式,极大地

并对用户分配

，从而实现了

用。为了承载

如 PCU、SGSN、

务器用以辅助

络时间协议

图4.1所示。

3 

o 

终

系

准

S

有

的

永

保

地

配

了

载

、

助

。
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洗跑道灯，毛

两者相结合

风扇会将跑

测，达标后

污水会进入

点是需要利

进而对清洗

合及其自动

飞机起飞和下降

物便会积存于跑

的不足，可以利
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毛刷工作的同

，达到清洗干

道灯上面的水

停止清洗。否

装置的回收系

用亮度检测装

装置进行定

化的实现。 

机

司

（吉林大学
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跑道灯表面上，
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收清洗后的污水
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时，循环。难
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学仪器科学与

与跑道高速磨擦

跑道灯的亮度

喷洗跑道灯，喷
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he aircraft. In or
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升清洗的效果和

跑道灯擦拭干净

以传感器的亮度

hun 130012, C

will generate a

of the runway l

rder to enhance

s. After the end 

anwhile dirty wa

rdinated with th

灯  4.光照度传

 7.污水回收装

5

粉尘和废

和弥补人

净，达到

度反馈，

China) 

a lot of rubber 

lights.  The 

e the cleaning 

of the spray, 

ater will be 

he brightness  

 
传感器   5.烘

装置 

5 

烘



6 
 

高压水枪：

毛刷：在水

的污渍。 

旋转盘：带

跑道灯的每

烘干风扇：

光照度传感

达标之后停

污水回收装

2 中心控

S7-200

PLC，其许多

格却与小型

到了广泛的

它的主

集、丰富的

信能力。本

模拟量输入

 

2.1 CPU224

CPU224

24 个数字量

  

2.2 CPU224

DC 输入

〜1.5 为第

的负极接公

24VDC 的正极

各输入端。

DC 输出

2M、2L+、为

第 1 组 24VD

负载的一端

CPU224 各输

提供水源，冲

枪清洗的同

动连接其上

个角落都能清

烘干跑道灯表

感器：检测清洗

止工作。否则

置：将清洗的

制单元 

PLC 是德国西

多功能可达到

PLC 的一样

关注。 

要特点是：较

内置集成功能

装置中的西

模块 EM231。

4 的技术指标

4 本机集成 1

量 I/O.,它可连

CPU22

4 接线图 

入端由 1M、0.

2 组，1M、2M 分

共端 IM 或 2

极，输入开关

 

出端由 1M、1 

为第 2 组组成

DC 的负极接

接到 1M 端，

输出端。第 2

吉林大学

冲洗跑道灯表

时，不断的洗

的水枪和毛刷

清洗干净。 

表面的水滴。

洗之后跑道灯

则继续清洗。

的污水回收起

西门子公司生

到大、中型 PL

，因此，它一

较高的可靠性

能、实时特性

门子 S7-200

。 

标 

14 点输入/10

连接 7 个扩展

24 外观图 

 

.0~0.7 为第

分别为各组的

2M。输入开关

关的另一端连

L+、0.0〜

成。1L+、2L+

1M 端，正极

输出负载的

组的接线与

 

仪器科学与电

表面的污渍。

洗刷的跑道灯

刷进行转动，

。 

灯的亮度。亮

。 

起来。减少污染

生产的一种小

LC 的水平，而

一经推出，就

性、丰富的指

性强和强大的

包含 CPU224

0 点输出，共

展模块. 

1 组，2M、1

的公共端。24

关的一端接到

连接到 CPU22

〜0.4 为第 1

+分别为公共

极接 1L+端。输

的另一端接到

第 1 组相似

气工程学院 20

。 

灯上

让

亮度

染。 

小型

而价

就受

指令

的通

4和

共有

 

1.0

4VDC

到

24 

组，

共端。

输出

到

。 

2.3

电压

D+、

端。

进入

 

2.4

 

块。

组成

的控

015 年上半年中

3 模拟量输入

EM231 具有

压也可以是电

M 为 24VDC

RA、A+、A-

、D-分别为第

电压输入时

。 

电流输入时

入端，为电流

4 电机驱动

编程工具

CPU
主机模块

HMI人机模块

主机单元：

。它由 CPU、

成，是 PLC 的

控制系统，可

扩展单元：

中文论文集 

CPU224 接

 

入模块 EM231 

有 4路模拟量

电流，其输入

电源负极端

; RB、B+、B

第 1〜4 路模拟

时，‘+‛’为电

时，需将 R‛与

流流出端。 

EM231 接

扩展模块

主机单元，

存储器、基本

的主要部分。

可以单独完成

扩展单元，

接线图 

量输入，输入

入与 PLC 具有

端，L+为电源

B-; RC、C+

拟量输入端。

电压正端，‘-

与‚+‛短接后

接线图 

功能模块

又称基本单

本输入/输出

实际上它就

成一定的控制

又称扩展模

信号可以是

有隔离。 

正极端  

+、C-; RD、

。 

-’为电压负

作为电流的

通信模块

工业现场总

单元或 CPU 模

出点和电源等

就是一个完整

制任务。 

模块。当主机

 

负

块

线

模

等

整

机



 

I/O 点数量

根据需要扩

性质不同、

型。每个 CP

能使用的 I/

特殊功

制任务时，

殊控制任务

信模块等。

相关设

的硬件和软

有编程设备

 

LD    

R     

R     

R     

 

LD    

LPS 

AN    

TON   

LPP 

A     

TON   

 

3 灯光检

3.1 光照度传

光照度

测器，配合

生产的具有

用型产品。

致、外型美

的光照度测

量不能满足控制

展各种 I/O 模

供电电压不

PU 所能连接

/O 点数是由

能模块：当

需要扩展功能

的一些装置

  

备：相关设备

件资源而开发

、人机操作界

PLC

 SM0.1 

 M0.0, 8 

 Q0.0, 2 

 T37, 8 

 I0.0 

 T38 

 T37, 100  

 T37 

 T38, 100  

测装置 

传感器概述 

变送器是采用

高精度线性放

多种光照测量

变送器外壳采

观，是一款应

量产品。 

制系统的要求

模块。根据

同，I/O 扩展

的扩展单元的

多种因素共同

需要完成某些

能模块。它们

，如运动控制

备是为充分和

发、使用的一

界面和网络设

C 控制接线图 

 正转 10 秒

 反转 10 秒

用具有较高灵

放大电路，经

量范围和信号

采用壁挂安装

应用范围广泛

司昌鹏等

求时，用户可

I/O 点数不同

展模块有多种

的数量和实际

同决定的。

些特殊功能的

们是完成某种

制模块、特殊

和方便利用系

一些设备，主

设备等。 

秒 

秒 

灵敏度的感光

经过严密检测

号输出类型的

装设计，结构

泛、性价比极

等：机场跑道灯

可以

同、

种类

际所

 

的控

种特

殊通

系统

主要

 

光探

测、

的实

构精

极高

黑

3.2

1、

2、

3、

4、

5、

6、

 

3.3

全阴

日光

强光

（测

注：

加，

 

3.4

LD 

LPS

AW<

=  

LPP

AW>

=  

 

4 系

  

度的

暗，

动毛

污浊

灯清洗装置 

此款传感器

（负）、蓝（

2 光照度传感

供电： 0～

测量范围：

测量精度：

测量分辨率

安装：壁挂

输出： 0～

3 数据测量

阴影：0.15v

光：1.45v  

光：2.92v 

测试距离：灯

当灯光离传

电压值增大

4 模块程序

    I0.0  

S 

<=   VW0, 4

    M0.0 

P 

>    VW0, 4

    M0.1 

系统测试结

 设定基准值

的增加而增大

说明指引等

毛刷对灯进行

浊程度小，则

传感器

器包含三个外

模拟量输出

感器技术参数

10mA 输出型

0～2000Lux

±5%  

：1Lux（200

式  

10V  

     半阴影

     微光：

灯光离传感器

传感器距离减

大，最大值 1

    光照度

751  电机转

751  电机停

结果及分

值为 1.45v（

大。当电压值

等表面污浊程
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5 结论 

本文论述了基于 PLC 的步进电机控制系统的设

计方法和研制过程，包括硬件设计、软件设计以及

系统组态等方面。硬件电路用西门子 PLC、驱动器

和步进电机设计而成。软件程序用 PLC 梯形图和语

句表语言写成。  

在本次设计中，利用软硬件结合，实现对步进

电机工作状态的控制。利用 PLC 输出的脉冲和方向

信号，改变对步进电机绕组的通电方式和通电顺序，

来准确控制步进电机的正转、反转、加速、减速、

匀速等工作状态。通过设定不同计时器的数值，来

改变步进电机的工作频率。目前利用可编程序控制

器（即 PLC 技术）可以方便地实现对电机速度和

位置的控制，方便地进行各种步进电机的操作，完

成各种复杂的工作，它代表了先进的工业自动化技

术水平，加速了机电一体化的实现。 
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非接触式心电信号采集装置实验研究* 
 

洪嘉琛;王京椰;冷思达;李肃义 

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130012） 

 
摘要：介绍一种非接触式心电信号采集装置的电路设计，该设计采用电子织物电极，基于电极与人体皮肤之间的

容性耦合原理，以 AD620 和 OP07 为核心元件，分析心电信号的特点和干扰组成，对采集到的信号通过前置放大

电路进行放大，并通过低高通滤波、及 50Hz 陷波电路滤除干扰，通过后置放大电路进一步放大得到心电波形。

最后通过 MSP430 单片机模数转换后进行存储，并通过液晶显示器显示实时心电波形。该装置具有高输入阻抗、

高共模抑制比、低噪声、高信噪比等优点。 

关键词：非接触；心电信号；滤波器；放大电路； 

中图分类号: TN791              文献标识码：A 

 

Noncontact monitoring of ECG 
 

HONG Jia-chen ;WANG Jing-ye ;LENG Si-da；LI Su-yi ; 
(School of Instrtument Science and electrical engineering, Jilin University, Changchun 130012) 

 
Abstract: This paper introduces a circuit design of non-contacting ECG acquisition device. This design employs textile electrode , 

based on the capacitive coupling theory between the electrode and body . This design employes AD620 and OP07 as its core. 

Through the major components of the ECG signal and the frequency range of interference were analysed, weak ECG signal collected 

by the electrodes was amplified by the preamplifier circuit, and then was filtered out the interference by using a low-pass filter,a 

high-pass filter,50Hz notch filter and back amplifier circuit, a right wave of ECG was gotten.Finally The wave can be registered after 

converted to digital signals by MSP430 single chip. Also the real-time cardiograph can be displayed by LCD. The characteristics of 

the system show in the merits of high input impedance , high CMRR , low noise and high SNR ( signal to noise ratio ) and so on. 

Key words：Noncontact;ECG ;filter;amplifier circuit;MSP430 single chip 

 

                                                        
* 指导教师：李肃义 

  项目类型：创新项目 

0 前言  

2014 年 8 月 8 日，《中国心血管病报告 2013》

发布
[1]
。报告显示，心血管病死亡占城乡居民总死

亡原因的首位，农村为 38.7%，城市为 41.1%；中国

心血管病危险因素流行趋势明显，导致心血管病的

发病人数持续增加，而今后 10 年心血管患病人数仍

将快速增长
[2]
。因此，心血管疾病的早期长期监护

是十分必要和重要的。心电图作为一种通过皮肤记

录心脏电生理活动的诊疗技术，以其诊断可靠、方

法简便、对病人无损害等特点，成为诊断心血管疾

病的重要手段之一
[3]
。 

但是，常规心电图若直接用于心血管疾病的随

时检测和长期监测，存在较多局限性：常规心电监

测系统需要将电极直接接触患者的皮肤，但心电采

集电极若长时间接触人体皮肤，会造成患者皮肤红

肿，瘙痒等不适症状，降低信号检测过程的舒适度，

同时也会引起心电电极的极化现象，产生极化电压，

引入基线漂移等噪声，影响检测结果
[4]
。 

该实验研究开发的非接触式心电信号检测系统，

能把信号检测过程对受试者所造成不适降到最低，

并且系统结构简单，操作简便，信号检测条件限制

小。受试者无需裸露皮肤，随时随地就能进行心电

信号检测。因此非接触式心电信号检测系统可满足

心血管疾病防治中随时检测和长期监测的要求，具
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调节心电信

Fig.9 Schem

3.7 陷波器电

市电电

是心电信号

形式，对人

电路虽然对

部分工频干

50Hz 的工频

于心电信号

陷波器滤除

本设计

性极强，可

带阻滤波器

门针对此滤

电路要求参

以及滤波器

本设计

滤波器阶数

示。 

Fn(Hz) 

BW(Hz)

Q 

RF1(MΩ

RE2(MΩ

由于理

际选择电阻

号处理电路

图 9 二级放

atic diagram of

电路设计 

压的频率为

的主要干扰之

人们的日常生

对共模干扰有较

干扰以差模形

频干扰刚好处

本身比较微

工频干扰
[10]

选用 UAF42

可根据不同需要

器，频率分布

波器的设计软

数，可以求得

仿真效果图

输入陷波中心

为 2，得到的

50 

) 10 

3.32 

) 3.9 

) 3.9 

理论电阻与实

参数后，陷波

吉林大学

的总增益。主G = 1 ൅

放大电路原理图

f the secondary 

50Hz，它所带

之一。它会以

活造成干扰，

较强的抑制作

形式进入电路

处于心电信号

弱，因此我们

。 

通用滤波器，

要设计高通、

于 0～100kH

软件 FILTER

得电路原理图

。 

心频率为 50

的电路元件参

RQ(KΩ) 

Rz1(kΩ)

Rz2(kΩ)

Rz3(kΩ)

   

际电阻值存在

波器原理图如

仪器科学与电

主增益见公式ୖమవୖమమ  （

图 

amplifying circ

带来的工频干

以电磁波的辐

，前置心电放

作用，但还有

路，而且频率

的频带之内

们需要设计一

，此滤波器通

、低通、带通

Hz，同时还有

R42，软件中输

图，元器件参数

0Hz，带宽 15

参数如表 3.1

10 

) 3.3 

) 3.3 

) 10 

   

在一定差距，

如图 10 所示
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cuit 

干扰

辐射
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通用

通、

有专

输入

数，
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1 所

，实

示。 

3.8

由于

出信

路。

11 所

4 

MSP

的核

换器

它功

于设

如图

015 年上半年中

Fig.10 

8 电平抬升电

信号经过二

于 AD 转换电

信号为双极性

。加法器所用

所示。 

图

Fig.11 Sc

经电平抬升

MSP430 单

基于微型化

P430 单片机作

核心部件。该

器，完全可以

功耗低，体积

设计微型化、

图 12 所示。
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图 10 陷波器电

Schematic diag

电路设计 

二级放大后，

路只能转换单

性信号。因此

用的芯片为 O

图 11 电平抬升

chematic diagra

升后，输出见V୭୳୲ = ଵଶ ሺV
单片机简介

化和低功耗设

作为硬件电路

该单片机内部

以满足该装置

积小，外围模

低功耗产品

电路原理图 

gram of trap cir

输出的信号

单极性信号，

此我们设计了

OP07。电平抬

升电路原理图 

am of level up c

见公式（5） V୧୬ ൅ Vୡୡ ൅ G
介 

设计的考虑，

路控制，数据

自带一个 12

置的 A/D 转换

模块十分丰富

品。系统硬件

 

cuit 

号有正有负，

，而陷波器输

了电平抬升电

抬升电路如图

 

circuit 

GNDሻ （5）

该装置采用

据处理及传输

2 位的模数转

换要求。并且

富，非常适合

件组成框图
[15

输

电

图

 

用

输

转

且

合
]



 

 

Fig.12 Bloc

5 软件设

该装置

首先进行系

由模数转换

件程序流程

 

Fig

6 电路测

心电信

果，通过对

号比较，得到

输出信号，

图 12 系统

ck diagram of th

设计 

置软件使用C
统初始化，采

、数据传输以

如图 13 所示

图 13 系

g.13 Block diag

测试与实验

号调理电路首

对比滤波以前

到信号的滤波

图 15 为滤波

洪嘉

统硬件组成框图

he system hardw

语言编程，采

采用定时溢出

以及 LCD 显

示。 

统软件流程图

gram of software

验结果 

首先要测试滤

的信号，与滤

波效果。图 1
波后输出信号

嘉琛等：非接触

图 

ware compositio

采用模块化结

出的方式。主

示模块组成

e system  

滤波器的滤波

滤波后的心电

4 为初级放大

号。 

触式心电信号采

 

on 

结构。
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波效

电信

大器

  

7 
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心电

电信

硬件

以实
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8 
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织物

设计

较好

采集装置实验研

    Fig.1

    

总结 

心电信号的

便利，而非接

电信号长期观

信号产生机理

件设计，通过

实时稳定监测

能如下： 

1、能够将
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。 

结束语 

上述方法成
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范围等特点，
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计电路满足实

好的心电信号

研究 

4 Output signal
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的实时观测为

接触式心电信

观测对病人带

理，完成了非

过对系统测量
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心电信号放大
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成功地设计实
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电路能在较
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put signal of fil
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有效的减少了
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电信号检测的
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地面核磁共振找水仪标定衰减网络的设计与研究* 
 

刘志尧；徐鹏；赵莹；蒋川东 
（ 吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130022） 

 
摘要：本设计将磁环线圈耦合的方法应用到核磁共振找水仪标定衰减网络中，通过对磁环、绕线的严格筛选，和

对不同匝数和输入级阻抗的线圈进行对比测试，从而达到稳定的、可靠的衰减倍数；并且对磁环耦合电路的输出

级进行阻抗、感抗匹配设计，使其尽可能模拟野外环境的阻抗和感抗，以达到对核磁共振找水仪更为准确的标定

结果。通过室内测试结果表明：本设计使衰减倍数大大提高，衰减后信号稳定，有效的抑制环境干扰，提高标定

准确度和野外工作效率。 

关键词：磁环耦合 阻抗匹配 衰减网络 
中图分类号：TG156     文献标识码：A 

 

Research and design of the attenuation network for the surface nuclear magnetic 
resonance (NMR) groundwater detection calibration device 

 
Liu Zhiyao； Xu Peng； Zhao Ying；Jiang Chuandong 

(College of instrument science and electrical engineering, Jilin University,Changchun 130022,China )  
 
Abstract：The application of the method of circular and coupled to the nuclear magnetic magnetic resonance(NMR) to find water 

meter calibration device attenuation in the design of the network.Through the cricular,the strict screening of winding and the coil 

number of turns,the input impedance contrast test ,to achieve stable and reliable multiples attenuation. For circular and coupling 

impedance circuit of input stage,the impadance matching design,make the simulation of the impedance of the outdoor environment 

and impedanmce as far as possible,in order to achieve the result of the nuclear magnetic resonance(NMR) water meter more accurate 

calibration.This design with the method of the coupling coil,the maganetic flux distribution in the circular,reduced the magnetic 

leakage,effectively restrain interference environment,improve the calibration accuracy and efficiency of field work. 

Key words： Cicular coupling    Impedance matching   Attenuation network 

 

                                                        
* 指导教师：蒋川东 

  项目类型：创新项目 

0 前言 

核磁共振找水仪室内检测标定装置是核磁共振

找水仪的相关装置之一，负责对安装制作核磁共振

找水仪时进行检测标定，保证每台仪器的稳定性和

准确性，是核磁共振找水仪稳定工作的支撑和保证
[1]。 

核磁共振找水仪接收装置中的传感器接收到的

NMR 信号在几 nV 到几百 nV 范围内，频率从 1 kHz
到 3 kHz，这就需要高增益的放大器，面对如此高

增益的放大器，在室内如何对其进行标定尤为重要。

王应吉[2]对核磁共振找水仪室内检测标定装置进行

了研发，提供了在一定程度上能够通过在室内模拟

野外实验条件检测仪器功能是否正常的装置和检测

方法，并对核磁共振找水仪器进行系统检测和标定。 
本文将对标定放大器的衰减网络进行进一步的

研究和设计。本设计将磁环线圈耦合的方法应用到

核磁共振找水仪标定衰减网络中，通过对磁环线圈

前后级绕线匝数和阻抗、感抗匹配，获得更为稳定，

衰减倍数更大，可靠性更强的的衰减网络。在不同

的绕线匝数和输入阻抗条件下，对衰减网络进行对



f
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比测试，将

考曲线及线

1  方案设

1.1  试验方

本设计

变压装置，此

它通过线圈

能转换成同

合磁环的一

变电流并产

中便有交变

变为磁能，

次绕组)，由

产生频率相

负载，在二次

负载，铁芯

次绕组感应

 
E
E

f:频率、 N:
积。 

          

Fig.1 

1.2 硬件设计

本设计

稀缺材料也

铁氧体生产

低。其磁导

以下基本保

信号 1.2kHz

体磁环进行

种聚胺酯漆

磁共振信号

之间，并且

测试验证，

左右，电阻

将得到的曲线进

圈特性。 

设计 

方法 
计采用类似于

此变压装置衰

间的电磁感

频率的另一

次绕组与交流

产生磁动势 ，

磁通，即一次

在铁芯中同

由于电磁感应

同的感应电动

次绕组感应电

中的磁能又转

电动势公式

44.4
44.4

2

1

fNE
fNE

=

=

:绕组匝数、

  图 1 磁环耦

 The circular c

计 

采用软磁铁氧

能得到高磁导

方式）又适宜

导率随频率的

持不变。实验

z到 3.2kHz，

研究。漆包线

包线。研究

，因此次级线

阻值要在 0.

次级线圈匝数

为 0.2Ω左右

吉林大学

进行拟合，获

于单相变压器

衰减倍数稳定

应,将一种电

种电压等级

流电源接通后

在这个磁动

次绕组将从电

时交(环)链

应作用，分别

动势。如果此

电动势作用下

转换为电能。

： 

;
;

2

1

BmSN
BmSN

Bm:磁场强度

耦合原理图 

coupling princip

氧体磁环，因

导率，粉末冶

宜于大批量生

的变化特性稳

验中采用的信

因此选用，

线采用 0.4m

时次级线圈需

线圈电感要在

.8Ω左右，经

数为 12 匝时

右。实验中得

仪器科学与电

获得更准确的

器并且体积很

定，不易受到干

电压等级的交

的交流电能

后，绕组中流

动势作用下，

电源吸取的电

原、副边绕组

别在一、二次

此时二次绕组

下，便有电流

。耦合磁环一

）（公式二

）公式一（

度、S:铁心截

ple diagram 

因其不使用镍

冶金方法（软

生产，因此成

稳定，在 150

信号频率为低

Mn-Zn 软磁铁

mm 和 0.5mm 的

需要模拟实际

在 0.6mH到 0.

经过实际制作

时电感为 0.

得到如下数据
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的参

很小的

干扰。

交流电

。 耦

流过交

铁芯

电能转

组(二

次绕组

组接通

流流过

一、二

 

截面

 

镍等

软磁

成本

0kHz

低频

铁氧

的两

际核

8mH

作和

6mH

据： 

2  

2.1

电路

级）

接收

大，

  

 

 

 

发出

算公

 A

2.2

输

入

信

015 年上半年中

Fig.2

系统测试

测试方法

测试时用 1

路板进行测试

），经过衰减系

收到的信号

有示波器显

 

       

Fi

示波器读出

出的信号峰峰

公式为： 

= Vo
VinA

F

2 测试数据 

输

入

信

号

匹

配

电

阻
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图 2 阻抗匹

2  Impedance m

试结果 

10000 倍的固

试，即由信号

系统将信号衰

（nV 级）经过

显示测试结果

        

图 3  测试

g.3  The test b

出的信号峰峰

峰值为 Vin，衰

1000·out

图 4  示波器

Fig.4  The osc

       

 

线

圈

匹配图 

matching figur

固定倍数放大

号发生器产生

衰减，模拟野

过固定的放大

果，测试框图

      

试框图 
block diagram 

峰值为 Vout，
衰减倍数为 A

公式(00

器显示图 

cilloscope displa

固定

倍数

放大

器 

e 

大器对制作的

生标准信号（V

野外核磁共振

大器将信号放

图如下： 

信号发生器

A，则 A 的计

）式三

ay 

示

波

器 

       

的

V

振

放

器

计
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表 1 输入信号频率对衰减特性影响 
Table 1  The input signal frequency characteristics of 

attenuation impact 
核磁共振找水仪标定装置衰减特性影响因素探究频率特

性（输入电压 2V） 

频率（kHz） 输出（V） 衰减倍数 

6 0.48 41666.67 

5.8 0.52 38461.54 

5.6 0.6 33333.33 

5.4 0.68 29411.76 

5.2 0.7 28571.43 

5.0 0.9 22222.22 

4.8 1 20000 

4.6 1.16 17241.38 

4.4 1.28 15625 

4.2 1.44 13888.89 

4.0 1.54 12987.01 

3.8 1.64 12195.12 

3.6 1.64 12195.12 

3.4 1.6 12500 

3.2 1.52 13157.89 

3.0 1.44 13888.89 

2.8 1.36 14705.88 

2.6 1.28 15625 

2.4 1.2 16666.67 

2.2 1.12 17857.14 

2.0 1 20000 

1.8 0.92 21739.13 

1.6 0.84 23809.53 

1.4 0.74 27027.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      表 2 输入电阻对衰减特性的影响 

Table 2  Effect on the input resistance of the attenuation 

characterstics 

输入级电阻对衰减特性的影响（频率 3.6KHz，
输入电压 1V） 
输入级电阻（Ω） 输出（v） 衰减倍数 
0.1 6 1666.67 
0.2 3.4 2941.18 
0.3 2.2 4545.45 
0.4 1.7 5882.35 
0.5 1.44 6944.44 
0.6 1.24 8064.52 
0.7 1.12 8928.57 
0.8 1.02 9803.92 
0.9 0.9 11111.11 
1.0 0.86 11627.91 
1.1 0.84 11904.76 
1.2 0.8 12500 
1.3 0.77 12987.01 
1.4 0.73 13698.63 
1.5 0.7 14285.71 

3  曲线拟合 

由于测得数据生成的曲线无法准确得出各个点

的测试结果，本设计使用matlab对曲线进行了拟合。 

使用多项式拟合函数，分别对输入信号频率和

输入电阻对衰减特性的影响曲线进行拟合。 

3 2
1 1 1(1) (2) (3) (4);y a x a x a x a= + + +   （公式四） 

对输入电阻影响的曲线进行拟合，得到如下参

考公式： 

3 21525 7871 17933 178;y x x x= - + -  （公式五） 

对输入信号频率影响的曲线进行拟合，得到如

下参考公式： 

3 2323 605 15940 46907;y x x x= + - + （公式六） 
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图 5 输入电阻

Fig.5  Befor

图 6 信号频率

Fig.6  Before

4 结论 

1.本设计可

信号稳定，

2．输入级阻

相差，但是

在无相差点

3．随着输入

是当倍数达

倍数值与输

4．随着输入

大，当输入

3.5kHz 之间
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基于超声波测距的 

近距离车辆跟进系统的设计与实现* 
 

洪天阁，关钊，童永军 

(吉林大学 仪器科学与电气工程学院， 长春 130022) 

 
摘要：随着私家车持有量随着人们生活水平的提升而增加，导致城市拥堵情况日益严重。通过自行驾驶体验和与

司机交谈的方式，针对目前城市拥堵的情况，以超声波测距为基础工具，提出了汽车跟进系统的理念，利用计算

机辅助和人工控制相结合的方式，达到为司机节省体力，提高车辆遇到突发情况下的反应能力，降低安全事故的

根本目的。实验过程中以四轮小车为实验对象，使其在运动速度 0.7-1 m/s 允许范围内，在距前方物体 40cm 至

60cm 的距离跨度上实现跟进效果。 

关键词：超声波测距  车辆跟进   突发情况   事故    

 

The Design and Implementation of Follow-Up Vehicle System Based on 

Ultrasonic Ranging 
 

Hong tiange，Guan zhao，Tong yongjun 
(College of Instrumentation and Electrical Engineering. Jilin University， Changchun 130022) 

 
Abstract: Considering the personal vehicles has gained its population, the problem of traffic jam in city has become worse and worse. 

While talking to drivers and expiring by ourselves, we set up an idea as car-following system in order to deal with the nowadays’ 

traffic jam. Due to the help from computers and mixed with human-control, the system shows the abilities on dealing with 

sudden-stress and being able of lower the rates of car accidents. During test we use four-wheels model car as a test object to achieve 

the goal which the vehicle can stay a safety distance between 40cm to 60cm under the allowable speed. 

Keywords:  Car accident  Traffic jam  Ultrasonic ranging  

 

                                                        
* 指导教师：王言章 

  项目类型：创新项目 

0、  引言 

根据官方的统计数据：近 3 年来每年交通事

故死亡人数在 6 万左右
[1]
。由此可见，迫切需要一

种可以有效减小车祸事故发生的设备，辅助提高

司机的反应能力，降低死伤率。 
超声波作为一种较早的测距手段，已被应用

于各个领域。超声波测距的作用原理是：利用超

声波发生器发出一束信号，遇到物体后反射，再

用接收器接收，通过测量信号发生和接收的时间

跨度，再根据当下介质下声音的传播速度，即可

获得与前方物体的相对距离。其优点是在能见度

低的时候性能良好，不太受自然环境（如云烟，

低频噪声等）的干扰，成本低。但是其探测距离

相对较近，而且精确度和响应时间受到声速的干

扰，因此无法对较远距离的物体进行探测
[2]
。 

另一方面，随着一些厂家陆续推出的“汽车

巡航”系统被更多的人所熟知，这一功能和词汇

也越来越能引起驾驶员们的注意。如以一汽大众

CC 汽车上配备的“定速巡航”为代表，能维持在

一定速度下进行行驶和细微方向调节的被动巡航
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系统。但是

仅是维持当

不高，在车

巡航的目的

汽车要求其

使得快速停

上无法使用

本文中

前市场上已

础上，完善

统，达到减

统要满足在

辆移动速度

于 5m，而且

整体的

原理易于掌

但是由于在

同等级的中

此在设计和

的干扰。另

330m/s，因

确保在最近

信号，这就

尽量短的时

1.2 小车驱

由于该系统不

前车辆行驶速

辆较多的情况

。而且其有最

定速巡航速度

止和继续行驶
[3]
。 

所要论证的汽

经存在的汽车

在城市路面低

少事故率，提

更低速情况下

小于 20km/h
且需要频繁采

的设计较为简

掌握和理解，

设计的过程

断
[10-11]

，包括

和实现的过程

一方面，由

此应该充分

近的情况下也

就要求整个测

间内反应出所

动模块 

吉林大学

不可以调整本

速度，因此导

况下无法达到

最低车速要求

度最低为 30
驶，故而在城

汽车跟进系统

车定速巡航系

低速运动情况

提高安全性的

下（如城市拥

h 即 0.7m/s），
采取刹车的情

单，原因是

对系统硬件

中，需要用的

括外部中断和

程中要尽量避

于超声波的

考虑单片机

也能准确接收

距的过程不

所测量到的距

仪器科学与电

本车车速，仅

导致其实用性

到真正的定速

求（如大众 C
KM/H），无

城市拥堵道路

统，是基于目

系统，在其基

况下的跟进系

的目的。本系

拥堵状态，车

，两车车距小

情况下使用。

图

超声波测距

的要求不高

的 51 单片机

和内部中断，

免不同中断

传播速度约

的响应时间

到反射回来

能繁琐，要

距离。 
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仅

性

速

CC
无法

路

目

基

系

系

车

小

 

1

基

体

来

时

而

在

时

加

1.

计

 
2  探测系统整

的

。

机不

因

间

为

，

的

在

制

速

号

内

快

在

机
司

L2
51

015 年上半年中

、车用跟

与汽车防

基础上，要在

体移动速度较

来讲，防撞系

时候以最快的

而跟进系统的

在前方物体的

时兼具了防撞

加智能化和舒

.1 探测系统

由于要利

计的系统整体

整体框图

四轮小车

制技术驱动四

速、转弯等运

号的占空比，

内的通电时间

快；反之速度

在驱动模块

机进行连接
司的产品，比

298N，内部同

1 单片机的连

中文论文集 

跟进系统的

防撞系统相比

在判断前方不

较本车更快的

系统的目的是

的速度刹车，

的目的则是跟

的速度发生变

撞系统的刹车

舒适化
[4]
。 

统整体框图 

利用超声波对

体框图如下：

驱动的原理为

四个步进电机

运动。PWM 的

当占空比较

间较多，工作

度则更慢。 
中，要利用

，产生驱动
比较常见的是

同样包含 4 通

连接如下图所

的硬件设计

比较，跟进系

不存在障碍物

的时候再加速

是减速，即在

避免碰撞事

跟随前方物体

变化的时候进

车功能，使得

对距离进行探

为 PWM，即

机带动小车进

的本质是即为

较高时，电机

作时间更长，

用到 L298N

动信号。L29
是 15 脚 Multi
通道逻辑驱动

所示：

计 

系统在防撞的

或者前方物

。从本质上

遇到状况的

故的发生；

体的移动速度

行随动，同

整体操控更

探测
[5-9]

，故设

 

即脉冲宽度调

行加速、减

为改变脉冲信

在一个周期

因此速度更

和 51 单片

98 是 SGS 公

watt 封装的

动电路。其与

的

度，

设

调

信

公

与



 

从图中

便的驱动一

传，反转等

选用 H 桥

可以看到，一

一个两相步进

等动作。在本

正向  

桥电路的原因

洪天阁等：

一个 L298N
进电机，使步

本次实验中，

        

因是此电路性

基于超声波测

图 3 L2

芯片可以很

进电机做出

将两个步进

         

性能稳定，驱

图 5  H 桥电

测距的近距离车

298N 芯片与单

很方

正

电

机

某

桥

         

图 4   H 桥电

驱动

电路正向驱动

车辆跟进系统的

单片机连接图

机进行并联，

某一侧上两个

桥电路，用以

         

电路

能力强。其

和反向驱动简

的设计与实现 

使得一个 L2
个轮子的运动

以驱动电机进

         

其驱动方式说

图 

 

298N 芯片可

动方向和速度

进行运动。

 反向 

说明如下：

 

21

可以驱动小车

。下图则为H

 

1 

车

H
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从图

使对角线

中右侧所

从电源正

经 Q4 回

转动。而

中左侧所

在跟进

动的驱动模

模块：跟进

其中，急刹

图 5 中可以看

线上的一对三

所示，当 Q1

正极经 Q1 从

回到电源负极

而当 Q3 和 Q2

所示，呈逆时

进系统的整个

模块之外，可

进模块，急刹

刹模块具有最

吉林大学

看到，要使电

三极管导通。

管和 Q4 管导

从左至右穿过

极，电流将驱

2 导通的时候

时针方向转动

个流程中，除

可以将其分为

模块，超声

最高的优先级

仪器科学与电

电机运转，必

例如，如图

导通时，电流

过电机，然后

驱动电机顺时

候，电机如图

动 

图

了模拟车辆

如下两个功

波测距模块

，主要目的
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须

图 5

流就

再

时针

图 5

2

图 6  整体系统

辆运

能

。

是

在

而

距

经

015 年上半年中

、跟进系

由于在

距的同时

况和前方物

流程进行判

统流程图

在出现紧急情

而跟进模块就

距模块则为以

经过综合考虑

中文论文集 

系统的软件

在设计过程中

，需要考虑到

物体的运动情

判断。本系统

情况的时候，

就是整个跟进

以上两个模块

虑和论证，设

件设计 

中，在利用超

到高速本车当

情况，因此需

统的判断流程

达到防撞系

进系统的核心

块提供辅助。如

设定本车距离

超声波进行测

当下的运动情

需要教完善的

程如下：

 

系统的功能；

心；超声波测

如在本文中，

离前车的安全

测

情

的

测

，

全



 

距离为 0.40
两次利用超

时根据本车

当距离大于

缓慢加速，

内，则加快

在该区间内

两车相对速

若前车速度

效果。 

从图 3
行驱动，每

生的方波信

同时通过对

控制小车进

程序设

式，即先完

可以单独工

需要说

较大的摩擦

法运动，故

个特点，考

0m 质 0.60 米

超声波测距，

车速度值推算

于安全区而且

直到进入安

快探测速度，

；若两车距

速度，若前车

度较慢，则缓

中可以看到

每个轮子单独

信号的占空比

对每个步进电

行前进、后退

设计和实现过

完成简单的程

工作的程序进

档位 

1 

2 

3 

4 

5 

说明的是，由

，因此在档位

故而速度和刹

考虑到正常汽

洪天阁等：

米。具体工作

获得两车的

算前车的速度

且本车速慢于

安全距离；而

使得车速快

距离小于安全

车速度过慢，

缓慢减速，达

到，小车由四

独驱动，通过

比来控制小车

电机的两端电

退、刹车等动

过程中，分为

程序部分，之

进行融合。程

速度(m/s

0．00 

0.14 

0.21 

0.28 

0.33 

于小车本身

位为“1”的

车距离都不

汽车行驶过程

基于超声波测

作时，首先连

相对距离，

和相对速度

前车时，本

在安全距离

速变换，稳

距离，则根

则立刻减速

到平稳刹车

图 7

四个步进电机

改变单片机

的移动速度

压高低的改

动作。 
为“两步走”的
后将各个已

序模块包括

表 1  小车

Table 1  The

) 刹车距离

0．0

0.03

0.06

0.12

0.15

部件之间存

的时候，小车

存在。利用

中的摩擦系

测距的近距离车

连续

同

。

车

之

定

据

；

的

3

3．

L2
但

电

加

7   小车正面与

机进

产

，

变，

形

经

跟

进

速

3.

准

刹

距

车档位与速度和

e speed and bra

离(m) 

00 

3 

6 

2 

5 

存在

车无

这

数

比

一

际

车辆跟进系统的

、测试用

．1 测试小车

利用 51
298N 对小车

但是由于小车

电机驱动的特

加的特性。

与背面图 

进不变速模块

速度模块。

.2 道路测试

在实际道

准确度和精确

刹车距离。道

距离两部分，

和刹车距离对照

aking distance c

档位 

6 

7 

8 

9 

10 

比小车小，故设

一定程度上减

际情况。 

的设计与实现 

用小车和道

车说明 

单片机内部

车进行驱动，

车本身的各传

特点，使得小

块，急刹模块

试 

道路测试中，

确度进行测试

道路测试的结

如下表：

照表 

chart 

速度(m/s) 

0.42 

0.48 

0.53 

0.59 

0.65 

设计档位为“

减小小车本身

道路测试结

部的中断 TIM
控制小车的

传动装置间的

小车的速度呈

块，测距模块

利用小车对

试，同时测验

结果分为行驶

刹车距离(

0.19 

0.23 

0.27 

0.33 

0.40 

“1”的时候为

身的摩擦力，

23

结果 

MER0，通过

的移动速度。

的摩擦和步进

呈现阶梯性增

 

块，遥控控制

对探测系统的

验小车的安全

驶速度和刹车

(m) 

为静止状态，

更加贴近实

3 

过

进

增

制

的

全

车

实
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4、结论 

通过一段时间的实地测验，进一步了解了小

车在公路路面的形式情况，优化了其跟进过程的

准确性。同时，达到了预期的平稳刹车的设计指

标，使得小车可以根据前方物体的移动速度对自

身车速进行调节。当前小车的安全行驶距离为

0.40m 至 0.60m，反应时间约为 10ms，快于正常

成年人的反应时间（100ms 至 200ms），进一步辅

助提高了车辆驾驶人员的反应速度，可以有效降

低车辆事故的发生。 
另一方面，由于本设计的出发点是在城市环

境下的距离测量和车辆跟进，其特点就是测量距

离较近，在低速环境下工作状态良好。之后的优

化方向可以是加入并道程序，在可能的条件下进

行换道。另外，也可以移植到高速公路上的车辆

跟进程序，但是一方面要考虑到超声波测距不能

满足高速行驶过程中较大距离的精确测量的问题，

因此应采用其他的距离测量方式，同时应进一步

减小自然环境对距离测量的影响。另一方面，由

于高速公路上相对较空旷，同时道路会有起伏婉

转，因此需要考虑距离测量时的准确性和准确定

位的特点。基于以上两个方面，可以参考激光测

距相关文献进行改进。 
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移动呼吸监测系统研究* 
 

罗家诚；刘宇轩；高宏伟；辛毅  

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130012 ） 

 
摘要：睡眠呼吸暂停低通气综合征 SAHS 是一种具有潜在危险的常见病症，轻者影响患者健康，重者可能导致患者

在睡眠中猝死，因此实时监测呼吸状态的变化变得十分有必要，传统医疗仪器价格昂贵，主要集中在医院，不利

于普及，而可穿戴式医疗仪器能很好地胜任这个工作。将可穿戴式设备与手机、PDA 等手持式设备连接，能够方

便使用者随时通过手持终端自身呼吸情况，随时掌握自身健康信息。 

关键字：可穿戴 呼吸监测 Android 实时 

中图分类号：TP  文献标识码：A 

 

Research on System of Remove Breathing Monitor 
 

Luo Jia-cheng；Liu Yu-xuan；Gao Hong-wei；Xin Yi 
（College of instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130012, China） 

                                                        
* 指导教师：辛毅 

  项目类型：创新项目 

 
Abstract: SAHS is a normal disease with potential danger. It can affect the health of people. Some of them may couse sudden 

death in sleeping. It is necessary to monitor the change of current breathing condition. The traditional medical instrumentations 

are expensive and most of them are centralize in the hospital that go against to spread. This duty can be competent by the 

wearable devices. Connecting the wearable device with the mobile phone and PDA can easily realize the breathing conditiong 

of the users by their terminal. 

Key words: Wearable  Breathing-Monitor  Android  Current-time 

 

0 前言 

随着生活水平的提高，人们的健康意识逐

渐增强，对于人体生理健康的关注程度有所提

高
[1]
。传统医疗监测设备体积大成本较高不利

于普及，将呼吸监测功能通过 Android 编程移

植到手机、平板等平台，通过蓝牙传输数据，

可以随时监控呼吸状态。使得呼吸监护设备小

型化、便携化，也符合穿戴式设备的发展趋势
[2]
。 

1 系统概述 

Android 是大众化移动设备的操作系统，

Android设备逐渐普及并使用JAVA进行编程使

得开发更加方便快捷。 

采用 Android 手机作为终端，如图 1所示，

通过传感器采集人体呼吸信号，将结果通过蓝

牙模块传输至手机
[3]
。我们开发基于 Android

的客户端软件
[4]
，用于处理呼吸信号并进行存

储和分析。 
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基于压电薄膜的发电系统研究*
 

 

李昭璐；任芃；任强 
(吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春市 邮编：130026) 

 
摘 要：据统计，每年辐射到地球上的太阳能为 17.8 亿千瓦，其中可开发利用 500～1000 亿度。但因其分布很分

散，目前能利用的甚微。全球陆地部分 3 公里深度内、150℃以上的高温地热能资源为 140 万吨标准煤，目前一

些国家已着手商业开发利用。人们在寻找新能源，改善地球环境的路上艰辛的探索着。人体在活动过程中会伴随

着大量的能量产生，像是我们行走或奔跑时产生的振动能以及自身重心变化产生的势能，自身体温散热释放的热

能等等。试想将这些浪费的能量收集并予以利用，将可以带动微型电子设备工作。像手机、MP3 等随身携带的电

子设备，可以在需要供电或充电时由自身产生的能量方便的进行充电供电。基于以上考虑，提出了走路发电的构

想。本文就是利用 PVDF 压电薄膜压电发电的方式，通过在鞋底夹层中放入一片或多片 PVDF 压电薄膜，走路时脚

跟对鞋底的弹簧装置产生压力波动 PVDF 压电薄膜产生压力，通过正压电效应将压力能转化为电能，将电能储存

在超级电容或者微型电池中，再给电子设备供电。 

关键词：能量；PVDF 压电薄膜；走路发电；压电效应  

中图分类号：TN384                       文献标识码：A                            

 

Study of power system based on piezoelectric thin films 
 

Li Zhao-lu；Renpeng；Renqiang 

( Jilin university instrument science and engineering institute,changchun ,130026) 
 
Abstract: According to statistics, the annual radiation to the earth's solar power is 1780000000 kilowatts, the development and 

utilization of 500 to 100000000000 degrees. But because of its distribution is very dispersed, now can use the little. The global 

land part 3 km depth, high temperature above 150 DEG C in geothermal energy resources of 1400000 tons of standard coal, at 

present, some countries have begun to develop the use of commercial.The people in the search for new energy sources, the way to 

improve the earth's environment and arduous exploration. The body will be accompanied with a lot of energy produced during the 

activity, like we were walking or running vibration generated when the energy and potential energy to produce its center of 

gravity changes, its body temperature heat release of thermal energy and so on. Imagine these wasted energy collection and use, will 

be able to drive the micro electronic equipment works.As mobile phone, MP3 and other electronic equipment to carry, can be 

generated by itself in need of power supply or charging energy convenient for charging power supply. Based on the above 

consideration, puts forward the idea of walking power. This paper is the use of PVDF piezoelectric thin film piezoelectric power 

generation way, by putting one or more pieces of PVDF in the inter layer of the shoe sole piezoelectric film, walk the heel of 

the sole spring device of pressure fluctuations of PVDF piezoelectric film pressure is generated, through piezoelectric effect of the 

pressure energy into electrical energy, the energy storage in the super capacitor or micro battery, give power electronic equipment. 

Key words：power; piezoelectric ceramic ; walk to generate electricity; piezoelectric effect 

 

                                                        
* 指导教师：辛毅 

  项目类型：创新项目 

0  引言 

水是生命之源，生命来源于水，但是生命的动

力是能量，自然是我们的母亲，母亲为我们提供了

煤、石油等的化石能源，但是化石能源不是取之不

尽用之不竭的，随着我们不加节制的开采，能源已
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经少之又少

化压力，导

用新能源是

任。 
但是，

源的飘渺，

却忘记了身

的时候脚踏

目前，

鞋子里的发

先进的能量

电压来改变

过来利用这

转化为了电

滴的微型小

发电
【1】

。同

成都，一位

等器件，发

以给手机充

发电鞋为我

的电源，这

时候也会给

1  设计原

PVDF压

的新功能材

理而制成的

电效应的材

作用下，产

电效应。反

形，称逆压

家应用在与

等许多领域

控制等功能

PVDF 压

弱的机械振

结构部存在

料施加一个

生位移，从

电位移量。

出现形变时

料内部总的

也只有非对

图 1 所示：

，况且，燃烧

致更严重的环

我们保护地球

寻找新能源

水能源的迅猛

边发散出去

会产生能量

美国的一些科

电装置，原理

收集技术——

疏水表面上

一原理，使微

能。该装置类

液滴。置于鞋

时，中国也

平凡的老人石

明了照亮回家

电
【2】

。不需

我们照亮回家

种贴身的“发

我们带去些许

原理 

压电材料是20

料，它是以 P

一种新型电转

料。所谓压

生形变，引起

之，施加激励

电效应
【3】

。

人们生活密切

，以实现能量

。 

压电薄膜具有

动转换成电信

对称结构。对

外力使其发生

而打破晶体

所以说压电效

，引起了内部

电偶极矩改变

称的晶体结构
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烧化石能源会

环境问题，所

球保护子孙后

的道路荆棘满

猛，雷电能源

的浪费的能源

，这就是本篇

科学家发明了

理是充分运用

—逆向电润湿

的液滴的外形

微型液滴流动

类似与一层鞋

鞋的内部，可

有类似的创新

石才俊，利用

家的路的运动

要带手电，不

的路，使我们

发电厂”在地

许的光亮和希

0世纪70年代

PVDF 树脂经过

转换材料。这

电效应是指某

起介质表面带

励电场，介质

这种奇妙的效

切相关的医学

量转换、传感

有敏感的特性

信号，构成压

对不对称晶体

生形变，会使

内的电荷的均

效应是压电材

部带电粒子的

变后出现的

构才可以产生

仪器科学与电

会加重自然的

所以，寻找并

后代的使命与

满布，例如风

源的危险，我

源，例如人走

篇文章的中心

了一种可以放

用了现在的一

湿，这是利用

形，研究人员

动过程中的能

鞋垫，内含数

可以随着走动

新，在中国四

用二极管和导

动鞋，同时也

不需要带电源

们成为“移动

地震灾害肆虐

希望。 

代以来发展起

过特殊的工艺

这是一种具有

某些介质在力

带电，这是正

质将产生机械

效应已经被科

学、军事、交

感、驱动、频

，可以将极其

压电材料的晶

体结构的压电

使晶体中晶格

均匀分布，出

材料在受到外

的移动而造成
【4】

。由此可见

生压电效应。
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的净

并利

与责

风能

我们

走路

心。 
放在

一种

用了

员反

能量

数千

动而

四川

导线

也可

源，

动”

虐的

起来

艺处

有压

力的

正压

械变

科学

交通

频率

其微

晶体

电材

格发

出现

外力

成材

见，

。如

2  

2.1

统和

 

 

2.2

统，

并对

负电

正负

等于

总电

压作

片电

015 年上半年中

F

设计方案

  整体设计

该项目有三

和供电系统组

Fig.2  th

2  结构设计

现有的文献

为了提高发

对薄膜的串并

多片压电薄

电荷集中在下

负电荷相互抵

于单片电荷

电容 Cp 为单

QQ ='   

串联接法,

作为输出信号

多片压电薄

电容 Cp 的 n

中文论文集 

图 1  压电

Fig.1  piezoele

案 

三部分组成，

组成： 

图 2  总体设计

he overall desig

献报道多是基

电效率，研究

并联方式进行

薄膜串联方式

下极板，而中

抵消
【5】

。从图

Q，而电压 U 

单片电容 Cp 

nUU ='  

输出电压大，

号，可以带较

薄膜并联方式

n 倍，但输出

电效应 

ectric effect 

即由发电系

计结构框图 

gn structure dia

基于单压电薄

究双压电薄膜

行研究。 

式，正电荷集

中间极上下极

3 中可知，输

 为单片电压

的 1/n，即

 nCP /1'=

，自身电容小

较高的负载阻

式，其输出电

出电压 U 等于

系统，储电系

 

agram 

薄膜的发电系

膜发电系统，

中在上极板，

极板连接后，

输出总电荷 Q

压 U 的 n 倍

  

CP        

小，适宜以电

阻抗。 

电容 Cp 为单

于单片电压
【6

系

系

，

Q

倍，

        

电

单
】
，



 

极板上电荷

nQQ ='

并联接

量缓慢变化

Fig.3  

Fig.4  

经过测

好，如图 5

合我们鞋底

图

Fig.5  PV

量 Q 为单片

Q    UU ='

接法，输出电荷

的信号，且适

 图 3  PVDF

PVDF thin film

图 4  PVDF

PVDF thin film

试实验发现

所示，经过

底的面积大小

联的方式

5  PVDF 薄膜

VDF thin film ta

片电荷量 Q 的

U    nCP ='

荷大，时间常

适宜以电荷为

F 薄膜串联结构

m tandem struct

薄膜并联结构

m parallel struc

，并联的效果

并联比较，如

小我们选择三

式进行发电。

膜串联输出电压

andem output v

李昭璐等：基

的 n 倍即 

nCP  

常数大，用于

为输出量的场

 

构图 

ture diagram

 
构图 

ture diagram

果比串联的效

如图 6 所示，

三片 PVDF 薄膜

压折线图 

oltage line char

基于压电薄膜的

于测

场合。 

效果

，综

膜并

rt 

2.3

2.3

的冲

给电

要稳

理。

电路

2.3

将超

移而

液中

需要

比过

保的

焊接

是选

容 C

器等

的发电系统研究

图

Fig.6  PVDF t

3  电路设计

3.1  整流电

PVDF 压电

冲击作用下，

电子表、传感

稳压直流，故

。为了尽可能

路。 

Fig

3.2  超级电

超级电容又

超级电容两极

而在外电路中

中呈电中性 1

要特别的充电

过，充、放电

的角度考虑，

接，因而不存

选择超级电容

 如图，将

C4 储存，储存

等电子器件供

究 

图 6  PVDF 薄膜

thin film paralle

路 
薄膜传感器

其电压和电

感器以及镍镉

故需对所产生

能提高输出电

图 7  整流

g.7  Rectifier c

容储电电路 
又称双电层电

极与外电路连

中产生电流，

1 法拉超级电

电电路和控制

电都不对其寿

它是一种绿

存在像电池接

容作为储电电

PVDF 压电薄

存的电能可以

供电。 

膜并联结构图 

el output voltag

器在交变的外

电流都呈现交

镉电池等外部

生的交变电流

电压，设计了

流电路图 

circuit diagram 

电容，充放电

连通时，电极

溶液中的离

电容体积小，

制放电电路
【7

寿命构成负面

绿色能源；超

接触不牢固等

电路重要部分

薄膜产生的电

以给镍镉充电
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ge line chart 

外力或有规则

交变特性，而

部设备充电需

流进行整流处

了三倍压整流

电原理即是当

极上的电荷迁

离子迁移到溶

容量大，不
7】
；和电池相

面影响；从环

超级电容器可

等问题；这也

分的原因。

电能用超级电

电电池或传感

1 

则

而

需

处

流

 

当

迁

溶

不

相

环

可

也

电

感
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Fig.8  S

2.4  显示设

如图 9

1602 液晶显

抗比普通 AD

电电压，能

Fig.

3  测试分

对给电

电端开关拨

1.6V 点亮电

容两端电压

可以使电子

对给超

以每秒三步

0.001V。 

对给传

关打到传感

2.5V 时传感

对给电

打到充电电

在 1 分钟内

图 8  超级

Super capacitor 

设计 
所示，显示

显示屏两个模

D采集芯片阻

有效的显示所

P1.5

P1.4

P1.3

P1.2

P1.1

P1.0

P2.7

P2.0

M
SP430

图 9  显

.9  Display cir

分析 

子表充电模块

拨到电子表挡

电子表，以每

从 1.0V 升到

表亮 30 秒。

级电容充电模

步的频率走步

感器供电的模

感器挡，传感器

感器可以工作

池充电的模块

池挡，在超级

可以给充电

吉林大学

级电容储电电路

energy storing 

示模块包括 M

模块。其中，M

阻抗高，所以不

所充的电压值

示电路连接图

rcuit connection

块测试，将鞋

，将电子表充

每秒两步的频

到 2.0V 需要三

 

模块测试，打

步，超级电容

模块测试， 供

器在超级电压

作 11 分钟。 

块测试, 供电

级电容两端电

电池充电 0.

仪器科学与电

路 

electric circuit

SP430 处理器

MSP430
【8】

内部

不会快速消耗

值。 

D0

D1

D2

D4

D5

D6

D7

D3

L
C

D
1602

n diagram 

鞋子的导线与

充电开关打开

率走步，滤波

三分五十六秒

打开超级电容

容两端电压增

供电方式双掷

压 2.0V 时工

电方式双掷开

电压为 2.82V

01V。 
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器和

部阻

耗充

与供

开，

波电
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掷开

工作，

开关
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基于 Arduino 的四旋翼飞行器控制系统设计* 
 

万云霞 1,2；许伦豹 2；胡龙 2；吴佳鑫 2；王言章 1,2 

（1. 吉林大学地球信息探测仪器教育部重点实验室，长春  130026；2. 吉林大学仪器科学与电气工

程学院,长春  130026） 
 

摘要：四旋翼飞行器是通过控制其四个电机转速来调节飞行姿态的六自由度典型欠稳定系统。为了实现四旋翼飞

行器的姿态调节和高度控制，采用了基于 Kalman 与 DMP（Digital Motion Processing)滤波相结合的姿态数据处理

算法及 PID 姿态控制算法。系统硬件由 Arduino 及四旋翼飞行器平台组成，在此平台基础上建立了飞行器动力学

模型并对 Kalman 滤波器及 PID 控制器参数进行调试。实际飞行结果表明，采用本系统所设计的控制算法后，控

制系统能对飞行姿态的偏移进行快速调整，有效地完成对四旋翼飞行器的稳定控制。 

关键词：四旋翼飞行器  Kalman  DMP  PID 控制器  姿态控制 

中图分类号：TP273 

 

Design of Quad-rotor Control System Based on Arduino 

WanYunxia
1,2
；XU Lunbao

2
；HU Long

2
；WU Jiaxin

2；WangYanzhang1,2  

(1. Key Laboratory for Geophysical Instrumentation of Ministry of Education, Jilin University, Changchun 
130026,China ;2. College of Instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130026, 

China)  
 
Abstract：The quad-rotor is a six degree-of-freedom unstable system whose flight attitude is adjusted by controlling the speed of its 

four motors. In order to adjust the flight attitude of the quad-rotor ,an attitude data processing joint algorithm based on Kalman and 

DMP（Digital Motion Processing) filter was adopted, and PID algorithm was used to control its flight attitude. Based on the hardware 

platform, the dynamic model of the aircraft was established and the parameters of Kalman filter and PID controller were debugged. 

The flying experiment shows that after using the control algorithm, the control system can quickly adjust the flight attitude offset to 

control the quad-rotor effectively. 

Key words：Quad-rotor  Kalman  DMP  PID controller  Attitude control 

 

                                                        
* 指导教师：万云霞 

  项目类型：创新项目 

0  前言 

四旋翼飞行器，是由四个转子推动飞行的直升

机，其方向和速度的控制是通过改变每个转子的相

对速度实现的。从 Breguet-Richet 发明的世界上第

一架四旋翼飞行器 Gyroplane No.1 飞上天空起，四

旋翼飞行器发展了一个多世纪，但由于结构和操作

技术的限制，大型四旋翼飞行器却没有得到快速的

发展。近年来随着飞行控制理论、微惯导(MIMU)、

微机电(MEMS)以及新型材料等技术的进步,微小

型四旋翼飞行器的发展愈发迅速。
【1】。针对四旋翼

的姿态数据处理及控制问题出现了许多滤波算法和

控制理论算法，例如高斯滤波器，互补滤波器，卡

尔曼滤波器等，但对于软件滤波仍旧存在降低控制

速度和数据稳定度不理想的问题；同时反步

（Backstepping）控制，线性二次型最优控制(LQR)，

滑模(Sliding Mode)控制等控制算法也应用于飞行

器控制，但其计算量大且较为繁琐，对处理器要求

较高，故提出了简易 Kalman 算法与硬件滤波相结

合的滤波措施和简单的 PID 控制算法，设计了基于

Arduino 的四旋翼飞行器控制系统。 



 

1 飞行器

以飞机

所示，机身

绕 Y 轴转过

的角度称为

速不同时，

的转速差。

度的调节来

简单的飞行

Fig.1F

四旋翼

作简便，本

电机顺时针

电机逆时针

的扭矩相同
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硬件滤波器，通过编程得到稳定的姿态数据。 
2.2 主控制器 

图 3 所示的控制算法是在基于 Arduino 硬件平

台上开发完成的。系统选用 Arduino Uno R3 作为主

控制器，该平台核心处理器采用 ATmega328，具有

14路数字输入/输出口（其中 6路作为 PWM输出），

6 路模拟输入，串口、I2C 和 SPI 通信接口以及 10
位内置 A/D，能够满足系统设计要求。 
2.3 电源及电机驱动 

    四旋翼飞行器的电机需要满足长时间高速旋转

的要求，一般选择无刷直流电机( BLDC),它可运用

数字变频控制技术进行控制并且具有较大的可调转

速范围（1～10000rad/s），噪音小且维护方便。[4]

无刷直流电调（ESC）是用来驱动无刷直流电机的

驱动器件，其工作方式为根据控制信号（PWM 波

占空比）的变化来调节电机的转速。飞行器动力电

源选用输出电压为 11.1V 的 3s 锂铁电池，它能满足

电调对大输出电流的要求且携带方便。另外螺旋桨

选用 5045 规格的正反桨。 

3  数学模型 

3.1 模型建立 

四旋翼飞行器共有 4 个固定的推力角度转子，

代表 4 个由相应的螺旋桨产生的输入力量。对四旋

翼的控制实际是对以飞行器自身建立的坐标系中的

三个轴的偏转角度（ qjf ,, ）以及空间坐标系中的

三个方向上的位移（x、y、z）的控制，可以看出系

统只有4个输入输出力而却有6个输出控制状态（x、

y、z 轴， qjf ,, ），因此四旋翼飞行器是一个六自

由度的欠稳定系统[4]。 
为了建立不失一般性的动力学模型，对四旋翼

飞行器做出以下四点假设：①把四旋翼飞行器当做

均匀、对称的刚体；②惯性坐标系 E 的原点位置与

四旋翼飞行器的几何中心、质心重合；③四旋翼飞

行器所受的阻力与重力不受高度、区域的影响而保

持不变；④螺旋桨所产生的力与电机转速的平方成

正比例。此外为了对四旋翼飞行器的空间位置进行

精确控制建立方向余弦转换矩阵，地面坐标为笛卡

尔直角坐标系[5]。 
 

qq

qq

jj

jj

jqf

cos0sin
010

sin0cos

100
0cossin
0sincos

),,(
-

-

=R

ff

ff

cossin0
sincos0
001

-

-             (1) 

其中q为俯仰角、j 为偏航角、f为滚向角。 

利用力与力矩的平衡关系的运动方程以及拉格

朗日方法可以将飞行器的动力学模型简化为如下形

式： 

1 1

1 2

1 3

(cos sin cos sin sin ) /
(sin sin cos cos sin ) /
(cos cos ) /

x U K x m
y U K y m
z U g K z m

j q f j f

j f f j f

j f

= + -

= - -

= - -

（2） 

其中 g 为重力加速度、m 为飞行器的总质量、K1、K2

与 K3为飞行器各方向上的阻力系数，当转速较低时

可忽略飞行器所受的阻力。 
假定飞行器的重心在设定原点处向上( 或向

下) 移动了 d 个单位从而降低了角加速度对力敏感

程度，因而使系统的稳定性得到提高。为方便运算，

用以下方程式来表达飞行器各个方向上的输入力

矩： 

343214

241323

121432

43211

/)(

/)(
/)(

/)(

IHHHHCU

IHHHHlU
IHHHHlU

mHHHHU

+++=

--+=

--+=

+++=

   （3） 

其中 U1为 4 个电机总共产生的垂直升力、U2为俯仰

通道所受力矩、U3 为偏航通道所受力矩、U4 为滚动

通道所受力矩、Hi (i=1,2,3,4) 为飞行器上相应电机

产生的推力、 Ii (i=1,2,3,4) 为以飞行器自身建立的

坐标系的三个轴上所受的转动惯量。飞行器的欧拉

角( )qjf ,, 如以下方程所示[4]： 

2 4 1

3 5 2

4 6 3

/

/

/

U lK I

U lK I

U lK I

q q

j j

f f

= -

= -

= -            （4） 

其中 l为飞行器支架的半轴长度、 iK ( i =4，5，
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6) 代表阻力系数分别以 X，Y，Z 和j 为一组控制输

出。 
如图 5[5]所示为飞行器控制系统数学模型框图。 

fqj

xyz

图 5四旋翼飞行器控制系统数学模型框图 
Fig.5 Block modeling of Four rotor-craft control system 

3.2 PID 系统状态控制方程 

由于对飞行器进行仿真需要整体的系统传递函

数，通过对四旋翼进行数学建模已得到相关输入、

输出的变量关系，设状态空间方程的形式如下所示： 

  
⎩
⎨
⎧

+=

+=

DUCXY
BUAXX

          （5） 

其 中 ( )TUUUUU 4321 ,,,= 为 输 入 矢 量 ，

( )TgzyxzyxX ,,,,,,,,,,,, jfqjfq= 为状态矢量，

( )TzyxY jqf ,,,,,= 为输出量，则由数学模型可得

系统的状态空间方程的各矩阵如下[8]： 
0=D             （6） 
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对飞行器进行测量得到的参数带入上述矩阵并

用 MATLAB 求出相应状态空间方程的传递函数，

由于本文仅针对四旋翼飞行器的悬停状态进行仿

真，故而 0»=jq ，传递函数可简化为以下矩阵： 
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4 姿态数据处理及系统控制 

4.1 滤波处理 

飞行器的姿态数据质量直接影响系统控制精

度，故采用硬件与软件相结合的方案实现对噪声较

大且不稳定的姿态数据进行滤波处理。硬件滤波采

用 MPU-6050 自带的数字运动处理器（DMP），它可以

接收并处理来自陀螺仪、加速度计的数据，处理结

果可以直接从 DMP 寄存器读出，且比从一般的加速

度计与陀螺仪读出的数据更加稳定，减少了飞行过

程中因震动和外部环境所产生的噪声。 

为了进一步提高数据的可靠性，对数据进行软

件滤波。卡尔曼滤波算法能够在一系列受噪声干扰

的数据中准确的估计动态系统的状态。卡尔曼滤波

算法具有编程简单、能够对现场采集的数据进行实

时的更新和处理的优点，故而可采用卡尔曼滤波算

法对采集的数据进行融合得到正确的姿态角从而更

有利于对飞行器进行控制。 

卡尔曼滤波算法具体的实现步骤如下流程图所

示
[6]
： 
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图 6卡尔曼滤波算法流程图 

Fig.6 Flowchart of Kalman filter algorithm 
4.2 姿态控制算法 

经过硬件、软件滤波后的姿态数据，其信噪比

与数据质量有明显改善，有利于进行姿态控制。本

系统的姿态控制算法采用 PID 控制。PID 控制器是

一种线性控制器。它由被控量的期望值 r(t)与实际输

出值 y(t)构成控制偏差 e(t)，然后将偏差 e(t)按比例

（P)、 积分（I）、微分（D）的关系通过线性组合

构成的控制量 u(t)去控制被控对象[7]，其输出和输入

之间关系可描述为: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++= ∫ dt

tdeTte
T

teKtu d

t

o
i

p
)()(1)()(   （11） 

其中 pK 为比例系数、 iT 为积分时间常数、 dT 为微

分时间常数。  
系统控制算法是以角速率为内环反馈和角度为

外环反馈组成的内外环嵌套控制来实现对飞行姿态

调整的。在对 PID 参数进行调试实验中，采用 PI

控制器要比 PID 控制器的控制效果更好。如图 7 所

示为 PID 姿态控制器原理框图。 

˜˜

 

图 7 PID 姿态控制器原理框图 

Fig.7 PID Controller of attitude 

    控制器外环是角度的 PI 控制，内环是角速率的

PI 控制。期望角度与传感器测得的实际角度经比较

后，误差会经控制器处理并以此输出量将作为内环

的输入量，该输出量与传感器测得的角速率进行比

较后得到最终输出值，经过转换后以 PWM 信号作为

控制量控制电机的转速。其中内环的稳定是实现四

旋翼稳定飞行的关键因素。在实际调试中外环在只

用 P 时往往也能实现较好的角度控制。 

在实现高度控制时可以对高度进行粗略控制和

高度精确锁定，在高度控制的基础上可以实现飞行

器的悬停控制。如图 8 所示为精确 PID 高度控制器

框图。 

˜ ˜ ˜

图 8 精确高度 PID 控制器 

Fig.8 Precise PID Controller of height 

    精确高度 PID 控制系统中，飞行器高度，垂直

方向的速度和 Z 轴方向的加速度为需要的实测值。

其中加速度控制器执行速率为 100Hz，速率控制器

执行速率为 50Hz。而在一般飞行中不需要对高度进

行精确控制，只需四旋翼维持在认为设定的高度，

所以可以采用图 9 所示的简单控制方式。 

˜

˜
˜

 

图 9简单高度 PID 控制器 

Fig.9Simple PID Controller of height 

5 系统仿真 

利用已得电机传递函数
1004.0

30
+s

[12] 以及用公式

（5）、（6）、（7）、（8）、（9）、（10）得到的各通道传递函数

在 Simulink 中搭建仿真系统，如图 10 所示。通过调节内外

环的 PID 参数观察系统的阶跃响应图像来判断是否达到合



 

期望姿态。若

来观察响应曲

做指导，图11为

其余三个通道

Fig

6  结论 

完成了

与 Kalman 滤

并在系统建

调节进行了

性，实际飞

姿态控制方

实验结果为

值的参考。

参考文献 

1. 聂博文，马

状与关键技

Lie Wen

aircraft 

technolog

0113-05. 

2. 蔡睿研 .A

2012,16:0

Cai Rui

需要更加快速

曲线。适的 PID

为四旋翼飞行

道参数的整定同

图 11 俯仰

g.11The step res

四旋翼飞行器

滤波算法提高

建模的基础上对

设计。系统仿

行结果表明

方面的有效性

为四旋翼飞行器

 

马宏绪，王剑等

技术[J].电光与

-bo,Ma Hong-

present re

gy[J].Electroni

 

Arduino 的原

155-3.  

iyan, The P

万云霞

地调节则需要

参数，从而为实

器俯仰通道阶

同俯仰通道的参

仰通道阶跃响应

sponse of pitch 

器控制结构设

高了 PID 处理

对飞行器的姿

仿真证明了

该控制系统在

。本文所进行

器的自稳定控

等.微小型四旋

与控制，2007

-xu,Wang Jian

esearch situa

icsOptics&Con

理及应用 [J].

Principle and

霞等：基于 Ardu

更细致地改变

实际 PID 参数

跃响应仿真结

参数整定方法相

 

应 

channel 

图 10 单

Fig.10 Flow of

设计，通过 D
理数据的信噪

姿态控制与高

PID 控制的实

在四旋翼飞行

行的理论研究

控制提供了有

翼飞行器的研

,06：0113-05.

. Small quad-

ation and 

trol ， 2007,0

电子设计工程

d Application 

uino 的四旋翼

变参数

数整定

果，

相同。 

   

短、

的姿

期望

来观

 

 

 

 

 

 

 

单通道 PID 控制

f signal-channe

DMP
噪比，

高度

实效

行器

究与

有价

研究现

-totor 

key 

06 ：

程，

n of 

3.

4.

5.

6.

翼飞行器控制系

如图 11 可以

超调较低、延

姿态角与期望角

望姿态。若需要

观察响应曲线。

制流程图 

l of PID contro

Arduino[J].El

16:0155-3. 

赖义汉，王凯

计[J].河南工程

Lai Yi-han,W

system based 

engineering(n

李秀英，刘彦博

吉林大学学报

Li Xiu-ying,,L

based on 

University(Inf

2011,05:0464-

段世华. 四旋

电子科技大学

Duan Shi-hua

System[D].Ch

University.201

王帅，魏国.卡

用[J].兵工自动

Wang Shuai,W

Attitude Meas

Automation，

系统设计 

以看出，当参数

延迟时间较短，

角有偏差时能够

要更加快速地调

 

l 

ectronic Des

凯.基于 MPU605

程学院学报(自然

Wang Kai . Two

on MPU6050[J

atural science e

博.基于 PWM 的

报（信息科学版

Liu Yan-bo. C

PWM [J

formation 

-09. 

翼飞行器控制

学.2012.5. 

.Design and Im

hengdu 

12.5.  

卡尔曼滤波在四

动化，2011,01:0

Wei Guo. Appli

surement of Qu

2011,01:022-0

数值较合适时系

从而能够保证

够通过 PID 调

调节则需要更细

 

sign Engine

50 的双轮平衡

然科学版），20

o-wheel Balanc

J].Journal of He

edition).,2014,0

的四旋翼飞行

版），2011,05:04

Control method

J]. Journal 

Science 

制系统的设计和

mplementation o

Electronic 

四旋翼飞行器姿

022-03.  

ication of Kalm

uad-rotor[J].Ord

03. 

39

系统响应时间较

证四旋翼飞行器

调节迅速地达到

细致地改变参数

eering, 2012

衡车控制系统设

014,01:0053-05

cing car contro

enan institute of

01:0053-05 

器控制方法[J]

464-09 

d of quad-totor

of JiLin

Edition)

和实现[D].成都

of Quad Contro

Technology

姿态测量中的应

man Filter in the

dnance Industry

9 

较

器

到

数

, 

设

. 

l 

f 

.

r 

n  

, 

都

l 

y 

应

e 

y 



吉林大学仪器科学与电气工程学院 2015 年上半年中文论文集 

40 
 

7. 王素清，姜维福. 基于 MATLAB/Simulink 的 PID 参数整

定[J].工业控制与应用,2009,03:0024-03. 

Wang Shu-qing,Jiang Wei-fu. PID Parameters tuning based 

on MATLAB/Simulink[J]. Industrial Control and 

Application,2009,03:0024-03. 

8. 国倩倩. 微型四旋翼飞行器控制系统设计及控制方法研

究[D]. 长春：吉林大学.2013.6. 

Guo Qian-qian. Research of micro Quad in Design and 

Control method [D]. Changchun:JiLin University. 2013.6. 

9. Domingues J M B. Quadrotor prototype[J]. Uneversidade 

Tecnica deLisboa. Dissertacio, 2009. 

10. Bouabdallah S, Siegwart R. Full control of a 

quadrotor[C]//Intelligent robots and systems, 2007. IROS 

2007. IEEE/RSJ international conference on. 

IEEE,2007:153-158 . 

11. Lim H, Park J, Lee D, et al. Build your own quadrotor: 

Open-source projects on unmanned aerial vehicles[J]. 

Robotics & Automation Magazine, IEEE, 

2012,19(3):33-45. 

12. Patel V K R S, Pandey A K. Modeling and Performance 

Analysis of PID Controlled BLDC Motor and Different 

Schemes of PWM Controlled BLDC Motor[J]. 

International Journal of Scientific and Research 

Publications, 141. 
 



林小雪等：核磁共振放大器的无线配置方法 

41 
 

 

核磁共振放大器的无线配置方法* 
 

林小雪；杜文元；王顺月 
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130021） 

 
摘要：目前，核磁共振找水仪通过信号放大器来对接收到的信号进行放大。但是现有技术对该放大器放大倍数的

设置都是通过有线方式进行的【1】，比较麻烦。针对该信号放大器放大倍数的设置方法，本文提出了利用已经成熟

的 ZigBee 技术来改进。系统基于 ZigBee 无线通讯模块，并利用 MSP430 单片机对节点进行硬件设计，组成了一对

多的信息收发网络。经过实验验证，实现了核磁共振找水仪放大器的无线配置，解决了野外布线困难的现状，有

效的降低了实验的复杂度，提高了实验的测量效率。 

关键字：核磁共振  ZigBee  无线传输  远程监控  实时通信 

中图分类号：TG156  

 

Wireless Collocation Of Nuclear Magnetic Resonance Amplifier 
 

Lin Xiaoxue, Du Wenyuan, Wang shunyue   
(College of insrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130021,China)  

 
Abstract: At present, NUMIS Plus amplify the received signal by amplifier. But the existing technology of the amplifier collocation 

is by wire, which is more troublesome. Aim to the amplifier setting, this paper puts forward a improvement method which using the 

matured ZigBee technology. The system was based on ZigBee wireless communication module, and used MSP430 single chip 

microcomputer to design the node , formed a one-to-many sending and receiving network. With the experimental verification, the 

realization of the wireless collocation of nuclear magnetic resonance amplifier solve the difficult situation of field wiring, effectively 

reduce the complexity of the experiment, and improve the efficiency of the measurement of nuclear magnetic resonance experiment. 

Key words：Nuclear magnetic resonance   ZigBee   wireless transmission  remote monitoring and control  real-time 

communication 

 

                                                        
* 指导教师：凌振宝 

  项目类型：创新项目 

0  前言 

二维核磁共振仪器，有多个放大器，目前正在

使用的配置方法是传统的 RS485 通讯方式
【2】

。核磁

共振仪器常常在野外工作， 因此，地势环境会对其

工作效果产生很大的影响。仅针对其放大器放大倍

数的配置过程来说，通过有线方式设置，在野外环

境就显得麻烦
【3】

。携带大量引线是比较大的负担，

除此之外，实验准备过程中多个仪器的阵列式摆设

会使得布线更加繁琐
【4-5】

。这些都会影响实验效率。 

为了解决上述问题，本文提出了使用无线通讯

方式配置核磁共振放大器放大倍数的方法。目前比

较成熟的无线通讯方式有蓝牙（Bluetooth），无线

局域网 802.11（WI-FI），红外数据传输（IrDA）和

ZigBee 技术
【6】

，其中 ZigBee 技术是最简单的，而

且其近距离、低复杂度、低功耗、低数据速率、低

成本
【7】

的特点能满足我们的要求。 

以 ZigBee 无线数据传输的方式对二维核磁共

振放大器系统进行配置，可降低实验布线复杂度，

同时保证控制数据传输的精度，速度，以及安全度，

可以节省大量人力和实验成本，对二维核磁共振仪

器的推广具有极其深远的意义。 

1  系统设计 
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考虑到系统的功能，配合工作过程进行合理设

计，我们把系统的结构分为两部分，分别是：ZigBee

无线通信部分和 Msp430 单片机转换控制部分。系统

整体结构图如图 1 所示。

Z i g B e e 无 线

通 讯 模 块

Z i g B e e 无 线

采 集 单 元

Z i g B e e 无 线

采 集 单 元

计 算 机

Z i g B e e 无 线

采 集 单 元

M S P 4 3 0
单 片 机

M S P 4 3 0
单 片 机

M S P 4 3 0
单 片 机

N 个

无

线

通

讯

单

元

无

线

采

集

单

元

核 磁 共 振 放
大 器 控 制 器

核 磁 共 振 放
大 器 控 制 器

核 磁 共 振 放
大 器 控 制 器

N 个

N 个

 

图 1  系统结构图 

Fig.1  The system structure drawing 

1.1  无线通信部分 

在对 ZigBee 的安全规范、应用层协议、网络

层、媒体控制访问层和物理层进行简单分析的基础

上，对于 ZigBee 技术的无线传感器网络的组建流

程、分配地址模式及体系结构进行规划，运用通用

的 ZigBee 协议来实现数据传输。 

透传模块的主要芯片是 CC2530 芯片，将要对二

维核磁共振放大器进行配置的数据通过串口传到

ZigBee 无线通讯模块里，然后自动把数据通过无线

网络发送出去，并按照预先配置好的网络结构，和

网络中的目的地址节点进行收发通讯，ZigBee 无线

采集单元会进行数据校验
【8-10】

，如数据无误则通过

MSP430 单片机的串口送出。 

1.2  MSP430 转换与控制部分 

MSP430 单片机在系统中的主要作用是接收来

自 ZigBee 无线采集单元的十六进制数据串信号，并

且截取特定的一位转换成二进制数据，然后由 I/O

口输出，实现数据的裁剪与转换。 

单片机还有一个作用就是读取与放大器接口的

电平值，转换成相应的二进制数。将此数据通过

ZigBee 采集模块发送回计算机终端，对比实际结果

与设置数据是否一致，若一致则完成配置工作，否

则重新配置
【11】

。 

2  硬件设计 

基于 ZigBee 的二维核磁共振放大器无线配置

装置是由无线通讯单元和无线采集单元构成的。设

备运行时，首先计算机对 ZigBee 无线通讯模块进行

参数控制，ZigBee 的 1 个无线通讯模块与 N 个无线

采集模块配置成功后返回确认信息给计算机。

ZigBee 无线通讯模块通过电磁波向无线采集模块

发送控制信息，ZigBee 无线采集单元将成功接收到

的控制信息经过处理后通过控制线传送给对应的二

维核磁共振放大器控制器；整体配置完成后，即可

将二维核磁共振放大器的实际放大倍数通过无线方

式传送回计算机主机，方便校验。 

2.1  供电模块 

采用锂电池为模块供电，其电量存储量大，而

且 ZigBee 模块的功耗低，锂电池能为其提供时间较

长的能量，能满足长时间工作的要求。锂电池的体

积小，对装置的小型化设计有很大辅助作用，为本

装置供电的锂电池易于更换，按照数据传输距离的

远近与功率高低关系密切的原理，当需要调整数据

传输距离时，只需更换不同电量的锂电池，对电路

的改动不需很大，这样可以避免浪费有利于节约成

本，对产品的市场化推广有着深渊的意义。 

2.2  无线通讯单元 

无线通讯单元由计算机通过 USB 连接 ZigBee
无线通讯模块构成。首先通过计算机的人机界面输

入需要配置的放大倍数，并通过串口发送出去；

ZigBee 无线通讯模块以点名的方式发送无线信号。 
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4  测试结

测试时

与发送串口

匹配的放大

设备，保证

字符串为“

数为 5 倍，

大器的放大

点击发送按

与设定数据

软件界面显

5  结束语

本文提

处理器与核

确并高效地

倍数与设定

方式的布线

高效性、准

成本并且易

的仪器控制

进一步发展
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基于 MATLAB 的瞬变电磁解释结果的三维成像*  
 

王 雪； 卢 滔；王子蕴 
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130012） 

 
摘要：为了更清晰地显示地电结构，将由瞬变电磁法（Transient Electromagnetic Method）测得的二维数据，采用

三维成像的方法进行重建得到三维数据，并使用 MATLAB 软件进行三维图像显示。设计了图形用户界面（GUI），

并在界面上显示三维图像和相关的参数数值，可以人为地调整观察角度以观测整个图像的细节，也可以进行 x, y, z

三个方向上的切片展示。 

关键词：瞬变电磁法  三维成像  图形用户界面 
 

Three dimension imaging for results of TEM interpretation  
based on MATLAB 

 
WANG Xue； LU Tao； WANG Ziyun  

(College of Instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130012,China)  
 
Abstract：To show the geo-electric structure more briefly, use 3D imaging method, rebuild the 2D data which is tested by TEM into 

3D data, and use MATLAB display the 3D images. At the same time, designed a Graphical User Interface, 3D images and related 

parameter values are showed on the interface. People can change viewing angles in order to know all the details of the whole image. 

Furthermore, it can show tomography along x or y or z axis. 

Key words：Transient Electromagnetic Method   3D imaging   Graphical User Interface  

 

                                                        
* 
指导教师：万玲 

  项目类型：创新项目 

0  前言 

我国是世界上煤矿水文地质条件最为复杂的国

家之一，煤矿水害是仅次于瓦斯灾害的第二大煤矿

灾害性事故
[1]
。在寻找矿产资源和水文勘探领域最

突 出 的 物 探 方 法 是 瞬 变 电 磁 法 （ Transient 
Electromagnetic Method），简称 TEM，该方法对探

测区域内含水异常体反应灵敏、探测方向性强，具

有体积效应小、工作效率高、成本低等优点。因此，

对其结果进行显示时应采用合适的显示方法，才能

让人更清晰直观地了解地电结构。 
目前，对瞬变电磁解释结果的显示通常是一维

或二维显示，并不能直观地显示出地电结构，因此，

为了显示出地电结构的立体性，可以采用三维成像

的方法，并利用 MATLAB 软件编写程序对解释结

果进行三维立体显示。 

1  瞬变电磁法原理简介 

瞬变电磁法（Transient Electromagnetic Method, 
简称 TEM）也称时间域电磁法，是一种基于电性差

异，寻找低阻目标体，研究浅层至中层地电结构的

一种探测方法
[2]
。瞬变电磁法的测量装置主要由发

射回线和接收回线两部分组成，整个工作过程分为

发射、电磁感应和接收三个部分
[3]
，其工作原理示

意图如图 1 所示
[2]
。其基本原理就是电磁感应定律，

基本工作方法是利用不接地回线向地下发送一次脉

冲磁场，在一次场间歇期间，用接收线圈观测二次

涡流场，进而观察由涡流场产生的新的二次磁场。

由于二次磁场是由地下的导电地质体的感应电流感

生出来的，所以通过分析二次磁场的时间和空间分
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分析数据的容
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平面定位系统设计* 
 

戴强；袁权；张迪；吕博男 
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130022） 

 
摘要：为了实现对平面定位系统运动的控制，系统以 STC89C52 单片机为核心控制器，控制电机的运动状态，使用

L298 模块作为电机驱动装置，设计中采用的是两相四线式步进电机，显示采用的是 LCD12864 液晶显示器，并使

用光电传感器实现寻迹运动。该设计还可以精确实现坐标运动和圆运动，以及实时显示坐标功能。在 80cm×100cm

范围内，已知画笔所在坐标时，利用三角形关系能计算出画笔两端的绳长，此时只要已知目的地，同理能计算出

两绳的伸缩值，进而控制电机的正转、反转。经过实际测试，基础部分和发挥部分误差均不大于 1cm，在误差允

许范围内，达到系统要求。 

关键词：平面定位 步进电机细分 极坐标计算 误差分析 

中图分类号：TP242.6               文献标识码：A 

 

Plane positioning system 
 

YUAN Quan, LV Bonan, ZHANG Di 
 (College of insrumentation and Electrical Engineering, Jilin University,Changchun 130022) 

 
Abstract：In order to control the plane positioning system movement, the system adopts STC89C52 MCU as the core controller, the 

motion state of the motor control, use the L298 module as the motor driving device, is used in the design of two-phase four wire 

stepper motor, display is used LCD12864 liquid crystal display, and the use of photoelectric sensor to realize tracing movement. The 

design also can accurately realize the coordinate and circular motion, and real-time display coordinates function. In the range of 80cm 

* 100cm, the known coordinates where the brush, using triangular relationship to calculate the brush at both ends of the rope length, 

this time as long as the known destination, similarly to calculate the value of telescopic two ropes, and then control the motor positive 

rotation, inversion. After the actual test, basic part and play a part of the error is not more than 1cm, in the range of allowable error, 

can meet the system requirements. 

Key words：The plane position  stepper motor subdivision  polar coordinate  calculation error analysis 

 

                                                        
* 指导教师：戴强 

  项目类型：创新项目 

0  前言 

目前，平面定位系统在国内外许多行业中都有

广泛的应用，随着社会的发展，人们对平面定位系

统提出了更多更高的要求。国内外有数百家公司涉

足平面定位系统领域，主要以微控制器和电机为核

心，充分运用自动控制原理。因此工业生产和日常

生活中的许多自动化平面定位系统越来越具有智能

化、低碳化、高效率的特征。在国内，多数公司仍

处在代理商或施工方的阶段，没有自己的品牌；少 

数几家公司具备研发能力，但是产品品牌单一、

功能简单、稳定性和可靠性不高；国外一些公司在

领域发展较早，尤其以欧美为主，虽然进口产品功

能多、性能稳定，但是价格昂贵。 

1  器件选择 
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首先，步进电机的步进距离小，保持力矩大，

制动能力强，在负载最重要的是能实现画笔的精确

运动。另外，步进电机控制简单，只需输入相应的

脉冲数。但其缺点是功耗较大，转动时有震动。本

系统最重要的地方是控制画笔的精确运动，要求电

机的转动达到一定精度，而震动可以采用电机的细

分控制，另外，步进电机价格低廉，累计误差小，

所以，考虑各方面因素，本设计采用两相四线式步

进电机，选择步进电机。然后选用 THB6128 步进电

机驱动器细分模块，系统中使用的是两相电机，步

矩角 1.8°，精度上难以达到要求。THB6128 模块具

有最大为128倍的细分，即步矩角最小为0.014°，

电机运行平稳、振动小，产生误差小。考虑到完成

设计最重要的是精度上的要求，故选用 THB6128 步

进电机驱动细分模块。最后采用光电对管寻迹模块

检测黑线；画板上的黑线较周围浅色背景反射率低，

通过比较接收到的光信号强弱即可知道前方黑线的

走向，从而调整路线，达到寻迹功能。 

2  系统设计 

系统主要分为两部分，控制端和执行端。控制

端使用 STC89C52 单片机作核心控制器，执行端即使

用电机完成画笔的相对运动。首先，利用键盘选定

运动方式和设定当前坐标，系统中共有四种运动状

态，分别为自定义运动、圆运动、坐标运动和循迹

运动。若选定自定义运动，则画笔自动运行超过

100cm 的距离；若选定坐标运动，则设定目标点后

开始运动；若选定寻迹运动，则画笔应先放置于黑

线的起点处，然后开始运行，寻迹完成后，系统停

止运行。 

3  数据分析 

3.1 坐标运动分析 

设左下角坐标为（0，0）。首先设定画笔所在位

置坐标为（x0,y0），则构成两个直角三角形，由直角

三角形三边关系可得出如下算式： 

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

b)x95()y115(

a)15x(y115

=-+-

=++- ）（
 

因此可计算出绳长分别为 a0,b0；当运动后的坐

标为（x1,y1）时，同样方法计算出绳长分别为 a1、

b1。所以，若想完成目标运动，左侧绳子需要收缩

）（ 00 ba - cm，右侧绳子收缩 ）（ 00 ba - cm。确定两者

差值后，即可控制电机转动相应的圈数。另外，经

过实际测试，电机每转动 0.45 圈，绳子相应收缩或

伸长 1cm，所以，左侧电机反转 45.0ba 00 ·- ）（ 圈，

右侧电机反转 45.0ba 00 ·- ）（ 圈。 

3.2 循迹运动分析 

使用三个光电对管检测黑线并排放置。已知对

管检测到黑线时输出为低电平。若O1输出低电平，

O2、O3输出高电平，则电机A与电机B同时反转（收缩），

每次给定8个脉冲；若O1、O2输出低电平，O3输出高

电平，说明向右偏离轨道，此时电机A反转，电机B

正转；若O1、O3输出低电平，O2输出高电平，说明向

左偏离轨道，此时电机A正转，电机B反转。不断判

断三点的输出状态，使寻迹模块始终循黑线运动。 

另外，因轨迹有断点，在断点处三个对管均输

出高电平，不满足上述任何状态，所以增加控制为：

当O1、O2、O3输出均为高电平时，电机A与电机B同时

反转8个脉冲，然后在判断上述三个输出状态，完成

最终运动。由于题目中共有两处断点，所以要识别

断点个数，当时别到第三个断点时，即认为完成寻

迹运动，停止工作。 

4  电路设计 

硬件电路部分只分为三个方面，单片机最小系

统（包括液晶显示）、电机驱动和光电对管循迹模块。 

4.1 显示电路 

 
图 1  显示电路 

Fig.1  Display circuit 

本系统采用 STC89C52 单片机为核心控制器，最

小系统包括复位电路和晶振电路。系统第一次上电

时，+5V 通过给电容充电，于是此时电容相当于短
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图 5  运动界面图 

Fig.5  Interface of moion 

根据运动界面图搭建的实际运动系统，让该系

统绘制半径为 30cm 的圆运动和边长为 60cm 的等边

三角形（直线）运动，相应测试结果见表 1。 

表 1 测试结果表 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1

0

平

均

圆

运

动 

最

大

偏

移

/m

m 

9 
1

1 
8 7 2 7 8 

1

3 
6 7

7.

8

三

角

（

直

线）

运

动 

最

大

偏

移

/m

m 

7 6 8 6 7 8 6 7 9 5
6.

9

由上表可知，测试轨迹与标准图形最大偏差不

超过10mm，且图形绘制准确，完全满足题目要求。 

7  结论  

经实际测试可知，该平面定位系统设计符合要

求，可很好地实现对步进电机精细的控制和对运动

过程控制算法的选择，精确实现坐标运动及圆运动，

实际误差范围小于预设误差范围。其误差范围小、

系统稳定性高，对研究平面定位系统的后续精确计

算和功能扩展开发有很大帮助和影响。 
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扫频式磁共振探测电感测量仪的研制* 
 

李鑫，郭玉峰，郑鑫 

(吉林大学，仪器科学与电气工程学院,吉林长春 130001) 

 
摘要：本项目针对核磁共振找水仪在实际应用过程中存在电感测量不精确导致的难以获得最佳谐振信号的前沿问

题，基于串联谐振最佳谐振点电流最大的原理，设计扫频式电感测量仪器。信号发生器产生的扫频方波信号经过

驱动板和 IGBT 及配谐电容加到电感线圈上，用霍尔电流传感器采集出最大电流以及最大电流时刻信号源产生的信

号的频率，以此精确的计算出电感值，利用此方法设计一种扫频式电感测量仪以匹配找水仪，以获得最佳谐振核

磁共振找水信号。 

关键词：谐振；电感测量；扫频；电流 

 

Resonance Detection of Inductance Measuring Instrument 
 

Li Xin; Guo Yufeng; Zheng Xin  
 (College of instrumentation & Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130001, China) 

 
Abstract:The project focuses on the frontier issues of the in-service use of the nuclear magnetic resonance instrument, which include 

the inductance measurement inaccuracies caused by resonance signal difficult to get the best in the actual application process. Based 

on the series resonance optimum resonance point current maximum principle, we designed sweep inductors measuring instruments. 

Commodities sweep signal generator generates a square wave signal goes through the drive plate and the IGBT with harmonic 

capacitance all add to the inductor coil,and use Hall current sensor frequency signal acquisition out the maximum current and the 

maximum current generated time signal source, we use these to accurately calculate the inductance value, then use this method to 

design a sweep -type inductance meter to match the water detector, in order to get the best resonance nuclear magnetic resonance 

signal. 

Keywords: resonant; inductance measurement; frequency sweep; curren 
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  项目类型：创新项目 

0 引言 

核磁共振找水仪器
[1]
在野外工作过程中是以电

路谐振为基本理论，若仪器没有工作在最佳谐振点，

则不能获得最佳核磁共振探测信号。因而，本项目

的研究目的是采用扫频方式确定核磁共振找水仪的

发射线圈
[2]
的最佳谐振电感值，为获得更加理想的

核磁共振找水信号提供帮助。为此我们设计一种扫

频式电感测量仪以匹配找水仪，以获得最佳谐振核

磁共振找水信号。 

1 扫频式电感测量仪的整体设计 

本设计主要是利用LC串联谐振
[3]
电路的原理来

测量被测电感的值。如图 1 所示，该整体设计包括

电源模块，DDS 扫频信号发生模块，IGBT 驱动模块，

IGBT 桥路模块，被测电感线圈、配谐电容。信号部

分通过软件编程控制 AD9850 芯片获得两个相位相

差 180 度的扫频方波信号，同时主机向电流采集电

路中的从机发送实时频率值。电路驱动部分利用 H

桥路技术，为保护桥路安全，桥路的两路控制信号

需有十几微秒的死区时间。为此，这里使用 CPLD

技术获得死区时间，信号经过驱动电路加在电感线

圈上，当电路在最大谐振点时，从机从主机获得此

刻的频率值，记下此时频率 f，电感值 L 与频率 f

满足如下关系： 
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2 设计与
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切逆变电路
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控制电路简

量大等优点
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图 2 是基于
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图 1 仪器

1 Overall desig

实现 
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电感值，并显

体设计框图。

器整体设计框图

gn of instrumen

桥路设计 

基于开关逆变

配谐电容组成

桥路
[5]
将单极性

谐振回路两端

电压较大，同

此选用的桥路

切换的器件。

三代功率模块

变频器的主回

变换中。单个

NPT结构），电

。其特点是具

耗小，通断速

T 组成的 H桥路

rcuit composed 

路的发射回路

LCp

1

仪器科学与电

显示出来。图

。 

图 

t diagram 

变
[4]
技术，其

成的串联谐振

性电源电压逆

端，并在线圈

同时工作频率

路功率器件应
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块，工作频率

回路逆变器及

个元件电压可
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具有电压控制

速度快及元件
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of IGBT 
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每路

的 D
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流传
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015 年上半年中

路输入电压，
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波电容，R1 是

二极管。 

.2 IGBT 的驱

驱动
[6]
电路

每路输出 6A

BT。 2.专门设

IGBT，也可驱

部分与其它部

路均有故障指

DC/DC 辅助电

供一个独立的

电平，统一的

护。 

.3 电流采集

电流采集选

型电流传感器

长时间测量。

霍尔传感器将

通过采集处理

AD 转换部

多量程、8通

MAX197为核心

处理器并口兼

变换时间短，

较适合实时性

A/D 转换使用

2 软件设计

软件设计指

机和从机，单
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为信号采集电

2.1 扫频部分

此部分由 S
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2.2 电流采集
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Q1〜Q4 组成

是电感线圈，

是回路电阻，

驱动电路设计
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电流，可驱

设计的输出插

驱动两只并联

部分是电源隔
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的 15V 驱动电

的输出使能端

集及 AD 转换部

选择霍尔交流

器其相应特性

因此，电流

将大电流信号

理电路获取该

分采用美国美

通道、12 位的

心的A/D转换

兼容性好、时序

可靠性和性价

性要求较高的
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单片机采用 C
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180 度的扫频

生桥路控制信

串口技术把扫

得频率值，并

集部分软件设

部分主要由 S
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控制器检测是
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驱动 300A/17

插座，每单元
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隔离的，用户可
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元的隔离度好

电源。5.支持

端控制。6.输

部分设计 

流大电流传感

性和精度都比

流采集电路可

号转换为小电

该小电流信号

美信（MAXIM

的 MAX197 数据

换电路具有外

序控制简单易
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的大数据量数
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频信号发生器
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频率信号，经
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频方波信号，

信号。此外，

扫频频率实时

并用其值计算

设计 

STC89C52 单片

芯片MAX197及

是否有串口信

A、WB 是桥路

电容，C2 是

IGBT 反向吸

板，其特点是：

700V 以下的

元既可驱动一

保护报警输

可灵活处置，

自带一个独立

好，用户只需

持多种输入信

输入电源极性

感器。霍尔元

比较好，适合

可以利用电流

电流信号，然

号。 
M）公司生产

据采集芯片。

外围电路简单

易懂的特点，

且编程简单，

数据采集与高

片机
[7]
编程即

l4 编译环境

为两个部分,

器，另一部分

50 写入频率

经软件延时及

AD9850 输出

，经过 CPLD

还需将本机

时地发给从机

算出电感。

片机、霍尔电
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路
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产
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核磁共振测深信号的虚拟相关滤波器设计* 
 

冯腾飞；潘磊；张博 

（吉林大学  仪器科学与电气工程学院  长春  130001） 

 
摘要：磁共振探水仪的接收灵敏度高，接收到的 MRS 信号（纳伏级）非常微弱，极易受到随机噪声、电力线噪

声等环境电磁噪声的干扰，从而影响 MRS 有效信号的提取，导致后续反演解释的准确性降低。针对这一难题，

依据随机噪声、电力线噪声自相关函数的特点，提出基于相关检测的手段开展适合于 MRS 信号消噪的滤波器设

计。同时，鉴于 Labview 具有流程图式编程思想以及 MATLAB 具有强大的矩阵运算和数据处理工具箱函数等优

势，提出结合 Labview 和 Matlab 两种编程软件，实现 MRS 信号与噪声的分离。数值仿真和设计结果表明，所设

计的相关检测滤波器具有很好的性能，信噪比可提高 3~5dB。 

关键词：LabVIEW   Matlab   自相关  滤波器 

中图分类号：TN911.72     文献标识码：A 

 

Design of virtual correlation filter nuclear magnetic resonance sounding signal 
 

Feng Tengfei; Pan Lei; Zhang Bo 

(School of Instrument Science and electrical engineering, Jilin University, Changchun 130001) 

 
Abstract: The receiving sensitivity of magnetic resonance water detector is high, the MRS signal is received (NV 

level) is very weak, easy interference of electromagnetic noise is random noise, power line 

noise environment, thus affecting the extraction of MRS signal is effective,resulting in lower accuracy of 

subsequent inversion and interpretation. Aiming at this problem,on the basis of random noise, power line noise 

autocorrelation function characteristic, put forward the related detection methods based on the development 

of suitable for filter designfor MRS signal denoising. At the same time, in view of the fact that the Labview has 

a processschema programming ideas and MATLAB with powerful matrix calculation and data processingtoolbox 

function and other advantages, combining with Labview and Matlab two kinds ofprogramming 

software MRS, realize the separation of signal and noise. Numerical simulation and design results show that 

the correlation detection, the designed filter has good performance, the signal-to-noise ratio can improve 3~5dB. 

Keywords: LabVIEW   Matlab  autocorrelation   filter 

 

                                                        
* 指导教师：田宝凤 

  项目类型：创新项目 

0  引言 

磁共振测深（MRS）方法是一种直接勘查地下

水的地球物理方法，不打钻就可以确定出含水层的

深度、厚度、含水率量、含水层平均孔隙度等信息，

且完成一个核磁共振测深点的费用仅为一个水文地

质勘探钻孔费用的 1/10，因而该方法在地下水探测、

水资源普查等方面获得了广泛应用[1]。但由于磁共

振探水仪的接收灵敏度高，接收到的 MRS 信号（纳

伏级）非常微弱,因而极易受到电磁噪声的干扰，主

要包括环境中的随机自然噪声、电力线噪声（50Hz
及其谐波）影响较为严重。这些干扰的存在将直接

影响 MRS 有效信号的提取，进而影响后续反演解

释的准确性。 
国内外的专家和学者也都非常重视 MRS 探水
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大学应用地球

等，把影响 M
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O. Walsh 设计
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I 型探水仪,打
NUMIS 仪器

软硬件上对

 
内外研究现状

函数检测手段

同时，鉴于

要预先编译就

的数据指针

号处理和设备

矩阵运算和

的工程计算领

据随机自然

提出基于相关

合 Labview 和

MRS 信号与

理论意义和实

算法和相关

算法原理 
函数描述了信

时刻的瞬时值

态历经平稳随

时刻的取值

以在观察时间

冯腾飞

的电磁噪声干

加在一定程度

该方法最致命

整个系统工作

ly Legchenko
弦对消法和陷

方法研究[3]。

球物理学院

MRS 信号质量

和低通滤波器

电磁噪声滤

计了多通道地

现噪声的滤

在潘玉玲教授

采用引进法国

、李振宇发表

提高核磁共振

林君教授承担

器设备研制与

发》课题，项

打破了长期以

器系统进行地

电磁噪声滤除

状可以看出，

段进行 MRS
Labview 具有

就已经存在语

, 同时具有丰

备驱动等功能

图形处理功能

领域都提供了

噪声、电力线

关检测的手段

和 Matlab 两种

噪声的分离。

实用价值。 

关检测原

信号本身在一

值之间的依赖

机过程的一

值和在t1+t时

间T上对2个取

飞等：核磁共振

干扰问题。一

度上克服电磁

命的弱点在于

作效率的降低

o 和 Pierre V
陷波滤波器法

2003 年，德

的 Strehl, S
量的电磁噪声

器以及小波变

波处理[4]。2
地面仪器，采

除[5]。在国内

授带领下研究

国的 NUMIS
表的文章中探

振找水信号信

担了十一五国

与开发》中的

项目组成功研

以来国内只能

地下水探测的

除方法进行了

，目前尚无人

S 信号中噪声

有流程图式编

语法检测和调

丰富的函数、

能；MATLAB
能, 编程效率

了准确、高效

线噪声自相关

段开展滤波器

种编程软件的

。可见，该研

理 

一个时刻的瞬

赖关系。假设

个样本, 为了

时刻取值联系

取值的乘积作

振测深信号的虚

一般

磁噪

于过

低[2]。

Valla
法进

德国

S.和
声分

变换

2008
采用

内，

究核

S 系

探讨

信噪

国家

的《核

研制

能通

的局

了相

人开

声的

编程

调试

、数

B 提

率高, 
效的

关函

器设

的优

研究

瞬时

设x(t)
了估

系的

作平

均运

的定

从公

量的

大值

将从

降; 
于x
增大

自相

上式

信号

式变

1.2 

同时

一路

迟后

( 乘
示，

  
  

的性

  

知, 
零, 

l

R

R

T

=

=

虚拟相关滤波器

运算, 然后取

定义： 

R
Tfi

= lim)(t

公式（1）可以

的实偶函数, 
值。当随机信

从t = 0 的最

当t趋向于

x(t)均值的平

大而趋向于零

相关函数R(t
式是针对随机

号[9], 在含义

变为： 

R ∫
¥

¥-
=)(t

相关检测滤

设混有随机

时输入到相关

路经过延迟电

后的f(t-t )和
乘法器) , 再将

从而得到：

          

 由于信号与

性质[10]可知, 

    ( )tR =

假设噪声的

随着t的增

结果使包含

)(

([1lim

1lim)(

2

2

t

t

RR nss

T

TT

T

s
T

T

+

=

∫-¥fi

¥fi

器设计 

取极限，就可

xtx
T

T

T∫-¥

2

2

)(1m

以看出, R(t
当t =0, 即

信号不包含周

最大值开始, 
于无穷大时, 
平方;如果均值

零。当随机信

t ) 内也将包

机信号得到的

义上仍然反映

txtx
¥

+ )()( t

滤波器设计原

机噪声的信号

关检测滤波器

电路, 使它延

未经延迟的f
将乘积积分, 

 

 图 1 自相关

与噪声是不相

( )=t sns RR

( )t nss RR +=

的均值为零, 
增大, 噪声自相

含着s(t)信息的

)(

()][()(

()(1 2

2

tnn

T

T

stnt

ftf
T

+

∫-

以得到x(t)的

dttx + )( t  

)是一个以时

即同一时刻时

周期成分时, 
随着t的增

自相关函数

值为零, 则R
信号包含周期

包含有相同周

的, 若被推广

映了信号的相

dt)        

原理 

号为f(t) = s(t)
器的2 个输入

延迟时间t , 然
f(t) 送入相敏

取平均值,过

关检测 

相关的, 根据

( ) 0=tsnR ， 

( )tnnR       

根据自相关

相关函数Rnn
的Rss (t)相对

()(

)(

t

t

tnt

dtt

+-

-
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的自相关函数

   (1)

时延t为自变

时, R(t )取最

自相关函数

增加单调地下

数R(t ) 趋向

R(t ) 随t的

期性分量时,
周期的分量。

广到能量有限

关性,但表达

      （2）

)+n(t)，将f(t)
入通道,其中

然后将经延

敏检波器

过程如图1所

（3）

互相关函数

则有： 

      （4）

函数的性质

n(t)衰减至

对突出, 从而

)]t dt-

9 

数

)    

变

最

数

下

向

的

, 

限

达

） 

)

） 

 

） 
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达到检测信

同理，

关函数, 在t
和周期分量

纯噪声信号

衰减至零[11]

来识别随机

频率。 

2  基于L

器设计 

2.1 设计虚拟

虚拟信

1.产生

10nv～1000
进行显示，

幅值可调。

2.产生高

3.将噪声

选择，选择

叠加。 
根据上

对各个模块

块进行整合

2.2 前面板的

前面板

间的相互耦

色等原则。

2.3 相关算法

利用 La
本，如图 3
Matlab Scrip

号的目的。 
对于包含周期

t较大时仍具

信号的频率相

在t =0时具有
]。根据自相关

信号中是否含

Labview和

拟信号发生器

号发生器要实

e 指数衰减的

0nv，相位范围

还能显示 e 指

 
高斯白噪声和

声与纯净信号

任意一种，或

述的 3 个功能

对信号发生器

。 
的创建 
的设计应遵循

合、操作简便

前面板如图

图 2 信

法的仿真 
abview 中的

所示，将自相

pt 中，使含噪

吉林大学

期性分量的随

具有明显的周

相同；而不含

有最大值, 但
关函数的这一

含有周期信号

和Matlab

器产生含噪 M
实现 3 个功能

的扫频波，幅

围为-180°～

指数的波形，

和工频干扰。

号进行叠加，

或者将所有噪

能将信号发生

器进行设计，

循功能模块化

便、布局合理

2 所示。 

信号发生器前面

Matlab Scrip
相关算法的滤

噪声的信号经

仪器科学与电

随机信号的自

周期性, 其频

含周期性分量

但t稍大时明显

一性质可以被

号成分以及它

的虚拟滤

MRS 信号 
能： 
幅值范围为

～180°，并且

并且 e 指数

 
可对噪声进

噪声与纯净信

生器模块化，

，最后将所有

化、减少同功

理、适当使用

面板 

pt 导入 Matlab
滤波程序注入

经过自相关算

气工程学院 20

自相

频率

量的

显

被用

它的

滤波

且能

数的

进行

信号

针

有模

功能

用颜

 

b 脚

入

算法

进行

3  

  
件界

步骤

减指

和 2
加。

噪声

015 年上半年中

行滤波，得出

结果与分

为了验证所

界面的功能性

骤： 
1、产生以

指数为 20 的

 

2、产生幅

2350Hz 的两

。 

3、产生标

声，如图 6 所

中文论文集 

出理想波形[12

图 3 Matlab S

分析 

所设计相关检

性，开展了实

频率为 2325
扫频波，如图

图 4 纯净波

值都为 100n
两个工频干扰

图 5 工频干

准差为 200、
所示。 

2]，。

Script 模块 

检测滤波器的

实验测试，具

5Hz、幅值为

图 4 所示。 

波波形 

nV，频率分别

扰，如图 5 所

干扰波形 

、种子值为 1

 

的性能以及软

具体包括如下

为 800nV、衰

 

别为 2250Hz
示，同时叠

 

10 的高斯白

软

下

衰

z

 



 

4、与所

波形如图 7

5、经自

所示。 

从图 7 中

声对信号没

需要结合自

实验，计算

了 MRS 信号

4  结论 

图 6 高斯

所有噪声进行

所示 

图 7 含

自相关检测滤

图 8 相关

中可以看出，

有造成影响

适应滤波方法

信噪比平均可

号和噪声的有

图 9 自适应

冯腾飞

斯白噪声波形 

行叠加产生含

含噪波波形 

滤波器处理后

关检测后的波形

经过相关检

，工频干扰依

法滤除工频干

可提高 3～5
有效分离，如

应处理后的波形

飞等：核磁共振

 

噪波，含噪波

 

后的波形，如

形 

检测后，随机

依旧存在，因

干扰。通过大

dB 左右，实

如图 9 所示。

形 

振测深信号的虚

 

波的

 

图 8

 

机噪

因而

大量

实现

 

重影

进行

件可

果。

数的

同时

一步

除磁

波目
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基于同一线圈的核磁信号噪声抵消方法研究* 
 

王冠楠；赵俊逸；王云坤  
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130000） 

 
摘要：核磁共振地下水探测仪的灵敏度高，接收的纳伏级核磁共振信号易受到强工频信号的干扰，导致信号的特

征参数提取的准确度降低，影响反演解释的水文地质参数结果。为了解决这个问题，通常采用基于多个线圈进行

噪声抵消。但是这个方法需要两个以上的线圈，因而在野外测量时非常困难。于是提出了基于单一线圈的核磁共

振系统，通过 NLMS 算法和频域算法分别对 MRS 信号进行噪声去除。仿真结果表明，频域算法比 NLMS 算法在

提高信噪比和噪声去除两方面效果更好，信噪比可达到 5dB 以上。 

关键词：核磁共振探测  单线圈  频域自适应抵消   
中图分类号：TG156     文献标识码：A 

 

Research of the noise cancellation method for surface NMR signal based on the 
coincident loop 

 
Guannan Wang；Junyi Zhao；Yunkun Wang  

(School of instrument science and electrical engineering, Jilin University,Changchun 130000,China)  
 
Abstract：High groundwater NMR detector sensitivity nanovolt NMR signal reception has been strong-frequency signal interference, 

leading to the accuracy of the characteristic parameters of the signal extraction to reduce the impact of hydrogeological parameters 

inversion interpretation of results. To solve this problem, usually based on a plurality of noise canceling coils. However, this method 

requires two or more coils, which makes it very difficult when measured in the field. Then proposed system based on a single MRI 

coils, by NLMS algorithm and frequency domain algorithm MRS signal noise removal respectively. Simulation results show that the 

frequency domain algorithm to improve the signal to noise ratio than the NLMS algorithm and noise removal effect both better signal 

to noise ratio can reach more than 5dB. 

Key words：Nuclear magnetic resonance  Single coil   Frequency domain Adaptive cancellation 

 

                                                        
* 指导教师：蒋川东 

  项目类型：创新项目 

1  引言 

    核磁共振（NMR，Nuclear Magnetic Resonance）
是原子核的一种物理现象，指具有核子顺磁性的物

质选择性地吸收电磁能量[1-2]。氢核是地层中具有

顺磁性物质中丰度最高、磁旋比最大的核子。除油

层、气层外，水中的氢核是地层中的主体。核磁共

振地下水探测方法就是利用人工激发的电磁场使地

下水中氢核形成宏观的磁矩，这一宏观磁矩在地磁

场中产生旋进运动，用线圈拾取宏观磁矩进动产生

的电磁信号，即可探测地下水是否存在。与传统的

地球物理探测地下水的方法相比具有高分辨力、高

效率、信息量丰富和解唯一等优点。 
地面核磁共振探测系统采集的信号数据的质

量是评判探测结果好坏的标准，由于水中氢核产生

的核磁共振信号幅度小（纳伏级），因此会引入大量

的自然和人为噪声，导致采集信号的信噪比降低。

为了得到比较纯净的采集信号，有必要设计算法对

采集到的信号进行实时修正，通常的做法是采用自

适应滤波技术来进行噪声抵消。 
针对 MRS 信号中的噪声干扰问题，国内许多
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专家学者进

核磁共振响

基础，重点

和应用。并

等问题的数

田宝凤[4]基
号,设计带有

系统,理论计

提出变步长

明,在不同的

工频谐波干

声抵消系统

dB 以上,初
在 2.8%以内

用双向自适

初始振幅、

内,可以满足

证明了方法

在测量时需

非常困难。

圈的核磁信

本文针

异噪声等强

根据噪声特

消系统。并研

应算法的特

的频域自适

使噪声信号

高信噪比。

2  基于单

图

基于单

MRS 信号之前

行了相应的研

应成像技术

研究 MRS 信

提出了多种针

据处理方法

基于相关抵消

有参考线圈的

计算了参考线

LMS 算法进

的信号强度及

干扰频谱不重
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)()()( nXnXn T++ mgm ，其中，参数 m 为控制失

调 的 固 定 收 敛 因 子 ， 参 数 g 是 为 了 避 免

)()( nXnX T
过小导致步长太大而设置的，0≤g≤

1。为了保证自适应滤波器能够稳定工作，固定收敛

因子m的选取应满足的数值范围如下：0<m <2。 由

式 )()()( nXnXn T++ mgm 可以看出，等效步长

)(nm 是输入信号的非线性变量，随着g在［0,1］

之间不断变化，可以使步长由大逐渐变小，加速了

收敛过程。 
方案二：直接使用频域算法进行噪声抵消 
频域算法是利用 FFT 技术，先把输入信号变换     

到频域，然后在频域上仍然采用自适应算法来        
实现自适应滤波处理。 

频域算法的传递函数为： 

)()(

)()(
)(

kxkx

kdkx
kh

T

T

=           （3） 

4  算法的仿真 

基于上述两种噪声抵消系统方案，分别进行了

算法的仿真研究。工频谐波干扰是电磁干扰中对

MRS 信号影响最大的一类干扰，在仿真时着重针对

工频谐波干扰，分别采用不同算法和噪声抵消系统

对不同模型进行研究。 

算法模型：MRS 信号中心频率 2326Hz，工频干扰频

率 f1=2350Hz，f2=2300Hz 加入白噪声。 

4.1 方案一 

仿真结果如图 3、图 4 所示（m）=0.999 滤波

器阶数 M=200。 

图 3 自适应滤波前后 MRS 信号 

 

  图 4 自适应滤波前后 MRS 信号频谱图 

滤波后信噪比 SNR 为提高了 10.88dB。 
4.2  方案二 

仿真结果如图 5、图 6 所示。 

 

图 5 自适应滤波前后 MRS 信号 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

-100

0

100

200

幅
值

/n
V

时 间 /s

滤 波 器 输 入 信 号

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

-100

0

100

200

幅
值

/n
V

时 间 /s

自 适 应 滤 波 器 输 出 信 号

2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
0

5

10

15

x 104 采 集 信 号 的 频 谱

频 率 (Hz)

2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
0

5

10

15

x 104 滤 波 后 信 号 的 频 谱

频 率 (Hz)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

-100

0

100

200

幅
值

时 间

滤 波 器 输 入 信 号

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

-100

0

100

200

幅
值

时 间

自 适 应 滤 波 器 输 出 信 号



吉林大学仪器科学与电气工程学院 2015 年上半年中文论文集 

66 
 

 

图 6 自适应滤波前后 MRS 信号频谱图 

滤波后信噪比 SNR 提高了 12dB。 

    经过改变工频信号和白噪声幅值多次仿真，方

案二均比方案一提高的信噪比高 1.1dB~2.5dB。 

5  实测数据处理 

为了验证算法的性能，在长春市郊区烧锅镇进

行了野外实验。实验场地附近有一砖场，是强电力

线干扰区。实验采用带有一个线圈的方式，在远离

砖场的区域布设一个 100m×100m 探测线圈实现对

噪声和含噪信号的采集，当地的拉莫尔频率为

2326Hz，探测通道和参考通道采集的信号和噪声如

图7和图8所示。图9和图10给出了采用频域算法，

对实测数据处理的结果。  

 
图 7 实测采集信号 

 
图 8 实测噪声信号 

 

图 9 频域滤波后信号 

 
图 10 实测数据自适应滤波前后频谱图 
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 在强电磁噪声干扰下如何更好地实现微弱 MRS

信号的提取是核磁共振地下水探测中的一个关键问

题，它将影响到反演解释水文地质参数信息的精确

度.而自适应滤波可以在没有先验知识的情况下，可

以利用递归的方法更新参数，从而使数据逼近最优

值。本文通过 NLMS 算法和频域算法分别对 MRS 信号

进行噪声去除，并对两种算法进行了比较得出如下

结论： 
（1）频域算法比 NLMS 算法在提高信噪比和噪

声去除两方面效果更好。 

（2）两种算法在运行速度上相差不大，运行较

快，但频域算法更加稳定可靠。 
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无人驾驶汽车道路系统设计* 
 

王 桥；肖 冰 ；印海波  张天瑜； 

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130022） 
 

摘要：智能汽车是现代生活发展的必然趋势，是未来汽车发展的方向。智能汽车可以按照预先的的设定在一个特

定的环境中自行运作，无需人为管理，便可以完成预期的目标。本文设计是基于飞思卡尔 MC112MAA 微处理器的

车体系统和 ov7620 摄像头传感器，以此实现小车的循迹，分道行驶，超车功能。随着自动控制技术、电气工程

和机械、以及汽车电子等技术的智能车在交通系统，机械制造系统等得到了广泛应用。在整个智能车控制系统的

发展中，准确地识别道路，分析各种复杂的路况信息及实时地对智能车的速度进行检测和调控是整个智能车系统

的关键。 

关键词：无人驾驶  智能 MC112MAA ov7620 摄像头 自动控制 

中图分类号：TG156                             文献标识码：A 

 

Driverless cars road system design 
 

Wang Qiao  Xiao Bing  Yin Haibo   Zhang Tianyu 
(College of Instrument Science and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130022) 

 
Abstract: Smart car is the inevitable developing trend of modern life, is the direction of future development. Smart cars can be in 

accordance with the advance of set in a specific environment to operate, without human management, can achieve the expected goal. 

The body of the design is based on the freescale MC112MAA microprocessor system and ov7620 camera sensors, to realize the car 

tracking, split tacks, overtaking function. As automatic control technology, electrical engineering and machinery, and automobile 

electronic technology of intelligent vehicle in the traffic system, such as machinery manufacturing system has been widely used, etc. 

In the development of the intelligent vehicle control system, accurately identify road, analyzed all kinds of complex traffic 

information and real-time testing and control of intelligent vehicle speed is the key of the intelligent vehicle system. 

Keywords: Unmanned intelligent  MC112MAA ov7620 camera  automatic control 

 

                                                        
*
指导教师：张天瑜  

项目类型：创新项目 

引言  

智能汽车主要依靠车内的微处理系统为主的

智能驾驶装置来实现无人驾驶。它是利用各种不

同功能的传感器来感知车辆当前所处的道路和周

边的路况信息，并根据感知所获得的道路情况、

车辆位置和障碍物大小距离，控制车辆的行驶方

向和行驶速度，从而使车辆能够安全地在道路上

行驶。无人驾驶汽车改变了传统的“人—车—路”

闭环控制方式，将具有不稳定的驾驶员从该闭环

系统中除去，从而大大提高了交通道路系统的安

全性。 

1  研究现状  

从 20 世纪 60 年代末开始，美国、英国、法

国、德国等发达国家开始进行无人驾驶汽车的研

究，在相关方面取得了突破性的进展。中国在 1992
年成功制造出中国第一辆真正意义上的无人驾驶

汽车。无人驾驶道路系统的成功在于它代表了车

辆工程领域发展的趋势，此技术可应用于车辆工

程，智能系统等领域，可减少有关人为失误而造

成的交通事故，减少人民和国家的损失。   



 

2 电路整

2.1 研究思路

智能小

机控制，电

CCD 传感器

采用直流电

3 模块设

体设计 

路和方法 
小车硬件设计

电机驱动等的

器；电机驱动

机来控制智能

计 

Figure 2

计主要包括路

设计。路径

动模块基于闭

能小车速度的

Fig

2 5 v voltage re

王  桥等：无

径识别，单

识别模块采

闭环反馈控制

的。通过 CC

图 1

gure 1 The over

图 2 5v 稳压

egulator circuit 

无人驾驶汽车道

单片

用

，

CD

传

径

同

车

控

2.
 

框

模块设计整体

rall block diagr

3.

压

压电路图与 3v
diagram and th

道路系统设计

传感器采集路

径图像信息，

同时根据光电

车的速度的，

控制。 
.2 整体功能框

  系统的主

框图如图 1 所

体框图 

ram module des

.1 电源模块

项目电源

压成所需电压

v 稳压电路图

he 3 v voltage st

路径图像，获

经过信息处

电编码器的测

并根据前方

框图 
主要构成功能

所示： 

sign

源由 7v 干电池

压。稳压电路

图 
tabilizing circui

获取智能车前

处理控制智能

测速反馈信号

方路径信息进

能模块，模块

 

池提供，经过

路如下图 2 所

 

it diagram

69

前方赛道的路

能车的转向，

号来计算智能

进行加速减速

块设计的整体

过稳压电路稳

示： 

9 

路

能

速

体

稳



70 
 

小车各

3.2 CCD 摄像

OV762
分辨率可以

帧。1/3 英寸

总有效像素

像素;内置 1
数据;具有自

比度、亮度

产生电路可

等多种同步

电源供电,工
路 径 识

LM-1881PA

3.4 光电开关

光电开

料类型的光

叫光敏二极

光接受器件

区和 n区因本

如果二极管

二极管的反

车行驶轨迹

各器件所需电

器件

CCD 摄

光电管传

1602 液晶

MC112MAA

像头模块 
0 是一种 CM
达到 640X4
寸数字式 CM
单元为 664(
0 位双通道

自动增益和自

、饱和度等

可产生行同步

步信号和像素

工作时功耗<1
识 别 模 块 主

AL 制式的视

关 
关原理是光

电开关，它

管，是利用半

。当光照强度

本征激发产生

反偏，则反

向电流随光照

是黑色线，所

吉林大学

电压规格大小

件 

摄像头 

传感器 

晶显示器 

A 微处理器 

图

Table 1 e

MOS 摄像头

80，传输速率

MOS 图像传

(水平方向)×
A/D 转换器,
自动白平衡控

多种调节功能

步、场同步、

素时钟等多种

120mW,待机

主 要 由 CCD
视频解码芯片

F

电效应。一种

的工作原理光

半导体的光敏

度增加时，p
生的少数载流

向电流增大，

照的增加而上

所以比它周围

仪器科学与电

及范围误差

所

图表 1 各器件

each device vo

头器件，该器

率可以达到

传感器 OV762
492(垂直方向

,输出 8 位图

控制,能进行

能;其视频时

混合视频同

种时序信号;5
机时功耗<10μ

D 传 感 器

组成，路径

图 3 L2
Figure 3 L298 

种是半导体材

光电二极管又

敏特性制造的

pn 结两侧的

流子浓度增多

，因此，光电

上升。由于小

围白色板的反

气工程学院 20

如 下

所需电压范围

5V±5%

5V±5%

3.3V±5%

3.3V±5%

件所需电压大

oltage requir

器件

30
20,
向)
像

对

时序

步

5V
μW。 
和

识

别

元

3.

V
V
下

阻

O
动

7，
En
模

298 电机驱动

motor driver 

材

又

的

p
多，

电

小

反

射

到

距

路

015 年上半年中

下图表 1。 
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5.3 模式三 
将一条

前方小车停

超过小车后

继续前行。

6 结论 

基于 x
CCD 驱动电

x12 单片机的

CCD 摄像头

块为小车行

迹行驶；当

进行避让，

全超车并在

道路分成两条

车时，可迅速

再回到原来

如图 8 所示
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12 单片机的

电路、A／D
的芯片上。小

头模块用来寻

行驶提供动力

当遇到前方有

靠边行驶；

在超车后回归
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： 

模式三 
8 model3 

的 CCD 数据

转换控制电

小车的电源模

寻找车道轨迹

。最终小车

有车辆向它行

当前方车辆

到原车道继

仪器科学与电

到达停车点时

并变换车道，

续行驶，两车

据采集系统，

电路集成在一

模块为小车供

迹，电机驱动

可以沿黑线

驶时可以自

停车时可以

续行驶，从

气工程学院 20

时

车

将

一块

供电，

模

轨

动

安

而

实

参

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10

11

12

13

14

15

015 年上半年中

实现小车的智

参考文献 

 袁亚东，《C

学出版社 

 康华光，《电

版社 

 康华光，《电

版社.  

 林建宇，《基

上海电力学

 《世界智能

289—295

 《基于光电

仪表技术与

 王祥好.  模

用[D]. 合肥

 王晶,翁显耀

计[J]. 现代电

 吴天强,李浩

控制与迹线

2012(03) 

0. 王晶.  智能

大学 2009 

1. 卢威.  智能

学 2012  

2. 高枫.  基于

中北大学 2

设计与实现

3. 王栋.  基于

苏州大学 2

4. 刘建刚,程磊

HCS12 单片

2007(06) 

5. 贾秀江,李颢

策略[J]. 电子

中文论文集 

智能化。 

CCD 传感器智能

电子技术基础

电子技术基础

于 CCD 传感器

院  

能车辆近况综述

传感器的智能

传感器，2012

模糊 PID控制算

肥工业大学 200

耀,梁业宗.  自动

电子技术. 2008

浩琦,吴洲,黄晓阳

分支识别方案

能小车运动控制

能小车避障系统

于 ARM 的智能

012 高枫.  基

[D]. 中北大学

于 ARM 的智能

010  

磊,黄剑,章政.  基

片机智能车控制

颢.  摄像头黑线

子产品世界. 20

能小车的研制

（模拟部分）》

（数字部分）》

器的智能小车控

述》.汽车工程，

小车自动循迹

（1）：108-110

算法在智能小车

09 

动寻迹小车的传

8(22） 

阳,林文龙.  智

设计[J]. 台州学

制技术的研究[D

统的设计与实现

循迹小车的设

基于 ARM 的智

学 2012  

探测小车的设

基于 CCD 图像

制系统[J]. 光电

线识别算法和赛

007(05) 

》.合肥工业大

. 高等教育出

. 高等教育出

控制系统设计》

2001,23（5）：

控制系统》.[J]

0 

车中的研究与应

传感器模块设

智能小车寻线

学院学报. 

D]. 武汉理工

现[D]. 南昌大

设计与实现[D]. 

能寻迹小车的

设计与实现[D]. 

像识别的

技术应用. 

赛车行驶控制

大

出

出

.

.

应

的



王  桥等：无人驾驶汽车道路系统设计 

73 
 

16. 刘进,齐晓慧,李永科.  基于摄像头的智能小车设计与

实现[J]. 传感器世界. 2008(02) 



吉林大学仪器科学与电气工程学院 2015 年上半年中文论文集 

74 
 

 

四旋翼自主飞行器的动力学建模* 
 

史 可； 李京洁； 谢之光 
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130022） 

 
摘要：为了实现飞行器的航向控制和飞行姿态角的调整，研究了一种基于 PID 算法的四旋翼飞行控制模式，能自

动控制飞行姿态并通过控制器发送延时、方向指令完成预定轨道的六自由度的欠驱动系统。以 RENESAS 

R5F100LEA 处理器为主控制器产生 PWM 波控制无刷电机，并实现四旋翼飞行器的定轨飞行和平衡姿态控制。电

子调速器运用检测反电动势的方法控制三相全桥逆变电路从而调节无刷直流电机的转速，通过飞行器工作模式的

研究，利用陀螺仪采集到的姿态角数据及超声波测距反馈的高度数据控制飞行器保持自平衡。运用摄像头循迹达

到了既定轨道检测并反馈定轨信息。研究结果表明，建立的四旋翼飞行器模型垂直起降稳态误差从 6.5 度控制到 2

度，姿态角稳定在-8 度到 9 度之间，说明该飞行控制系统具有更好的性能。通过飞行验证证明了飞行器的动力学

建模和 PID 控制器算法可行性。 

关键词：四旋翼飞行器；动力学建模；PID 控制器算法；飞行控制 

中图分类号：TP13                                文献标识码：A      

  

Dynamic modeling of four rotor autonomous vehicle 
 

SHI KE；LI Jin Jie；XIE Zhi Guang  
(College of Survey and Control Technology and Instrument, Jilin University,Changchun 130022,China)  

  
Abstract：The design of a PID based algorithm for controlling flight-angle automatically and sending delay by controller, sending 

direction-command to complete drive system under the orbit of six degrees of freedom in order to control the course of aircraft and 

adjust the flight-attitude-angle.The system based on RENESAS R5F100LEA processor as the main controller generates  the PWM 

wave to control the brushless motor, tracking and balancing control of four rotor aircraft implementation.Electronic governor adjusts 

the speed of Brushless DC motor using method of back EMF Detection to control three-phase full bridge inverter circuit.The vehicle 

keeps self-balance through attitude data and distance-feedback data collected by Gyroscope and the height of ultrasonicinstrument and 

detects the predetermined orbit by using the camera tracking.As a result,the take-off landing steady-state error built from 6.5 degree to 

2 degree and attitude angle stable at       illustrated the good function of the four rotor aircraft model.Through flight test proved 

that the dynamic modeling and algorithm of PID controller are feasible.  

Key words：Four rotor aircraft; Dynamic modeling; PID controller-algorithm; Flight controlling 

 

                                                        
* 
指导教师：千承辉 

  项目类型：竞赛项目 

0  前言 

四旋翼飞行器是能实现三维飞行的非共轴式多

旋翼智能仪器。可以控制其水平竖直方向的飞行姿

态和姿态角通过调节蝶形分布的四个旋翼的转速。

可定轨、悬停、具有体积小、起飞要求低等优点，

所以在各领域都有很好的发展前景。 

主要的控制方法有 PID(比例-积分-微分)控制

器控制、模糊控制、切换控制、智能控制、鲁棒控

制、最优控制、非线性控制、自适应控制及控制系

统 CAD 等，并使用 PID 算法、卡尔曼滤波算法和

IIC 通信系统控制飞行器的飞行姿态[1]。 
目前飞行器的研究领域多集中在非线性控制方

面，由于该方法对模型准确性的要求较高，PID 控

制更适用于我们研究存在模型误差的情况。本文在

)(- 9,8
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PID 算法的基础上，运用陀螺仪、超声波传感器、

光电开关和电磁继电器信号，采用参数整定等方式。

旨在研究定轨自控模式下，飞行器稳定控制飞行姿

态的问题。 

1 动力学模型的建立 

本文所研究的四旋翼飞行器模型如图 1 所示，

为了获得该系统的数学模型，建立两个基本坐标系

即惯性坐标系 Z（OXYZ）和飞行器质心平动坐标系 B

（oxyz）,在质心系中取欧拉角ψ，θ，φ，其中ψ

是沿 y 轴俯仰转动的俯仰角；φ是沿 z 轴方向转动

的偏航角；θ是沿 x 轴滚向转动的翻滚角
[2]
。飞行

器的底端装有角度传感器。设飞行器系统建模的计

算是质心平动系（oxyz）进动ψ角为（omnk）再章

动θ为（ons ）最后自转φ角为飞行器的固连坐标

系（o e1 e2 e3)。 

 

图 1 四旋翼飞行器坐标图 

Figure 1 map coordinates of four rotor aircraft 

根据欧拉角ψ，θ，φ，可得变换矩阵： 

 

cos sin 0 1 0 0 cos sin 0 cos cos sin cos sin cos sin sin cos cos sin sin
-sin cos 0 0 cos sin -sin cos 0 sin cos cos cos sin sin sin cos cos cos cos sin

0 0 1 0 -sin cos 0 0 1 sin sin sin cos cos

g

bC
j j y y j y j q y j y j q y j q

j j q q y y j y j q y j y j q y j q

q q q y q y q

- +

= = - - - +

-

（1）

本文研究的飞行器的动力学模型使用了经典力

学的方法假设
[3][7]

： 

 四旋翼飞行器及负载看做统一均匀对称的刚体 

 惯性坐标系 Z 的原点与飞行器几何中心及质心

位于同一位置 

 飞行器数学模型的建立使用质心运动定理和质

心平动系角动量定理 

惯性坐标系 E 的原点与飞行器几何中心及质心

位于同一位置。 

    理想情况下，得到质心坐标系 B{x,y,z}下关于

刚体的3个平动位移量x,y,z和3个转动位移量θ，

ψ，φ的牛顿-欧拉方程： 

4
1

1
- ( )i

i
mB mgC F-

=
= + ∑           （2） 

式中 [ ]0 0 1 T
= ，

4

1
i

i
F

=
∑ 为4个螺旋桨产生的升力。

将（1）式通过矩阵转换为 ( , , )A x y z 坐标系下的线运

动方程，刚体飞行器作力学分析有： 

4
2

1 1
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4
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（3） 

由四旋翼飞行器经典力学的假设，我们将其惯

性矩阵 Z 通过动量矩计算可得到 M在飞行器质心坐

标系 B（oxyz）下的角运动方程。结合线运动方程

和角运动方程可得到四旋翼飞行器的动力学运动方

程。在假设无阻尼理想情况下，得到飞行器系统的

优化数学模型
[4]
： 

1

1

1

2 3 2
1 1

3 1 1 3
( )

2 2 2

1 2 2 4
( )

3 3 3

x (cos sin cos sin sin ) / ,
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j

f

y q j y j

y j j y j
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（ ）

（ ）

（ ）

（4） 

式中 1l∑ 为升力产生的矩， 2l∑ 为空气对螺旋桨的

矩， J 为飞行器的惯性张量。 

假定飞行器模型净重约为 2kg，设有效载荷为

500g，则整个飞行重量大约为 2.5kg，即每个电机

需要提供的拉力约为 625g。为了保证拉力稳定性，

理论推测在转速（5000—6500）r/min 范围内，电

机功率性能最佳。但室外实测情况下，由于风的阻

力和转速等各种因素，系统参数值的偏差量很小范

围内变化时，都难以保证飞行器的稳定性。因此对

选定的控制量在 MATLAB 中进行建模分析，从而寻找

到合理的 PID 参数。 

如图 2 所示是系统的阶跃响应曲线。可以看到

阶跃响应时间为 0.35s,超调为 25%。1s 达到系统稳

定状态。 
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Figure 2 the sy

考使用Matl

得的三个参数

得最小误差

硬件构成 

是一个光、机

设计中运用了

系统可分为传

感部分包括摄像

波测距模块

机模块完成

项任务。系统

R5F100LEA

概述：

  8位、8个寄

内置单电源

  16 位定时

  IIC通信

电

11.1V

片检测

外存RAM

运行显示

速度设置

调试监控

IO*4

AD*2

SCI

电磁继电器

图 3 

igure 3 block di

制器设计

与离散控制系

控制器） 由比

D 组成。通过

控制规律的设

算新的控制量

。连续 PID 控
t

i
0

i

) e(t)K Kp

1[e(t)K p T

= + ∫
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统的阶跃响应曲

ystem step respo

ab对系统模

数进行微调，

比例、微分、

机、电、无线

了检测技术、自

传感器检测部

像头循迹模块

，智能控制部

了飞行器的直

统硬件框图如

A

寄存器、4组

源闪存

时器

电源

V-251P

摄

角

超

（
无

红外

A/D采集

Height*2

PWM*4

• 稳压

• 滤波

系统硬件框图

iagram of hardw

计 

系统中，PID

比例单元 P、

过 Kp， Ki 和

设计。PID 控

量让系统的输

控制器一般表

t

0

dee(Γ )dΓ K d d
de(Γ )dΓ T d

+

+∫

仪器科学与电

曲线图 

onse curve 

模型仿真得到

，多次重复测

、积分增益。

线通信一体的

自动控制技术

部分和智能控

块、陀螺仪角

部分包括控制

直线飞行，探

如图 3 所示。

摄像头循迹

角度平衡
（陀螺仪）

超声波测距

电机模块
（无刷电机、
无刷电调）

占空比调节

 

图 

ware system 

D 控制器（比

积分单元 I

和 Kd 三个控制

控制器通过控

输出达到或者

表达式
[5]
为：

e(t)
d t
e(t) ]
d t
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PID

测量

。 

的综

术和

控制

角度

制模

探测

。 

比例-

I 和

制增

控制

者保

 

（7） 

式中

为微

间常

轴有

倾角

轴迅

例和

会得

定值

输出

不

e(t

c(t

控制

太差

插入

踪微

微分

微分

Z2 实

看成

运动

因此

到四

015 年上半年中

中，Kp 为比例

微分控制增益

常数。 

飞行器的四

有一个倾斜角

角为零。但是

迅速产生振荡

和积分运算结

得到四轴稳定

值 r(t)由系统

出 c(t)是有一

可 跳 变 。

t)=r(t)-c(t

t)跟踪可以跳

积分反馈常

制量饱和与振

差。因此我们

入合适的过渡

微分器或适当

分器、状态观

分信号，从而

如图 4 为

实现反馈控制

V

图 4

Figure 4

基于新型非

成由线运动和

动不受线运动

此使用小扰动

四旋翼飞行器
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例控制增益、

益，Ti 为积分

四轴抵抗力是

角度，飞行器

是如果只有积

荡，影响暂态

结合起来一起

定的效果。但

统外部给定就

一定惯性的动

直 接 取 它

)来消除这个

跳变的 r(t)，

常常使闭环系

振荡等不利因

们使用新型非

渡过程，可由

当的函数发生

观测器或扩张

而避免了积分

PID 控制系统

制。 

T
rackin

g diffe
rentiat

or

de/dt

V1

--

 PID 控制系

4  PID control 

improvement

非线性 PID 标

和角运动两个

动的影响，但线

动法处理，忽

器的运动方程

Ki 为积分控

分时间常数，

是与角度成正

器自身就会进

积分运算的作

态稳定性。因

起使用，这时

但此种控制具

就会跳变，而

动态环节输出

们 之 间 的

个误差，让

理论上存在

系统的反应迟

因素，使系统

非线性 PID 的

由噪声放大效

生器来实现。

张状态观测器

分反馈后的扰

统改进前后示

Nonli
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combin
ation

O

Track
Differ
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r

e

t

-∫
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U

系统改进前后示

l system before 

t diagram 

标准算法，整

个独立的子系

线运动受角运

忽略附加小扰

程为
[7]
： 

控制增益，Kd

Td 为微分时

正比的。当四

进行调整直到

作用，会使四

因此必须将比

时候基本上就

具有缺点如设

而对象的被控

出，它的变化

误 差 信 息

不能跳变的

在问题
[6]
。

迟钝容易产生

统暂态稳定性

的构成。通过

效应很低的跟

并利用跟踪

器来提取误差

扰动
[7]
。 

示意图。Z1、

Object

Track
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and after 

整个模型可以

系统构成，角

运动的影响。

扰动后，可得
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时
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设

控
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的
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过

跟
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差
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4 仿真与
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定、动态参

调试过程中

想处理，但

参数需要在
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统中的参数

进行了飞行

一是在输出

不振荡时减
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控制器

图 5）在噪声
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一种便携式水中甲醛检测仪的硬件设计与优化2 
 

李冶;张慧婷；熊观宝；宋卫萍 

（吉林大学仪器科学与电气工程学院， 长春 130012） 

 
摘要：甲醛是一种无色、易溶的刺激性气体, 属有毒物质。如今大量含有甲醛的东西被广泛应用，甚至在一些

供应人们饮水的水源中可能被工业污染含有不同浓度的甲醛。长时间接触甲醛会导致慢性中毒以及不同程度的身

体不适最严重的会导致白血病。有必要开发一种简易便携的甲醛检测仪作为水中甲醛含量的检测设备，以减少水

中甲醛对人体健康的危害。本水中甲醛检测仪基于酚试剂分光光度检测甲醛原理，采用AT89C2051单片机和TSL230

光电传感器结合，以液晶屏显示甲醛含量，并有操作简易、便携易带的特点。 
关 键 词：水中甲醛检测仪 单片机 酚试剂分光光度检测法 

中图分类号：TN791                        文献标识码：A 

 

The designning and optimizing of hardware used to a portable water 
formaldehyde detector 

 
Li Ye;Zhang Hui-ting;Xiong Guan-bao;Song Wei-ping 

(College of instrumentation and Electrical Engineering,Jilin University; Changchun 130012,China) 
 
Abstract:Formaldehyde is a colorless gas with strong pungent and toxic substances. Now a lot of things that contains formaldehyde 
is widely used. It may contain varying degrees of  formaldehyde in some source of drinking water for the industrial pollution . 

Exposed to  formaldehyde for a long time will cause chronic intoxication and varying degrees of uncomfortable,even Leukemia. So 

it’s necessary to invent a new kind of portable water formaldehyde detector to check its concentration in water , and reduce its harm. 

The water formaldehyde detector is made according to  MBTH and Acetyl Acetone Spectrophotometric Methods, and 

combine   Single Chip Microcomputer AT89C2051 and photoelectric sensor TSL230 to show formaldehyde content through liquid 

crystal display, and it’s simple to operate and carry. 

Key words:The water formaldehyde detector  Single chip microcomputer  Phenol reagent spectrophotometric assay 

 

                                                        
2 指导老师：李冶 

  项目类型：创新项目 

0 前言 

甲醛俗称福尔马林，常用于制作生物标本和

尸体防腐，过去也作为农药使用，用于杀菌和熏

蒸消毒。甲醛是一种毒性很强的化学物质，它能

够破坏生物细胞蛋白质活性，引起人体过敏和肠

道刺激反应，长期接触可能引起鼻腔、口腔、咽

喉、皮肤和消化道癌症，严禁在食品加工中使用

和添加
[1]
。由于甲醛可以改变一些食品的色感并有

防腐保鲜作用，在无知或金钱利益的驱使下，一

些不法分子在某些食品加工时加入了甲醛。甚至

在一些供应人们饮水的水源中都可能被工业污染

含有不同浓度的甲醛。为了保障消费者的身体健

康和合法权益，打击不法商人的违法行为，有效

地监督检测水产品和水发产品中的甲醛，设计简

便、快速、有效的水中甲醛检测仪
[4]
，供卫生监督

员现场监督检测是十分必要的
[1]
。 

1 总体方案设计 

甲醛检测仪的工作原理为首先将空白样品溶
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液放在比色

电传感器接

片机中，然

的吸收溶液

光电传感器

最后利用一

显示甲醛浓

PC 机相连接

能
【6】

。 

水中甲

图

Fig.1 The s

可以将

块、单片机

压电源模块

2 硬件设

2.1 光电传感

TSL230

1、光强

分辨率高，

2、接收

量程输出频

3、输出

量； 

4、温度

5、整个

用采用外围

6、单电

7、在输

差为 0.2%；

TSL230 工作

 TSL23

作为探测器

电二极管接

长的光以电

器的作用下

可以根据不

并且 TSL230

槽中
[3]
，其次

收并测量光强

然后取出空白

液置于比色槽

测量此时光强

一定的算法求

浓度数据
[2]
。

接，从而达到

醛检测仪的系

图 1 水中甲醛检

system block di

de

整个系统分为

机控制分析模

。 

设计 

感器 

主要特性如

强转换为脉冲

外围元件影

收光强的灵敏

率值； 

出的频率信号

度稳定系数为

个传感器运用

元件。 

电源供电，最

输出 100KHz

 

作原理 

0 工作原理如

以及电流/频

接收光强之后

流的形式输

下输出对应的

不同的光强变

0、TSL230A

吉林大学

次通过按键控

强度的数据

样品溶液，

中利用按键控

强 I 样品存储

求出甲醛浓度

整个装置通

到程序修改和

系统组成如图

检测仪的系统框

agram of water

etector 

为 4 个模块

模块、人机交

如下： 

冲以频率的方

响小； 

敏度可以调节

号可以被微控

为 100ppm/
o
C 

用线性 CMOS

最低工作电源

频率时，其

如图 2 所示

频率转换器组

进行光电转

出，最终由电

脉冲频率信

变化输出不同

与 TSL230B

仪器科学与电

控制光源亮，

I 空白存储在

再将带有样

控制光源亮
[

储在单片机中

，并通过 L

过通信串口

和数据分析的

图 1所示。

 
框图 

r formaldehyde 

块：光电检测

互模块以及

方式呈现出来

节并且可以

控制器直接

技术，几乎

源电压为 2.7V

其非线性典型

示由光电二极

组成。其中当

换，将不同

电流/频率转

号。此传感

的脉冲信息

在原理以及
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光
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功
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光

波

转换

感器

。

及内

部

控

5

6
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如

控

所

证

引

光

百

7

原

进

的

2.

015 年上半年中

部构造基本相

Fig.2 The

TSL230 各

控制端；S2、S

脚为电源端

脚为输出端

TSL230 外

F

.2 传感器电

根据TSL2

如下图 4 所示

控制端，低电

所以在电源与

证主要电路不

引脚控制转换

光电二极管的

百倍。7、8 两

脚为高电平

原频二分频输

进行光频转换

的方波信号输

Fig

.3 稳压电源

为了使设
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相同。 

图 2 TSL230

e internal structu

各管脚对应有

S3 为满量程调

端；3 脚为输入

，输出方波信

外形封装（管

图 3 TSL23

ig.3 The pin fig

路设计 

230传感器的

示, TSL230 的

电平有效。TS

与地间加了一

不受影响。1、

换响应灵敏度

的有效受光面

两个引脚控制

平 8 脚位低电

输出。6 脚为

换后，6 脚就输

输入给单片机

图 4 传感器

g.4 The design 

模块 

设计的水中甲

0 内部结构示意

ure diagram of 

有：S0、S1 为

调节控制端；

入控制端，低

信号。 

管脚图）如下

30 管脚图 

gure of TSL230

的封装特性所

的外接电路，

SL230 是脉冲

一个 0.1uF 瓷

2、7、8 四个

度选择都为高

面，使得它灵

制输出频率分

电平即使得转

为脉冲输出端

输出标准的方

机引脚进行频

器设计电路 

of sensor circu

甲醛含量检测

 
意图 

TSL230 
为转换灵敏度

；4 脚接地；

低电平有效；

下所示： 

 

0 

所设计的电路

3 脚为输入

冲形成电路 ,

瓷片电容以保

个引脚中 1/2

高电平即改变

灵敏度增加一

分频状态选择

转换频率按照

，当 TSL230

方波。将输出

率测量。 

 

it 

测仪能够实现

度

；

路

入

 

保

2

变

一

择

照

0

出

现



 

现场测试，

实现其供电

P1 为能够提

下 S1 电源进

为+5V 稳压芯

压芯片则将

与 C8 两个电

纹波减少，

其设计

Fig

2.4 光电检测

经过分

应根据需要

测量精度的

要的一部分

74HC04 为反

置 P2.2 为低

极管。光源

小，则放大

管 S9013 基

这样可以达

量精度采用

光源信号即

为可调节光

此设计图 6

F

一个安全可

电可靠，输出

提供+9V 的干

进行供电。C5

芯片当输入的

电压转换为+

电容进行滤波

输出值稳定

电路如图 5 所

图 5 稳压

g.5 Regulated p

测模块 

析在选择 LE

可以进行调节

的要求。光源

，图中 LED

反相器，其左

低电平时，L

亮度的调节通

器 LM358 的

基极电压变化

达到调节亮度

三个二极管

选择红色、

光源，其中红

所示的光源调

图 6光源

FIG.6 Light sou
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可靠的供电管

电压稳定等

电池，S1 为

与 C6 为滤波

的+9V 电压经

+5V 输出，再

波使得最终输

。 

所示： 

压电源模块 

power supply m

ED 作为发光

节 LED 的光

源调节电路是

为光源（63

端接单片机

ED 正端为高

通过 R2 实现

的 3 脚电压变

化，则 LED 负

度的目的。并

管交替发光的

蓝色、绿色

红色二极管为

调节电路： 

源调节电路 

urce control cir

等：一种便携式

理模块就需

功能。电路

为电源的开关

波电容，LM78

经过 LM7805

再次经过由

输出的+5V 电

 

module 

光的光源但是

光亮强度以满

整个电路很

30nm）红色光

P2.2 口，程

高电平时点亮

现，调节 R2

变化，导致三

负端电压变化

且为了增加

形式进行提

三个二极管

主二极管。

 

cuit  

式水中甲醛检测

要

中

关按

05

稳

C7

电压

是还

满足

重

光，

程序

亮二

大

三极

化，

测

供

作

为

2.

示

所

直

键

表

行

的

响

L
的

于

1K
[5]

串

由

测仪的硬件设计

 
.5 人机交互

本设计人

示和串口通信

所示，按键控

直接接地的方

键时软件程序

表示按下按键

行测量试剂空

的吸光度，按

在进行按

响应具体显示

CD1602 的 D
的控制接口与

于 STC89C51
K 上拉电阻提
]。 

如图9所

串口相接，而C

由此可进行 P

计与优化 

模块 

人机交互模块

信三部分组成

控制电路由三

方式与单片机

序进行判断是

键进行相应的

空白的吸光度

按下 K3 进行甲

图 7按键控

Fig.7 Button c

按下按键时会

示电路如图 8
D0~D7 进行连

与单片机 P2.5
P0 口不能提

提供高电平使

图 8显示控

Fig.8 Display c

示，MAX232的

Connector 9

C 机与单片机

块主要包括按

成。按键控制电

三个按键组成

机的接口连接

是否有脉冲信

的功能响应。按

度，按下 K2 测

甲醛含量的计

控制电路 

control circuit 

会在LCD1602
8 所示，单片

连接，RS、RW
5~P2.7 连接控

提供高电平因

使得 LCD 能

控制电路 

control circuil 

的R2OUT与单

与PC机的端

机之间的通信

81

按键，液晶显

电路如下图 7
成，采用按键

接，当按下按

信号到来有则

按下 K1 则进

测量吸收溶液

计算。 

 

2上进行功能

片机 P0 口与

W、E 为 LCD
控制显示。由

因此需要外接
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单片机的P3.0
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显
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按
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进
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Fig.

3 甲醛检

如下图

其中光源选

光源透过比

收转换为频

亮强度电路

达到最佳亮

性度最佳提

三色光源的

信号，最终在

的含量。 

Fig.

4 软件设

系统软

要完成水中

图 9 串口

9 The circui

检测仪的整

所示表示整

选择三种光交

色槽经过光

频率信号，三

路的控制通过

亮度。使得测

提高测量精度

亮灭，单片机

在 LCD1602

图 10 装置整

10 The whole h

Formaldeh

设计 

件设计具体程

甲醛含量的检

吉林大学

口通信电路图 

t of communi

整体硬件设

个装置的硬

交替亮灭即红

电传感器 T
三个光源的发

过调节使得每

量甲醛含量

度。整个过程

机接收来自 T
上显示出所

整体硬件电路图

hardware circui

hyde detector 

程序流程图如

检测首先按下
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cation 

设计电路

件电路设计

、蓝、绿三

SL230 进行

光强度受到

种颜色的光

的拟合曲线

通过按键控

TSL230 的频

所测溶液的甲

 

图 

it diagram of 

如图 11 所示
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图，

色

行接

光

源

线

制

频率

醛

示，

试

比

存

换

的

试

根

含

5

醛

表

测

能

仍

准

能

采

境

发

的

色

曲

自

015 年上半年中

比色槽中的试

存储在寄存器

换为待测溶液

的透射光强存

试剂空白溶液

根据标准溶液

含量。 

开始

初始

按键K
按下

读取空白溶液

N

Fig11

测试结果

本文所采

醛溶液用仪器

表 1 所示：mg

表

Table 

从上表数

测仪测量标准

能够满足设计

仍然较大，分

1.标准溶

准溶液时精度

能大于或者小

采用精度更高

2.环境影

境的温度会导

发，会影响所

的光照，太阳

色光的接收，

曲线拟合误差

自配置的标准

中文论文集 

试剂空白的透

器中，然后将

液按下按键K2

存储在单片机

液透射光强和

液标定出的工

始

化

K1
？

液透射光强

图 11 主程序

 The main prog

果与分析 

采用的将实验

器进行检测其

g/L 

表 1 测试数据与

1 Test data and

数据分析利用

准溶液时其误

计要求。但是

分析原因主要

溶液配置误差

度不够，导致

小于其所标浓

高，价格更加

影响产生的误

导致标准溶液

所测的数据。

阳光的照射会

对测量数据

差。在曲线拟

准溶液，因为

透射光强单片

将比色槽中的

2用单片机读

机的寄存器中

和样品溶液透

工作曲线计算

按键K2
按下？

读取测试溶液透

计算甲醛含

保存结果并显

结束

N

序流程图 

gram flow chart

验室配置的标

其标准浓度其

与实验数据对照

d experimental 

用设计的水中

误差最大为 7

是在甲醛浓度

要来自以下几

差。主要由在

致实际配出的

浓度。为了提

加昂贵的精确

误差。在测试

液和待测溶液

并且除了检

会影响光电传

据有一定的影

拟合所采用的

为标准溶液的

片机读取之后

的试剂空白更

读取待测溶液

中。最后根据

透射光强以及

算出水中甲醛

透射光强

含量

显示

Y

 

t 

标准浓度的甲

其数据对比如

照表 

data table 

 

中甲醛含量检

7% 最小为 1

度较低时误差

点： 

在配置甲醛标

的溶液浓度可

提高精度可以

试剂。 

试时，所处环

液中的甲醛挥

检测的二极管

传感器对不同

响。 

的数据点是来

的不精确导致

后

更

液

据

及

醛

甲
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检
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差

标

可
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环

挥
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拟合得到的曲线，并不能完全符合实际吸光度甲

醛含量之间的对应关系。可以通过进一步完善算

法以及采用精度高的标准溶液获取数据点。 

6 结论 

本次设计采用软硬件设计相结合的方法，在

进行硬件电路的设计时以光电传感器TSL230为核

心，采用了模块化的设计方法。包括光电检测模

块，人机交互模块以及单片机外围电路的设计。 

在设计软件程序时考虑到单片机接收来自光

电传感器的信号为脉冲频率值并且利用反演算法

将频率值转化为具体甲醛浓度数值显示出来。为

了测量频率的精确度采用了等精度测频的方法有

效降低了测量误差。 

基于以上部分提出了一种便携式水中甲醛检

测仪的设计方案。其具备了自动化、易于操作、

成本低等特点，并运用了微控制器实现了检测的

智能化。经过结果误差分析表明本设计方案可行。

但是由于时间有限并不能将此产品应用到日常生

活中，只是处于试验机的状态。如果时间允许接

下来需要研究仪器工作的稳定性，以及在不同环

境下的应用状态等实际问题。 
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一种便携式 PM2.5 检测仪的研制* 
 

王洪远； 赵鹏程； 高文智； 李肃义 

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，吉林 长春  130021） 
 

摘要：近年来，随着机动车业的发展和普及，机动车数量严重增加，汽车尾气污染对城市环境的影响越来越明显。

我国越来越多的城市空气质量亮起了红灯，人们越来越关注生活环境的空气质量。于是我们针对现况着手研制一

台便携式 PM2.5 检测仪，用于家庭对于 PM2.5 的监测。该仪器以低功耗单片机 MSP430 为核心，以韩国 SYHITECH

的 DSM501 为传感器，并结合 SIM900A 双频 GSM/GPRS 模块以及 GPS blox NEO-6M 模块，经过硬件电平转换，软件

滤波，数据后期处理实现具有 PM2.5 实时监测，位置坐标信息显示，以及通过手机远程提取 PM2.5 检测信息的功

能。实际测试数据表明，该仪器已经可以在允许误差范围内对空气中 PM2.5 含量进行检测。 

关键字：PM2.5 检测；GPS 模块；GPRS 短信收发 

中图分类号：TG156     文献标识码：A 

 

Development of a portable PM2.5 monitor 
 

Wang Hong-yuan，Zhao Peng-cheng ，Gao Weng-zhi，Li Su-yi 
(College of instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China)  

 
Abstract: In recent years, with the development and popularization of the motor vehicle industry, the number of motor vehicles is 

increasing heavily, the impact of motor vehicles on urban environment is getting more and more obvious. Urban air quality in 

China is becoming worse and worse and people pay more and more attention to the air quality of living environment. So, aiming at 

current conditions, we develop a portable PM2.5 monitor for the monitoring of PM2.5 in family. The device uses low power 

consumption microprocessor MSP430 as the core, DSM501 in SYHITECH Company as sensor and combines SIM900A dual-band 

GSM/GPRS module with GPS blox NEO - 6 m module. It realized real time monitoring of PM2.5, position coordinates 

information display as well as the function of the remote testing information of PM2.5 by mobile phone after transformation of 

hardware level,software filtering and data post-processing. Actual test data shows that the device can be used to monitor PM2.5 in 

the air within the error range. 

Keywords: PM2.5 monitor; GPS module; GPRS SMS transceiving 

 

                                                        
* 指导教师：李肃义 

  项目类型：创新项目 

0 前言 

2013 年以来，我国四分之一国土出现了雾霾
[1]
，

受影响人口约6亿人。粒径10微米以上的颗粒物，

会被挡在人的鼻子外面;粒径在2.5微米至10微米

之间的颗粒物，能够进入上呼吸道，但部分可通过

痰液等排出体外，对人体健康危害相对较小
[2]
；而

粒径在 2.5 微米以下的细颗粒物(也就是“PM2.5”)，

直径相当于人类头发 1/10 大小，被吸入人体后会

进入支气管，干扰肺部的气体交换，引发包括哮喘、

支气管炎和心血管病等方面的疾病。由支气管和肺

泡进入血液的颗粒中的有害气体、重金属等一旦溶

解，会严重影响人体健康。雾霾中的 PM2.5 成为最

新的健康杀手
[3]
，影响着人体的呼吸系统、生殖系

统、血液系统等。WHO 报告指出，因室外空气污染，

中国有 120 万人过早死亡。 

相比于单纯的“雾”，“霾”则是由于空气遭到



 

污染而产生

更大。我国北

导致干旱愈

出现霾天气

颗粒物造成

比沙尘暴更

对人体

物上吸附的

上讲是 PM2

影响，比如

口恶英就有

属的危害，

研究结

10 微克/立方

亡要增加 6-

是 1-3 微米

用来做气体

就永远停留

其它都会有

所以一

有系统定位

测仪便随着

该仪器

器
[8]
，并配合

模块，经过

PM2.5 检测功

1 PM2.5

1.1 传感器

如图 1
以进行加热

的一端是一

光。另一端

光会在灰尘

管接收。 
粉尘的

接收的光信

出的信号为

端会出现一

持续范围为

平。 
测量时

信号，测量

低脉冲率。

算就可以得

生的，因此霾天

北方地区近年

愈发严重，同

气的日子呈上

成的灰霾天气

更大
[5]
。     

体危害最大的

的化学物质。

2.5 表面吸附

吸附了致癌物

有生殖危害，要

关键是要看

结果显示，如

方米的话，医

-7%，高血压

米的颗粒物，就

体交换的地方

留在肺泡里，

有影响，不是

一种体积小、

位以及短信收

着时代发展应

器通过主控制

合 SIM900A G

电平转换
[10]

功能
[11]

。 

监测系统

工作原理及数

所示，传感

，这样粉尘颗

个发光二极

端有一个接收

尘颗粒上发生反

浓度越大，反

号越强。之后

PWM 信号

个低电平，

10—50ms，

可以通常选择

PWM 的低

低脉冲率为

到实时的 PM

王

天比雾天对人

年来受全球气

同时城市大量

上升趋势
[4]
。研

气对人体健康

的不是颗粒物

PM2.5 对健康

附的各种化学

物就有致癌效

要是吸附了重

看 PM2.5 吸附

如果 PM2.5 超

医院心血管系

压病的急诊要

就会进入肺泡

方，那些颗粒被

对心血管、对

是单纯对呼吸

价格低、简单

收发功能的便

应用而生
[7]
。 

制器MSP430控

GSM 模块和 G

、滤波、数据

统设计 

数据处理 

器下端有一个

颗粒就会加热

管，发出一定

二极管，发光

反射，这样就

反射的光强就

后进过放大整

，当有灰尘颗

并且持续一段

如果没有遮挡

择 30S 作为一

脉冲时间，之

原始数据，再

M2.5 数据。

王洪远等； 一

人体健康的伤

气候异常的影

量排放温室气

研究指出，由

康的危害甚至

本身，而是颗

康的影响，本

学物质对健康

效应，吸附了

重金属就有重

附了什么东西

超标后，每增

系统的急诊及

要增加 5%。特

泡里去，肺泡

被巨噬细胞吞

对神经系统、

吸系统。   

单易
[6]
用并且

便携式 PM2.5

控制DSM501传

GPS blox NEO

据后期处理实

个加热装置，

热上升。传感

定光强和频率

光二极管发出

就会被接收二

就越大，接收

整形，接收端

颗粒遮挡时输

段时间，大致

挡则输出的高

一个周期的时

之后就可以得

再经过数学的

采集时每隔

种便携式 PM2.

伤害

影响，

气体，

由细

至要

颗粒

本质

康的

了二

重金

西
[9]
。     

增加

及死

特别

泡是

吞噬，

、对

且具

5 检

传感

O-6M 

实现

，可

感器

率的

出的

二极

收端

端输

输出

致的

高电

时钟

得到

的运

30S

数据

PM

1.2

个 P
平不

的总

要

ASM
这样

和 M
是单

电。

率线

0V
成想

经过

的 P

2 

2.1

芯片

1.02

5 检测仪的研

据采集计算更

M2.5 的值。

图

Fig.1  Wo

2 电平转换模

传感器输出

PWM 信号直

不匹配的情况

总输入电源为

3.3V 的电

M1117-3.3V
样就可以为 M
MSP430 又不

单电源供电运

。比较基准电

线性电源 AS
和 2.5VD 的

想要的电平输

过电平转换就

PWM调制信

图 2

Fig.2 

GPS 模块信

 GPS 模块工

系统定位使

片是一种高

23MHz 码流

制 

更新一次并实

图 1  传感器工

orking principle

模块设计 

出的电平为 0
直接输入给 M
况，这里设计

为 5V2A 的输

电源 , 这里运

（如图 2）可

MSP430 供电

不匹配。这里

运算放大器的

电压为 2.5V，

M1117-2.5 转

的电压。最后

输出。传感器

就可以实现电

信号的输出，与

2  ASM1117-3

ASM1117-3.3V

信息获取

工作原理 

使用 GPS blox
性能的 GP
，接收频段为

实时显示，数

工作原理图 

e of the sensor d

0.7—4.5 之间

MSP430 单片

计了电平转换

输配器，MSP
运用高效线

可以输出 3.3
电。而传感器

里运用比较电

的 OP27，OP2
2.5V 的电压

转换实现。这

后经过一级电

器的输出和比

电平的转换，

与MSP430的

3.3V 转换电路

V switching cir

取系统设计

ox NEO-6M 模
PS 芯片，其

为 L1 [1575.

85 

数值就为当前

diagram 

间，如果将这

片机将出现电

换模块。仪器

P430 供电需

线性稳压器

3V 的电压，

器的输出电平

电路，采用的

27 用 3.3V 供

压输出由高效

这样输出就为

电压衰减，完

比较器相连，

实现 0~3.3V
的电平匹配。

 

rcuit 

计 

模块，u-blox
其 C/A 码为

42MHz]，速

前

 

这

电

器

需

器

平

的

供

效

为

完

V
 

 

x
为

速
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度快，漂移

度:-148dBm
时间:1s 再捕

芯片采用串

度，海拔等

上进行显示

     通过 G
且传给主控

GSM 模块

通过 GSM
2.2 NMEA-0

NMEA
电子设备制

设备统一 RT
NMEA

位信息，

$aaccc,ddd,d
1、“

2、aa

后三位为语

3、dd

4、“

束的标志）

5、hh

6、（

NMEA-0183 常

Table

序号 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

在这里，我们

$GPRMC 语句

$GPRMC，（1

（8），（9），

我们用到的

(1) UTC 时间

(2) 定位状态

(3) 纬度 dd

(4) 纬度半球

移小，跟踪灵

m 冷启动时间

捕获时间:0.1s
行通讯方式

等信息传送给主

。  
GPS 模块，

控芯片，记录

块，并且将位置

网络以短信

183 协议简介

0831 是美国

定的标准格式

TCM 标准协

-0831 协议采

我们称之为

ddd,...,ddd*hh
“$”：帧命令

accc：地址域

语句名（ccc）

dd,...ddd:数

“*”:校验和

 

h:校验和 

CR）（LF）：

常用命令如表

表 1 NMEA-

e1.Common co

命令 

$GPGGA 

$GPGSA 

$GPGSV 

$GPRMC 

$GPVTG 

$GPGLL 

$GPZDA 

们使用的是

句的基本格式

1），（2），（3

（10），（11

的方位信息有

间，hhmmss

态，A=有效定

dmm.mmmmm(度

球 N（北半球

吉林大学

灵敏度 :-161
间:38s 温启动

s。能够满足实

，可以将获取

主控芯片，之

可以获取测量

录坐标方位。系

置坐标、PM
信的方式发送

介 

国国家海洋电

式。目前已经

协议。 
采用 ASCII 码
为帧。帧格

h(CR)(LF) 
令起始位 

域，前两位为

） 

数据 

和前缀（也可以

帧结束，回

表 1： 

-0183 常用命令

ommands of NM

说明 

GPS 定位信息

当前卫星信

可见卫星信

推荐定位信

地面速度信

大地坐标信

当前时间信

4，$GPRMC（推

式如下： 

3），（4），（

），（12）*h

有 

（时分秒） 

定位，V=无效

度分) 

球）或 S（南

仪器科学与电

dBm 捕获灵

时间:35s 热启

实时定位的需

取的坐标，经

之后在人机界

量者的坐标，

系统中还增添

M2.5 数值等数

到手机终端。

电子协会为海

经成为 GPS 导

码来传递 GPS
格式形式如

为识别符（aa

以作语句数据

车和换行符

令 

MEA-0183 

最大帧

息 72

息 65

息 210

息 70

息 34

息 /

息 /

推荐定位信息

5），（6），（

hh（CR）（LF

效定位 

南半球) 

气工程学院 20

灵敏

启动 

需求。

经纬

界面

，并

添了

数据

。 

海用

导航

S 定

如：

a）,

据结

符 

帧长 

 

息） 

7），

F） 

(5)

(6)

2.3

VC
于给

RX
块

F

3 

3.1

它属

形式

理器

能满

GSM
现语

SIM
M2
品设

此在

另一

也

“A
文本

“A
此时

目标

短信

才能

015 年上半年中

 精度 dddmm

 精度半球 E

3 模块与单片

模块与单片

CC、GND、T
给模块供电，

XD 和 TXD 进

可 以 兼 容

图 3  

Fig.3   Conne

GPRS 远程

 GSM 短信息

SIMCom 推

属于四频 GS
式，同时采用

器。SIM900A
满足多种需求

SIM900A
M/GPRS 850
语音、SMS、
M900A 的尺

2M 应用中的

设计。 
由于我们在

在此仅介绍 S
GSM 短信编

一种是 PDU
(1)文本模式

支 持 中 英

AT+CMGF=1
本模式。同

AT+CSCS="U
时发送中英文

标终端才能收

信内容同样是

能得到中英文

(2)PDU 模

中文论文集 

m.mmmmm(度分

E（东经）或

片机连接 

片机连接最少

TXD、RXD。

模块 TXD 和

进行连接，用

5V 和 3

GPS 模块与单

ction schematic

程信息收发

息技术原理 

推出一款新型

M/GPRS 模块

用了功能强大

A 性能稳定

求。 
采用工业标

0/900/1800/19
、数据和传真

尺寸大小为 2
各类设计需求

在整个系统中

SIM900 的短

编码。一种是

模式; 
式，发送的不

文 发 送 。

1”，可将 GS
同时发送中

UCS2"”给模

文内容需要经

收到可读内容

是 unicode 编

文短信内容。

式，短信编码

分） 

或 W(西经) 

少只需要四

。其中 VCC
和 RXD 分别

用于信息的传

3.3V 单 片

单片机连接原理

c of GPS modu

发系统设计

型无线模块—

块，完全采用

大的 ARM926
，外观小巧，

标准接口，工

900MHz，可

真信息的传

24x24x3mm
求，尤其适用

中只用到了短

短信工作原理

是文本模式(T

不仅支持英文

通 过 串 口

SM 短信发送

中英文时，

模块来选择“U
经过 unicode
容。接收短信

编码的，因此

 
码方式包括三

根线即可：

C 和 GND 用

别于单片机的

传递。并且模

机 系 统 。

理图 

le and MUC 

计  

——SIM900A
用 SMT 封装

6EJ-S 芯片处

，性价比高，

工作频率为

可以低功耗实

传输。另外，

，能适用于

用于紧凑型产

短信功能，因

理。 
TEXT 模式)，

文发送，同时

通 信 发 送

送方式更改为

需要发送

UCS2 编码”。

进行编码，

信时，接收的

此也需要转码

三种，即 7-bit

用

的

模

 

A. 
装

处

，

为

实

于

产

因

，

时

送

为

送

。

的

码

t 



 

编码、8-bit 
送"AT+CMG
PDU 模式。

由于 PD
系统对信息

因此采用更

可实现。 
UCS2 编

1、将字

2、将 u
知道UCS2编
即由这个字

补 0。 

Tab

波特

3.2GPRS 系统

3.2.1 GPRS

系统原

实现的是将

GPS 模块获

手机。同时

液晶显示屏

因此整

机控制收集

此系统可以

（GSM900A
过），只需向

模块就能识

以短消息的

用方便快捷

距离的限制

            

3.2.2 SIM9

编码和 UC
GF=0"，可将

 
DU 模式相对

发送要求没有

简捷的 TEX

编码方式： 
字符串转为 u
unicode 编码

编码是将单个

符的 unicod

表 2 串行接

ble2. Property s

特率（每秒位数

数据位 

奇偶校验 

停止位 

统硬件设计 

系统原理 

理框图如图

将主控处理过

获得的位置坐

时将得到的信

上。 
整个系统工作

数据，然后

实现将 PM2
A 协议可行的

向模块配备的

识别短消息内

方式返回到相

捷，免去了大量

就可以直接得

图 4 系

  Fig.4 System

00A 模块供电

王

CS2 编码。通

将 GSM 短信发

对于 TEXT 模

有真正的手机

XT 模式来发送

unicode 编码 
码转为 UCS2 编

个字符转化为

de 转化为十六

接口的属性设置

set of the serial 

数） 

1 所示。GSM
过后的的 PM
标数据进行打

信息实时显示

作原理就是利

GSM 模块执

2.5数据发送到

的情况下，移

的手机发送指

内容，然后将实

相应的目标手

量按键的配备

得到数据信息

系统原理框图 

m block diagram

 

电 

王洪远等； 一

通过串口通信

发送方式更改

模式较复杂，同

机通讯要求高

送中英文短信

编码。首先我

为 16位的宽字

六进制，高二

置 

interface 

9600 

8 

无 

1 

M 通讯方面需

2.5 浓度数据

打包发送给目

示在 NOKIA5

用MSP430单
执行数据发送

到任意一部手

移动联通测试

指定格式的消

实时 PM2.5 数

手机，此功能

备，同时免去

息。 

m 

种便携式 PM2.

信发

改为

同时

高，

信即

我们

字符，

二位

需要

据，

目标

5110

单片

送。

手机

试通

消息，

数据

能使

去了

 

入 5
板子

GN

大

接 4

模块

 
 

3.3

  
PM
到指

打开

常工

短消

码发

NO
能使

去了

5 检测仪的研

SIM900A 模
5V  2A  或 2A
子的后面有

ND 代表接入

电源电路设

电流为  1A
470UF 或以上

Fig.5 

SIM900A 模

块接通电源时

SIM900A 模

图 6

Fig.6 Mod

3  GPRS 系统

 软件上通过

M2.5 传感器的

指定手机。系

开总中断，显

工作。 
GSM 模块

消息时，可以

发送此时的 P
OKIA 5110 一

使用方便快捷

了距离的限制

制 

模块提供一

A 以上的直流

标出：VCC
电源负极。 
设计如下。注意

，推荐在  V
上的极性电容

图 5 SIM900A

 SIM900A pow

模块设计为上

时，SIM900A

模块电瓶匹配

 

 

 

 

 

 

6 SIM900A 模块

dule SIM900A l

统软件设计 

过对 MSP430
的数据，并通

统开机时，先

显示开机画面

块正常工作时

以提取其中的

PM2.5值；未

一直显示当前

捷，免去了大

制就可以直接

一路电源接

流电源。模块

C 代表接入

意 IN4007 允
VCC_4 电源

容。 

A 电源电路 

wer supply circ

上电自启动，

A 就会启动起

配电路如下：

块电平匹配电路

level matching 

0F449 的控制

通过 GSM 通

先进行各种初

面等等，GSM

时，当接受到

的电话号码，

收到指定格式

前 PM2.5 浓度

大量按键的配

接得到数据信

87 

口，需要接

块的正负极在

电源正极，

允许通过的最

源正负极跨

 

cuit 

也就说：当

起来。 

 

路 

circuit 

制，存储来自

通讯模块发送

初始化动作，

M 模块进行正

到指定格式的

然后向此号

式的消息时，

度信息。此功

配备，同时免

信息。 

接

在

最

跨

当

自

送

正

的

号

，

功

免
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Fig.7

4 测试结

     经过实

PM2.5 的监

PM2.5 含量

远程短信收

格式的短信

将屏幕信息

地点的 PM2
    以下是

含量进行的

时间 

8:00 

10:00 

12:00 

14:00 

16:00 

18:00 

20:00 

*实测长春市 3 月

开始

关闭看

系统初

开机

显示P
浓度信

新消

GSM模
工作

是

图 7 主函

7 The main fun

结果及结论

实验测试，PM
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基于虚拟仪器的频率特性测试仪* 
 

欧阳俊豪； 白贺群； 吴天峰  
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130022） 

 
摘要：虚拟仪器相对传统频率特性测试仪功能较为齐全。频率特性是利用频率为参考变量表征网络幅值特性和相

位特性的一种方法。为了对网络频率特性进行测试，利用 LabVIEW 平台和 NI 公司 USB-4431 数据采集卡，设计

了一台基于虚拟仪器的频率特性测试仪。采用触发的同步方法使仪器输入信号与输出信号严格保持同步，采用的

相关分析法降低了测量时的噪声。对已知网络频率特性进行测量，测量结果与安捷伦公司动态信号分析仪 35670a

测量结果吻合。 

关键词：虚拟仪器  频率特性测试  相关分析法 
中图分类号：TG156     文献标识码：A 

 

Frequency characteristic tester based on virtual instrument 
 

欧阳俊豪； 白贺群； 吴天峰  
 ( College of Instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University,Changchun 130022,China)  

 
Abstract：Virtual instrument relative to the traditional frequency characteristic tester price is low, low maintenance 
cost, technology update cycle is short, the function is more complete. In order to test the frequency characteristic 
of the network, designed a virtual instrument of frequency characteristic tester by data acquisition card, By using 
the method of synchronous triggering keep input signal and output signal to maintain strict synchronization, use 
the method of correlation analysis to reduce the noise in the measurement, After the test, the measuring data  of 
the instrument and the dynamic signal analyzer measurement keep agreement, To measurement known network 

frequency, measurement results and the dynamic signal analyzer Agilent 35670 a measuring results. 

Key words：Virtual instrument  Frequency characteristics test  The method of correlation analysis 

 

                                                        
* 指导教师：随阳轶 

  项目类型：创新项目 

0  前言 

频率特性测试仪最开始是以频率点为单位进行

测量的，大多数是由分立元件组成的，因此仪器体

积偏大，操作起来也比较困难。随着电子信息技术

的发展和工艺水平的提高，频率特性测试仪也朝着

数字化方向进行改进，基于单片机最小系统的控制

和数据处理，测量精度明显提高了，但是仍然存在

着许多诸如频带偏窄，价格昂贵等问题。虚拟仪器

技术凭借着它的优势得到了各个领域的青睐，基于

虚拟仪器技术的频率特性测试仪为仪器的智能化开

辟了新道路。测试频率特性的仪器有很多，与虚拟

仪器相比，传统频率特性测试仪价格昂贵，维护开

销高，技术更新周期长，功能单一。利用实验室已

有数据采集卡 USB4431 构建虚拟频率特性测试仪，

由于主体在软件，可使仪器开发与维护费用降至最

低，可复用与可重配置性强。使用虚拟仪器可以很

容易的扩充功能
[1～3]

。测试动力学部件的频率特性

可以为控制系统设计提供较为准确的数学模型，为

实验室仿真与理论研究提供依据。本文所设计的频

率特性测试仪由 PC 机 LabVIEW 平台和 NI 公司

USB-4431 数据采集卡两部分组成。设计方案编写

频率特性测试仪。自制 RC 低通网络，用动态信号
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分析对低通网络进行测试，得到测试结果，再用频

率特性测试仪对低通网络进行测试，得到测试结果，

将两个测试结果比较，对频率特性测试仪进行校正。 

1  频率特性测试仪原理 

频率特性是利用频率为参考变量表征网络幅

值特性和相位特性的一种方法。如果电路系统的结

构和元器件具体参数未知的时候，可以把该电路系

统看作一个黑箱，用传递函数 H(s)来表征它的传输

特性
[4]
。想要得到系统的传递函数 H(s)不必知道电

路系统的结构和元器件具体参数，可以通过零输入

和零状态响应来求得。由于使用这种计算方法只需

要得到系统的输入信号和输出信号，而输入信号和

输出信号都可以通过测量来方便的获取，所以频率

特性有着非常实用的应用价值
[5]
。在高校的科研和

社会工程项目中都有着广泛的应用。频率特性测试

仪就是专门用来测试系统频率特性的一种仪器或

装置
[6]
。 

2 频率特性测试仪设计方案 

在相位和幅值测量方法中，相关函数分析法对

噪声有很强的抑制力，测量精度较高，在实际中应

用广泛。故选用相关分析的方法求取被测系统对该

频率的响应特性。如图 1 所示： 

被测系统

图 1  相关分析法原理图 

Fig.1 Frequency domain identification modeling diagram 

被测系统的频率特性在获取一系列特定频率点

处的幅值相位数据后组合而成。频率特性测试流程

示意图如图 2 所示： 

构建给定频率正余弦信号

发送正弦信号给被测网络

接收信号

调节采样点使接受的信号与发送的信号同步

接收到的信号与正余弦信号进行相关

数据处理得到增益相位

 

图 2  频率特性测试流程 

Fig.2 The software flow  

3  软件实现 

该频率特性测试仪软件主要分为参数设置模块，

输出信号生成模块，输入信号采集模块，数据处理

与测量结果显示模块。  
3.1  输出信号生成模块 

使用 NI MAX，插上采集卡后进入设备与接口，

选择 USB4431 创建新电压生产任务。选择连续采样

生成模式，采样率使用硬件允许的最高的 96kHz，
代写入采样选择 96kHz，以保证系统在生成周期为

整数秒的信号时缓冲区的数据是整数个周期。触发

类型选择无触发。将生成的电压任务拖入 LabVIEW
软件程序框图中，选择自动生成代码，类型为配置

与例子。使用 LabVIEW 自带的函数"Simulate Signal 
Express VI"产生输出激励信号，替换翻译出来的正

弦信号，采样率设置为与任务相同的的 96000Hz，
缓冲区大小设置为 96000。 
3.2  输入信号采集模块 

使用 NI MAX 创建新电压采集任务。采集模式

选择连续采样，采样率与待读取采样与都为 96k，
与生成任务中保持一致。以保证系统能采集到激励

数据经网络后的所有样点。触发类型选择输出任务

数字沿的开始触发。使采集任务在信号生成任务开

始和立刻开始，保证测试仪输入输出信号同步。将

生成的电压任务拖入 LabVIEW 软件程序框图中，

选择自动生成代码，类型为配置与例子。如图 3 所

示 
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数控直流电阻箱* 
 

蒋善庆； 杨成；陈鑫  
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130021） 

 
摘要：本系统主要由可控电流源模块，单片机控制模块，人机界面和电源模块四个功能模块组成。其中可控电流

源模块主要由 OP07、IRF540 等搭建而成，负责产生可调整的电流，以此来实现电阻的可调；单片机控制模块以

TI 公司的超低功耗 MSP430F449 单片机为主，能够实现对电流源的控制、对显示的控制等功能；电源模块负责向

整个电路提供电源；本系统提供了友好的人机界面，可通过键盘设定电阻值，同时由 NOKIA 5110 显示当前设定

的电阻值。 

关键词：数控  直流电阻箱  MSP430F449   
中图分类号：TG156     文献标识码：A 
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Shanqing Jiang,Cheng Yang,Xin Chen 
（jilin university instrument science and engineering institute,changchun,130021） 

 
Abstract :The system mainly consists of the following four function modules,controlled current source module, single-chip 

microcomputer control module, man-machine interface and power supply module.Among them,the controlled current source 

module is mainly composed of OP07, IRF540 and so on, in charge of producing the current that can be adjusted, so as to 

realize adjustable resistance; Single-chip microcomputer control module is given priority to ultra-low power consumption 

MSP430F449 single-chip of TI company, which can achieve controlling of the current source, the display, and other functions; 

Power supply module is responsible for providing power to the entire circuit; This system provides a friendly man-machine 

interface, in which resistance value can be set by keyboard, at the same time shows the current setting of resistance by the 

Nokia5110. 

Key words：NC  DC resistance box  MSP430F449 
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0  前言 

传统的电阻箱一般是由多个定值精密电阻组成

的，通过转换装置使电阻箱的阻值改变
[1-2]

，目前，

市场上大部分的电阻箱是这种传统电阻箱，虽然这

类电阻箱的阻值的精度很高，但是，如果需要大范

围的电阻箱，电阻箱的体积就会随着定值电阻个数

的增加而增大，使用者操作次数增加后就会使得测

量的数据误差加大
[3]
。 

为解决这一问题，本系统设计一种数控直流电

阻箱，不仅可以实现电阻阻值的设定，还拥有友好

的人机界面，减小了测量数据实的误差。 

1  系统方案设计 

1.1  可控电流源的设计 

本系统采用集成运放与场效应管搭建的压控电

流源。电路原理如图 1 所示。该电路采用集成运放

OP07、场效应管 IRF540 等器件组成。与采用集成运

放与双极结型三极管（BJT）的电流源（如图 2 所示）

相比，场效应管可以作为压控电阻使用，可以在微

电流、低电压条件下工作，具有功耗低，热稳定性

好，容易解决散热问题，工作电源电压范围宽等特



 

点。采用场

该电路采用

电压相等，即

采用集

源虽然能够

小，无法完

放与场效应

用集成运放

度高，但是

可以满足系

成运放与场

1.2 控制系

本系统

片机。该芯

富的片上外

1.8V~3.6V 的

种低功耗模

中断唤醒，响

结构、16 个

图 1采用集

Fig 1.The in

tube structures

效应管更易于

电压跟随使得

即（ 27 VV =

成运放与双极

提高精确度

成系统对电流

管搭建的压控

与双极结型三

可以满足系统

统对精度的要

效应管搭建

统的设计 

选用 TI 公司

片具有超低功

外设等特点。

的电压下工作

式(LPM)，在

响应时间小于

个中断源，可

成运放与场效

ntegrated operat

s of the voltage 

di

于实现电压线

得7节点的电

21 ）,所以输出

极结型三极管

，但是可提供

流范围的要求

控电流源的精

三极管（BJT

统对电流大范

要求，综合考

的压控电流源

司的超低功耗

功耗、较强运

MSP430F449

作，具有工作

在低功耗模式

于 60ps。其具

可以任意嵌套

效应管搭建的压

tional amplifier

controlled curr

iagram 

蒋善庆

线性控制电流

电压与21节点

出电流
R
VIout =

管（BJT）的电

供的电流范围

求，采用集成

精度虽然没有

）的电流源的

范围的要求，

考虑选择采用

源。 

耗 MSP430F449

运算能力以及

9 单片机可以

作模式（AM）和

式下，CPU 可以

备 16 位的 R

。 

控电流源原理

and a field effe

rent source prin

庆等：数控直流

流。

点的

10

1

R
V 。 

电流

围较

成运

有采

的精

也

用集

9 单

及丰

以在

和 5

以被

RISC

 

理图 

ect 

nciple 

图

F

1.3

典机

很多

动

LCD

1)性

Nok

511

LCD

2)接

11 根

3)速

倍。

4)N

200

式移

2、

2.1

与节

2U
为有

IRF

流电阻箱 

图 2  采用集成

Fig.2The curren

operational am

3 人机界面的

显示部分选

机型，可能由

多电子工程师

Nokia5110

D1602。 使

性价比高，L

kia5110 可以

10 裸屏仅 8

D12864 一般

接口简单，仅

根 I/O 线，L

速度快，是 L

。  

Nokia5110 工

0uA 以下，具

移动设备。

系统理论

 可控电流源

如图 3 所示

节点 5 的电压

2 为电压跟随

有 Q4 场效应

F540 的栅极

成运放与双极结

nt source schem

mplifier and a b

的设计 

选用 Nokia51

由于经典的缘

师就把旧机器

，用于开发

用 Nokia511

LCD1602 可

以显示 15 个汉

.8 元，LCD

50~70 元。 

仅四根 I/O 线

LCD12864 需

CD12864 的 2

工作电压 3.3V

具有掉电模式

论分析与计

源的分析计算

示，在电路中

压( 5V )相等，

随，则 5 VV =
管 IRF540 在

极电压 gV 与

结型三极管的电

matic diagram o

bipolar junction

110。Nokia51

缘故，旧机器

器的屏幕拆下

发的设备显

10 液晶的四大

以显示 32

汉字，30 个字

1602 一般 1

 

线即可驱动，

12 根。  

20 倍，是 LC

V，正常显示

式，适合电池

计算 

算 

中，节点输入电

，即（ 21V =
7V ，所以V

在电路中，所

与源极电压

95 

电流源原理图

of integrated 

n transistor 

10 是一款经

器很多，所以

下来，自己驱

显示，取代

大理由： 

个字符，而

字符。Nokia

15 元左右，

LCD1602 需

D1602 的 40

示时工作电流

池供电的便携

电压（ 21V ）

5V= ）。因为

721 VV = 。因

所以场效应管

压 sV 相等即

 

经

以

驱

代

而

a 

需

0

流

携

为

因

管

即
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（ sg VV = ）

路中起到补

电路输出电

即（
R
VIout =

 Figure 3

2.2 DA 的分

该系统

14 位，165M

高精度要求

C 为 DA

DA 的位数。

已知系

（0V~15V），

解式（2），可

位与 16 位的

以完成实验

DAC904

带隙基准和

使能内部参

OUTFSI 取决

（3） 

OI

参考控

电流， REFI

。双极结型三

偿的作用，可

流 outI 等于节

10

7

R
V

） 

图 3可控

 controlled curr

分析计算 

采用的 DA 芯

MSPS 的数字-

，精度要达到

=C

A 可达到的精

 

统要求的精度

把数值代入

01.0

可得 18=B ，

的 DA，所以本

要求。 

4 有一个片上

控制放大器

考电路。DAC

于参考电压

REFOUTFS I•=32

制放大器作为

F ， REFI 等

吉林大学

三极管（BJT

可以提高电路

节点 7的电压

控电流源原理图

rent source sche

芯片是 DAC90

-模拟转换器

到 0.01%。由

( )12
0

-
= B

U   

精度， 0U 为参

度 0.01%，参

入公式（1），

12
15%
-

= B
 

，由于实验条

本系统采用 1

上参考电路，

。接地 16 号引

C904 的满量

VREF，电阻值

REFEF R
V•=32

为电压电流转

等于 REFV 和 R

仪器科学与电

T）2N3904 在

路中电流的精

压除以电阻 R

 

ematic diagram

4E。DAC904E

，由于该系统

由公式（1）

          

参考电压，B

参考电压的范

可得式（2）

        （

条件无法得到

14 位的 DA,也

包括一个 1.

引脚，INT/EX

程输出电流

值 SETR 。即公

SETR       （

转换器提供基

SETR 的比值。

气工程学院 20

在电

精度。

10R ,

m 

E 是

统的

(1) 

B 为

范围

）， 

（2） 

到 18

也可

24V

XT，

公式

（3） 

基准

满

量程

将V

式

式

源的

阻箱

要四

题，

而占

 

 

整理

由上

引入

3、

3.1

3.1

机为

控电

的显

015 年上半年中

程输出电流 I

= VVREF ,25.1

IOU

DA 控制字

（5） 

（5）中，30

的取样电阻阻

箱的阻值，2

DA 控制字的

由于 DA 位

四舍五入，所

采用 PWM 技

占空比就是小

由式（6）

 outU 为 DA

令 Uout
=

-1214

得 KDU =

PWM 波形如

理得 (= DKU
上式推到可得

入的误差。

电路与程

电路的设计

.1 系统总体

本系统由 T

为主的控制中

电流源、4*4

显示屏组成。

40
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IOUTFS 等于

W= KRSET 2

VUTFS 25.132*=

D 与该系统电

250*3
4*30

214 ⎜
⎝
⎛

=
D

V 是本系统的

阻值，250Ω为

0mA 是 DA 满

的误差分析：

数的限制，控

所以会造成结

技术，将 DA 调

小数的后两位

UU
2

=

A 输出电压 ，

K   （7）  

τK+      

如图 4 所示 

  图 4 PW

Fig.4 PWM w

KKDU +=

)τ+D      

得，利用 PWM

程序设计 

计 

体框图 

TI 公司的超低

中心、集成运

键盘组成的

系统总体框

% 
60

IREF 乘以固

公式（3），

mK
V 202 =W

电阻箱电阻 R

( 10*20*0
47

⎟
⎠
⎞

R

的外加电压,

为电路外接电

满量程输出电

 

控制字存在小

结果误差。为

调制成 300H

位。 

DUout

1214
-

     

，D 为控制字

  KDU =  

          

WM 波形 

waveform 

τK      

          

M 技术可以解

低功耗 MSP4

运放与场效应

的输入以及 NO

框图如图 5 所

0% 

固定因子 32。

解得式（4) 

mA      (4)

R 的关系，如

)0 3-
     (5)

47Ω为电流

电阻，R 为电

流。 

小数，这时需

为解决这一问

HZ 的 PWM 波，

       (6)

字。 

       (8)

       （9）

 

    (10)

      （11）

解决四舍五入

430F449 单片

应管搭建的压

OIKIA 5110

所示。 

。

 

 

如

 

电

需

问

  

 

） 

 

） 

入

片

压



 

输入

F

3.1.2 控制部

本系统

1.8V~3.6V。

超低功

μA。2、等

持）：0.1μ

从等待状态

和自动扫描

七个捕捉/比

三个捕捉/比

比较器。该

统如图 6 所

 3.1.5 数据

数据处

要三倍放大

路。切比雪

衰减快，虽

但是切比雪

之间的误差

控制

显示

图 5

Fig. 5 system o

部分 

采用 MSP430

。 

功耗：1、活动

待模式：16

A。该单片机

态唤醒；具有

描特性的 12 位

比较影子寄存

比较寄存器的

系统的控制

所示。 

据处理部分 

理子系统中

，滤波采用了

夫滤波器在过

然频率响应

夫滤波器和理

最小，但是在

可控电流源

系统总体框图

verall block dia

0，低供电电

动模式:1MHz，

μA。3、关
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位 A/D 转换器
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系统 MSP430
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蒋善庆

源
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端子-

V
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电平、采样保
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位定时器 B；带
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0F449 的最小

 图 7 

Fig. 7 The

系统的要求

I型三阶滤波
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的频率响应曲

存在幅度波动

庆等：数控直流
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小系
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 DA 硬件电路原

e circuit princip

，需
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流电阻箱 

图 6 控制系

 6 control syste

.3 DA 部分

由于系统

C904E,电路中

。电路原理图

原理图 

ple diagram 

们想要快速衰

以用第一类切

如图 8 所示

系统 MSP430F44

em MSP430F44

diagra

中的 DA 芯

中设计的是直

图如图 7所示

衰减而允许通

切比雪夫滤波

示， I 类切比

49 的最小系统

49 minimum sy

am 

芯片采用的是
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示。 

通频带存在少
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比雪夫滤波器

97 

统原理图 

ystem schematic

是贴片式的

以运用了转接

 

少许幅度波动

器原理图：

 

c 

的

接
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图

3.2 程序功能

3.2.1 程序功

1、程序

根据题

和显示。 

1）键盘

2）显示

3.2.2 程序流

    1、主程

    如图 9

图 8  I 类切比

Fig.8 I Ch

能描述与设计

功能描述与设

序功能描述 

题目要求软件

盘实现功能：

示部分：显示

流程图 

程序流程图 

所示，为主

吉林大学

比雪夫滤波器原

hebyshev filter 

计思路 

设计思路 

件部分主要实

设置电阻值

示电阻值。 

主程序流程图

仪器科学与电

原理图 

实现键盘的设

值。 

。 
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设置

  

  

4、

4.1

  温
4.2

  5

4.3

  

0.1

015 年上半年中

计算

计算Ｄ

Fig.9

 2、中断程

如图 10 所

         

F

测试方案

测试环境

温度：（20–
2 测试仪器

5 位半的万用

3 被测对象

数控直流电

1%。 
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管

算输入电阻

Ａ输入控制
字

是

图 9 主程序

 the main pro

序流程图 

示，下图为中

 

Timer_A定时器
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4.4 测量过程

    把数控
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地磁场模型可视化研究* 
 

李诗琪；蒋善庆; 韩哲鑫 
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130026） 

 
摘要： IGRF 即全球地磁参考模型，是关于地磁场及其年变率的数学模型。以 IGRF 模型为基础，以 Geomag7.0

为工具，以 Google 公司虚拟三维地球软件 Google Earth 为载体，进行了长春地区地磁场模型网络可视化研究。利

用 Geomag7.0 生成一系列的地磁要素,再由此生成 KML 文件。通过打开这些文件就可以在 Google Earth 上查看到

区域地磁场分量的可视化结果。 

关键词：IGRF  Geomag7.0  Google Earth  可视化 

中图分类号：P318  文献标识码：A 

Research on visualization of magnetic field model 

LI Shi-qi；JIANG Shan-qing；HAN Zhe-xin 
(School of Instrument Science and electrical engineering, Jilin University,Changchun 130026) 

Abstract：IGRF , the global geomagnetic reference model,  is a mathematical model which is described the geomagnetic field and 
its annual variation rate.Based on the IGRF model, using Geomag7.0 as a tool and Google Earth,  which is a Virtual Earth 3D 

software as carrier,had a research on visualization models of the geomagnetic field in Changchun . Using Geomag7.0 to generate a 

series of geomagnetic elements datas.Creating KML files of Changchun based on these datas .Then open these files can check the 

visualization results of regional geomagnetic field components in Google Earth,visually. 

Key words：IGRF  Geomag7.0  Google Earth  Visualization 

 

                                                        
* 指导教师：程德福 

  项目类型：创新项目 

0  前言 

地磁场是人类生存不可缺少的重要的地球物

理场之一，它伴随着地球的形成和演变过程，具

有复杂的空间结构和时间演化，同时作为地球的

一道屏障，可以防止来自太空的射线到达地面，

从而保护了地球上的生命,对我们来说至关重要。

而地磁场又是在不断变化的，所以研究地磁场尤

为重要。 
  地磁场模型的研究与计算是地磁学的重要研

究内容之一，也是传统的定位定向参照系统，在

地球科学、地球物理探测科学等领域都有着广泛

的应用，对国防、军事、经济有着深远的影响，

也对地磁场的时空分布提出了更高的精度要求。

随着计算机技术的飞速进步，对 IGRF 模型的研究

与信息技术结合是今后发展的必然趋势。 

1 试验方法与探索 

1．1 模型的简介 
 国际地磁参考场是一系列关于地球主磁场及

其年变率(长期变化)的数学模型。在近地空间的无

源区，起源于地球内部的主磁场可以表示成标量

磁位 V 的负梯度，这里 V 可以展开成如下球谐函
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基于物联网技术与GSM网络的教学辅助系统设计*
 

 

王旭，许泽涛，张承昊 
（吉林大学 仪器科学与工程学院，长春 130022）  

 
摘要：为了减少在教学中因学生管理，教学设备管理而产生的人力物力以及教学时间的损失，基于物联网技术与

GSM 网络设计了高效，智能，方便的教学辅助系统。系统采用射频技术与以 cc2530 为核心的 Zigbee 无线通信模

块构建的无线通信网络，将老师、学生与教学设备纳入同一网络之中，实现互联，方便集中管理，大大减少了资

源和时间上的浪费。并结合 GSM 网络实现以手机短信的方式远程获取学生与设备信息，使学生和教学设备的管

理更加高效，便利。 

关键词： 射频技术、cc2530、无线通信网络、GSM 网络 

中图分类号：TG156            文献标识码：A  

 

The Design of the auxiliary teaching system Based on the IOT and GSM 
 

Wang xu，Xu zetao，Zhang chenghao 
(College of Instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130022,China) 

 
Abstract: In order to reduce the waste of manpower , material resources and time produced by student management and teaching 

equipment management , we  design  an efficient, intelligent, convenient auxiliary teaching system based on IOT and GSM. The 

system adopts RF and uses cc2530 as the core of the Zigbee wireless communication module to construct wireless communications 

networks. Teachers, students and teaching equipment on the same network realize the interconnection, convenient centralized 

management, greatly reduces the waste of resources and time. The system also use GSM to realize remote access to student and 

equipment information in the form of text messaging on mobile phones, so that the students and teaching equipment management will 

be more efficient, convenient. 

Keywords: RF  cc2530  Zigbee wireless communications networks  GSM 

 

                                                        
* 指导教师：刘杰 

项目类型：创新项目 

0  前言 

随着科技的发展，教学的模式也发生了巨大变

化，特别是在广大高校，多媒体的广泛使用，实验

教学的增多使教学变得更现代化，更多元化。但往

往学生与教学设备的数量较大，使管理变得十分困

难。 
上课时，老师需要进行点名以保证出勤率，而

由于学生多，点名占用了大量的教学时间，使老师

陷入保证教学质量和维持出勤率的两难境地。为了

培养学生的动手能力，各高校都安排了大量的实验

课程，因此也带来了实验教学设备流通、管理的麻

烦。设备的基本信息、好坏情况信息的记录保存问

题；学生实验或做项目时需要暂借实验设备的相关

信息的记录保存问题；由于不同学科的实验室设备

新旧好坏情况不一，造成的实验设备分配不均问题，

这些问题都需要一个高效、智能的解决方法。因此

采用RF与ZigBee相结合，并配合GSM与上位机管理

界面、数据库设计了一个管理系统，达到辅助老师

与学生充分利用教学时间与教学实验设备的目的。 
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3.1读卡程序设计 
读卡器首先调用寻卡函数，寻找在天线范围内

的射频卡，当寻到射频卡后需调用防碰撞子函数，

防止多卡同时进入天线范围内产生冲突，然后选定

一张卡片进行密码验证，验证通过则读卡，没通过

则继续寻卡。读卡程序流程图如图 4 所示。 

 
图 4 读卡程序流程图 

Fig.4 Program flow chart of card reading 

3.2 ZigBee无线通信程序设计 

3.2.1 读卡器节点程序设计 

   读卡器节点能自动寻找、加入网络并发出绑定

请求,如果协调器节点绑定响应,绑定成功。如果没有

发现协调器节点,将周期性地继续搜索。绑定成功后，

当读卡器读得射频卡数据，,便会向协调器发送数据，

如果没有收到协调器的应答，读卡器节点便移除本

次绑定。读卡器节点程序流程图如图 5 所示。 

 
图 5 读卡器节点程序流程图 

Fig.5 Program flow chart of card reading node 

3.2.2协调器程序设计 
协调器上电后会建立网络，成功后会自动进入

允许绑定模式，对读卡器节点发送的绑定请求作出

响应。如果绑定成功,则接收节点发送的数据。并通

过串口将数据上传到上位机去处理。协调器程序流

程图如图 6 所示。 
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图 6 协调器程序流程图 

Fig.6 Program flow chart of FFD 

3.3上位机软件设计 
上位机软件程序采用VB编写，设计一个简单、

便捷的操作界面和信息显示窗口，同时可应用VB
的外接程序功能建立Access数据库，并应用DATA
控件将下位机传来的信息以及操作界面输入的信息

同步到数据库中。 

 
图 7 上位机软件流程图 

Fig.7 Program flow chart of upper computer 

4 系统测试结果 

测试系统时采用分步测试的方法，从头至尾逐

步进行测试，经过解决发生的问题，最终达到了如

表 7 的测试结果。 
表 8  各部分测试结果 

Table8 The test results of every part 

测试

内容

读卡器

读卡 

ZigBee

通信 

上位机

界面 

上位机

数据库

测试

结果

读卡成

功 

通信成

功 

运行正

常 

数据存

储正常

确保系统各部分工作正常后，测试整个系统，

在读卡器节点端刷学生或设备所配备的射频卡，上

位机界面上准确的显示了学生信息或设备信息，数

据库成功同步，实现所设计的系统功能。 

5 结论 

系统分别根据理论教学和实验教学中存在的问

题，提供了不同的解决方案。系统应用了射频技术 、
ZigBee 技术，结合上位机软件，构成了针对学生和

实验设备的物联网络，实现学生、实验设备集中、

高效的管理，减少了人力物力以及时间的浪费。但

系统运行在线下，有一定的局限性，如可以在互联

网上建立专有的管理网站或在学校内网建立管理系

统，则可以大大增加系统的应用范围和实用性。 
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基于奇异值分解的瞬变电磁数据反演方法研究* 
 

王鹏翔； 王 硕 ；王 帅 

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院  长春 130022） 
 

摘要：探讨了奇异值分解对地面瞬变电磁数据处理的可行性。旨在验证奇异值分解法处理地面瞬变电磁数据的可

行性并加以改善，解决常规瞬变电磁反演速度慢，反演算法易发散等问题，实现野外实验数据的实时解释。简单

介绍了通过高斯积分法进行的正演计算。通过定回线源晚期视电阻率代替响应电压进行计算的方法避免了过大范

围的电压响应导致的雅克比矩阵的疏松。分析了奇异值分解法在处理数据时容易出现的缺陷提出了改进办法。最

后，用模拟数据测试了该方法的可行性。 

关键词：瞬变电磁；反演软件；奇异值分解 

 
Study on inversion of ground transient electromagnetic data base on singular 

value decomposition 
 

Wang pengxiang; Wang shuo; Wang shuai 

( College of Instrumentation & Electrical Engineering, Jilin University,Changchun 130022,China 2. )  
 
Abstract:To dicuss the feasibility of the ground transient electromagnetic data processing with the singular value decomposition. We 

mean to verify and improve it to solve the problem that the conventional transient electromagnetic inversion’s speed is low, the 

inversion algorithm is easy to divergence and other issues, so that we can achieve real-time interpretation of field experiment data.We 

introduces the forward calculated by Gauss integral method briefly.Instead of responsing voltage,we use the late time apparent 

resistivity to avoid the loose of Jacobian matrix caused by the voltage response of a big range .And we carry out some measures to 

solve some problems of SVD when we use it to process the ground transient electromagnetic data.At last,we use some simulation 

data to test and verify it. 

Key words:Dransient electromagnetic Inversion software Singular value decomposition 

 

                                                        
* 指导教师：万玲 

 项目类型：创新项目 

0 前言 

时间域电磁法也称瞬变电磁方法,本文处理的数据

是通过定回线源线圈所发射的脉冲电流所产生的响应。

所谓定回线源即发射线圈位置不变，接受线圈移动的

一种方法。 
奇异值分解(SVD)是矩阵运算中一个非常基本的

算法,奇异值分解由于在过去的计算量成本高,其实际

应用常常受到限制。但由于计算机技术的普及和迅速

发展, 不断扩展的微机内存, 计算速度也不断加快,计

算成本大幅度减少,通过奇异值分解处理少量数

据量的地球探测反演问题已经可以实现。随着精

度要求和探测分辨率的提高，寻求新的反演理论

并进行系统化分析，在原有反演方法理论基础上

对正反演问题作出更深入的研究，建立系统的

TEM 正反演理论能 更好的解决一些高难的精细

探测问题[1]。 

1 层状大地模型瞬变电磁响应 

矩形回线在层状大地上的电磁场响应可以
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2.2 建立雅克比矩阵 

为了找到模型响应与模型参数之间的关系我们需

要计算出式 

xAy D=D     (9) 

中的不可逆矩阵 A。 
矩阵 A 中的元素 aij是将函数在某一初始模型的邻

域上泰勒展开，并且忽略二次以上的高次项得到的。

所以可以得到 aij为 

i

i
ij x

xfa
¶

¶
=

)(
    (10) 

由于该函数是非常复杂的多元函数，无法求出它的一

阶偏导数，所以采用近似的值来代替一阶偏导数[3]。则 

j

kjk

j x
xifxxif

x
xf

¶

-+
=

¶

¶ ),(),()( d
 (11) 

其中的 jx¶ 值取 0.001。 

2.3 奇异值分解 

求解线性方程组 bAx = 是反演解释瞬变电磁数据

的根本问题。其中 A 为 mn· 的不可逆矩阵。奇异值分

解法和最小二乘法是解这类方程组最常用的两种方法
[1][8][9]。 

这里通过求解方程(9)求出对初始模型的调整量。 
其中 Δy 是由实测电压数据计算得到的视电阻率，

设其为(M×1)矩阵。Δx是需要调整的地下模型增减量，

设其为(N×1)矩阵。A 是所对应的雅克比矩阵，为(M×N)
矩阵[1]。 

由于我们已知 yD 和 A 的建立方法，为了得到 xD ，

需要计算出 A 的逆矩阵。但是由于 A 是一个不可逆矩

阵，所以只能用广义逆矩阵
+A 来代替

1-A 得到： 

yAx D=D +

           (12) 

为了得到 A 的广义逆矩阵，将 A 进行奇异值分解。 

TVUA L=             (13) 

其中 U 是 MM · 阶酋矩阵；L是半正定 NM ·

阶对角矩阵；而
TV ，即V 的共轭转置，是 NN · 阶酋

矩阵。L对角线上的元素即为 A 的奇异值。 
继而可以得到 A 的广义逆矩阵， 

TUVA
+

+ L=            (14) 

其中
+

L 是L 的伪逆，是将L 中的奇异值求

倒数再将其转置得到的。 
则可以得到 

yUVx TDL=D
+

         (15) 
2.4 增强反演收敛性的办法 

奇异值分解法主要是建立在奇异值分解定

理的基础上,截断小奇异值保留大奇异值,这种反

演方法对初始模型估计的准确度要求高,但收敛

速度快。而最小二乘法是在每个奇异值上都相加

了一个小量d阻尼因子。这种反演方法收敛速度

较慢,但对初始模型估计的准确度要求不高。将

两种基本反演方法的优势互补,本项目采用加阻

尼截断奇异值分解方法,在加入阻尼因子的同时

对小奇异值进行截断,使上述两种反演方法相结

合,达到两种方法的优势互补,取得了较好的反演

效果[3]。 
在对式(15)中矩阵进行运算时,由于矩阵L

中总是处于分母的位置的对角线上的元素（即过

小的奇异值）在运算中起到了误差放大的作用。

因此,通常将截断奇异值分解或加阻尼奇异值分

解的方法用于实际运算中。 
只用较大的奇异值，舍掉较小的奇异值，这

就是截断奇异值分解。由于只有部分奇异值参与

了运算,使算法的稳定性非常好,但其型参数的求

解精度不高[3][4]。 
加阻尼奇异值分解,就是将式(15)变为  

yUIVx TD+LL=D -122 )( e      (16) 

将各个元素加上了一个量
2e 在矩阵L中对角线

上的。这样就避免了受小奇异值的影响,在反演

过程中出现矩阵里的参数过于大的现象。这样全

部奇异值都参与了运算,提高了模型参数的求解

精度,但是由于加入了阻尼因子 ,必然会降低模

型参数的估计精度[5]。 
为了提高了算法的稳定性,消除了较小奇异

值的影响,同时保证模型参数的求解精度，综合

以上两种方法的优缺点,本项目采用加阻尼截断

奇异值的方法,即在加阻尼奇异值分解的基础上

进行截断处理[6]。 
其中阻尼参数的选择,要通过试算得到。应

尽可能小,以获得最大分辨率,同时应尽可能大,
以保证运算过程迭代收敛,并随迭代过程而变化。

本项目中阻尼因子第一次迭代选取较大的值，并



112 
 

在每次迭代

既可以使运

在实际

度q时结束

 

上限

下限

模型值

开始初

线）相差很

范围内的曲

拟合曲

4 结论 

本文研

率的范围不

数据的反演

应电压进行

致的雅克比

有效的解决

参考文献 

后减去一个小

算过程收敛又

数据与模型

反演。 

=
N

P

第 1 层

限 5

限 

值 4

始模型曲线

大。随着迭代

线（实线）与

线如图 3 所示

图 3 

Fig.3  Inv

究表明，在层

是太大的条件

拟合。通过定

计算的方法避

矩阵的疏松

了反演过程容

吉林大学

小量 eD ,使其

又可以使求解

响应的残差

-∑
=1

[1 fy
N

N

i
i

层电阻率 

500 

10 

400 

（虚线）与真

代次数的增加

与真实模型曲

示： 

反演数据拟合

version data fitt

层状大地模型

件下，该算法

定回线源晚期

避免了过大范

。并且对奇异

容易发散的问

仪器科学与电

其逐渐变小。

解精度提高。

P 小到设定定

q£2)](xfi

T

第 2 层电阻

500 

10 

70 

真实模型曲线

加最后的得到

曲线基本吻合

合图 

ting chart 

型层数较少，

法可以有效的

期视电阻率代

范围的电压响

异值分解法的

问题。 

气工程学院 20

。这样

。 
定的精

(17) 

表 1 测试数据

Table 1 Test dat

阻率 第 3

线（*形
到误差

合。 

电阻

的进行

代替响

响应导

的改进，

015 年上半年中

3 算法测

为了测试

型的数据进行

和所得结果如

据表 

ta sheet 

层电阻率 

500 

10 

300 

1. 李平,王椿

解应用的

2. 刘桂芬.回

算[D].吉林

3. 万玲.基于

算法研究[

4. 孙轶超.瞬

究[D].吉林

5. 阮百尧,葛

对比[J].物

6. 庞学亮,林

值分 解法

中文论文集 

测试 

试算法的可行

行测试，选取

如下表所示如

第 1 层厚度

200 

10 

50 

椿镛,许厚泽,熊熊

若干问题探讨

回线源层状大地

林大学硕士学位

奇异值分解的

D].吉林大学硕

变电磁数据改

林大学硕士学位

葛为中.奇异值分

探化探计算技

春生,张宁.飞机

法估计[J].探测

行性，用模拟

取模拟层状大

如表 1 所示：

度 第 2 层

20

10

60

熊.地球物理反

讨[J].2001.8. 

地航空瞬变电

位论文,2007.4:0

的定回线源瞬变

硕士学位论文,1

改进阻尼最小二

位论文,2009:6-3

分解法与阻尼

技术,1997.2:47-4

机磁场模型系数

与控制学报,20

拟层状大地模

大地模型数值

 

层厚度 

0 

0 

0 

反演中奇异值分

磁场的理论计

07-08. 

变电磁数据处理

1990.1:87-96.

二乘拟合算法研

31. 

最小二乘法的

49 

数的截断奇异

009.10:49-51. 

模

值

分  

计 

理

研

的



 

 

 

（1. 吉林

 

摘要：为

信号与原

关键字：

 

Res

 

(1. Coll

 
Abstract: In o

signal and low

Key words: Ph

 

                    
*
指导教师：程德

项目类型：创新

0. 前言

随着智

的设计开始

本不高，可

信号为一体

工作频段噪

不容易提取

等方面经行

调理的超低

1. 原理

1.1  光电（

市面上

所示，传感

林大学 仪器

为了提取光电探

原始生理信号基

光电探头 生

search on 

lege of Instrum
2. Coll

order to record 

w noise level. Th

hoto-electric pr

                     
德福    

新项目 

言 

能设备的普及

了新一波的浪

以设计成为集

的便携式设备

声较大等原

。本文将在信

分析，研究一

频低噪声放大

理 

（血氧）探头

通用的光电

感器分为感测模

戴欣亮等：

基于

超低频

科学与电气工

探头传感器的生

基本一致。 

生理信号 调理电

condition
noise u

Dai X
ment Science
lege of Clinic

the physiologic

he conditioned s

robe  Physiolo

               

及，各种穿戴

浪潮。市场上

集脉搏、血氧

备。但由于电

因，对于初学

信号特征、仿

一种针对光电

大电路，供读

头 
（血氧）探头

模块和测量驱

基于光电式血

于光电

频低噪

戴欣亮 1；

工程学院，长

生理信号，研究

电路 

ning circu
used to ph

Xinliang1; L
e and Electric
cal Medicine,

cal signals by p

signals are in go

ogical signal  C

戴式的便携设

上光电探头的

氧、血糖等生

电流信号微弱

学者来说信号

仿真和电路设

电探头信号进

读者参考。

头在结构如图

驱动模块。光

血氧探头的超低

电式血氧

噪声调理

；龙晔 1；

长春 130022

究设计一种针对

uit with ul
hoto-electr

Long Ye1; Z
cal Engineeri
 Jilin Univers

photo-electric p

ood agreement 

Conditioning cir

设备

的成

生理

弱和

号并

设计

进行

图 1.1
光电

（血

光和

驱动

端，

小的

光电

块组

两个

探头

头为

电池

低频低噪声调理

氧探头

理电路

张少松 2

2；2. 吉林大

对光电探头的超

ltralow-fr
ric (SPO2

Zhang Shaos
ng, Jilin Univ
sity, Changch

probe, developin

with the origin

rcuit 

血氧）探头部

和红外光）和

动两个发射端

传递到接收

的电流信号，

电探头传感器

组成，产品外

个发光二极管

头另一端以接

为例，手指伸

池在指腹侧。

图

Figure

理电路研究 

头的 
路研究*

2 

大学 临床医学

超低频低噪声信

requent si
) probe 

song2 

versity, Chang
hun, 130022, 

ng a conditioni

nal physiologica

部分由发射端

和接收端的硅

端产生两种波

收端的硅光电

经过处理得到

器端的内部结

形以指夹、指

管多数为反向

接头与调理电

伸到指夹内，

 

图 1.1  光电（

e 1.1 Photo-elec

* 

学院，长春 

信号调理电路，

ignal and

ngchun, 13002
China) 

ing circuit aim 

al signals.  

端的两个发光

硅光电池组成

波长的光线，

电池， 把光信

到几种相应的

结构基本上由

指套或一次性

向并联，与硅光

电路相连接。

发射端在指

血氧）探头 

ctric (SPO2) pro

113

130022） 

，调理后

d low 

22, China 

at low-frequen

光二极管（红

成；测量模块

经过人体肢

信号转变为微

的生理信号。

由上述几个模

性黏贴封装，

光电池相对，

以指夹式探

指背侧，硅光

 

obe 

nt 

红

块

肢

微

。

模

探

光



114 
 

本 研

NELLCORD
简图如图 1.
= 7.4kΩ，R、
发光二极管

发光管为 1.
该探头

种探头，其

（如 LIF EP
主机上（如迈

光电探

管发射的光

端用硅光电

的电流成正

分直流分量

信号交

收缩和舒张

研 究 采

DURASENSO
2 所示。图例

、IR、PD 分

、硅光电池。

5 V，硅光电

型号 DS-10
接口为 7 针

PAK12 监护仪

迈瑞 PM 8000

头信号特征如

线，垂直透射

池接收（发光

比），通过调

和交流分量

流分量的波峰

，因此它对应

吉林大学

用 的

OR DS-100A
例中 RID 为
别为红色发光

。红外发光管

电池为 0. 58 V
00A 是目前使

，可直接插在

仪），也可通过

0、PM 9000、

如图 1.3 所示

射人体手指指

光二极管输出

调理电路后，信

。 
峰与波谷对应

应的是动脉血

仪器科学与电

探 头

A，探头内部电

为特征电阻，R
光二极管、红

管为 1.0 V，红

V。 
使用最广泛的

在监护仪主机

过转接电缆接

GE DAS H4

图

Figure 1.3

图

Figure 2

示。当发光二

指尖时，在另

出的光强与输

信号可分为两

应心血管系统

血液中的脉动

气工程学院 20

为

电路

RID 
红外

红色

的一

机上

接到

4000 

等监

1.2

图 1.3  信号特征

3 Characteristic

图 2.1  仿真框图

2.1 Simulation 

二极

另一

输入

两部

统的

动部

分，

于手

定不

2.

2.1

015 年上半年中

监护仪）。 

Figur

信号特征

征 

c of signal 

图 

diagram 

是一个与时

手指组织的光

不变的，与时

调理电

 总体设计

中文论文集 

图 1.2  内部

re 1.2 Diagram 

时间相关的量

光吸收衰减后

时间无关。 

电路设计 

部电路简图 

m of circuit insid

量。直流的成

后的结果，可

 

de 

 

成分主要是由

可以认为是恒

 

由

恒



 

NELLC
里面是个硅

流分量和直

流分量的 0.
个波长信号

脉搏波信号

频带上）；通

脉搏、血氧

总体设

光电池的短

然后通过一

下的 50~100
波器，进行

的的仪表放

通过一个二

2.2  仿真模

本作用

设计，仿真

2.2.1前置放

由于光

电流信号转

入滤波和放

设计是，采

阻（1MΩ），
电压信号。

2.2.2低通滤

由图 2.
器，分别为二

于前置放大

在工作状态

CORDURASE
光电池，采集

流分量。其

.1%~0.5%，而

组成，一个是

号（频率在 0
通过测量脉搏

和血糖等生理

计思路如下

接电流信号转

个三阶滤低通

0Hz 干扰（1
行交直流分离

大器，增强有

阶滤波器，提

模拟 
Multisim 12
框图如图 2.
大器 
电探头的信号

化成电压信号

大电路前，放

用低偏置的

，将硅光电池

 

图 2.3  

Figure 2.

波器 
.1 可知，仿真

二阶和三阶的

器和 RC 电路

下 50~100H

戴欣亮等：

ENSOR DS-
集到的短接电

中信号的交流

而信号的交流

是工作状态下

0~20Hz，95%
搏波信号的相

理信号。 
：用一个前置

转为电压信号

通波器，滤掉

~5mV）。再通

离。之后接上

有用的交流分

提取脉搏波的

2 作为仿真软

1 所示。 

号类型为电流

号，同时提高

放置前置放大

OP07 运放，

池的短接电流

前置放大器 

3 Preamplifier 

真过程运用了

的。三阶滤波

路之间，主要

Hz 的低频干扰

基于光电式血

-100A 血氧探

电流信号分为

流分量，仅为

流分量主要由

下 50Hz 干扰

%能量在 0~
关数据，可获

置放大器，将

号（100~500u
掉探头工作状

通过一个 RC
一个放大 7
分量信号。最

的相关信号。

软件，根据总

流信号，为了

高信噪比，在

大器电路。电

，通过一个大

流转换成稳定

了两个低通滤

波器（图 2.4）
要用于滤去探

扰；二阶滤波

血氧探头的超低

探头

为交

为直

由两

扰和

~6Hz
获得

将硅

uV）。

状态

C 滤

0dB
最后

。 

总体

了把

在接

电路

大电

定的

 

滤波

）置

探头

波器

（图

仪用

2.2.

号极

它主

的运

提高

衰减

低频低噪声调理

图 2.5）置于仪

用放大（70d

Figure 

Figure 2

.3仪表放大器

在信号经过

极其微小（2
主要由两级差

运放为同相差

高电路的输入

减； 

Figur

差分输入可

理电路研究 

仪用放大之后

B）的电源干

图 2.4 三阶低

2.4 The third or

图 2.5 二阶低

.5 The second o

器 
过 RC 交直流

200~300uV）。

差分放大器电

差分输入方式

入阻抗，减小

图 2.6  仪表

re 2.6 Instrumen

可以使电路只

后，主要用于

干扰。 

低通滤波器 

rder low-past fi

低通滤波器 

order low-pass 

流分离后，交

。设计采用仪

电路构成。其

式，同相输入

小电路对微弱

表放大器 

ntation amplifie

只对差模信号

115

于滤去高增益

ilter 

filter 

交流分量的信

仪表放大器，

其中，前一级

入可以大幅度

弱输入信号的

er 

号放大，而对

益

 

 

信

级

度

的

 

对



吉林大学仪器科学与电气工程学院 2015 年上半年中文论文集 

116 
 

共模输入信号只起跟随作用，使得送到后级的差模

信号与共模信号的幅值之比(即共模抑制比 CMRR)
得到提高。这样在以后一级运放为核心部件组成的

差分放大电路中，在 CMRR 要求不变情况下，可明

显降低对电阻的精度匹配要求，从而使仪表放大器

电路比简单的差分放大电路具有更好的共模抑制能

力。 
2.3 PCB 板设计 
2.3.1电源选择 

由于信号线经过交直流分离，电压信号含有负

值，因此仪表放大器的运放采用 ±12V 电压供电。

由于充电器供给电压为 5V，选择纹波较小的

DC-DC 模块转换电压，型号为 A0512S-2WR2 
2.3.2干扰 

光电探头的信号为微小电流源信号，经过转换

后的电压信号也相对较微弱，选择用高增益的运放

电路对信号经行放大的同时，除了自激之外，还需

要考虑其他干扰，特别是电源 50Hz 的干扰。解决

方案如下：选择纹波比较小的 DCDC 模块，减小电

源干扰的输出；在四个运放器的正负电源接口，各

并联一个大电容，吸收电源的干扰；在 PCD 底层选

择用填充地层，半屏蔽敏感的信号线。 

3. 测试结果 

采用信号发生器和电位器生成小信号并加入

50Hz 噪声，小信号承购被调理电路获取；通过计算

可得在 0~6Hz 频率区间内，调理电路增益为 70±3 
dB。通过采集手指信号，脉搏波信号被成功采集放

大，并滤去了工作频段的噪声干扰，达到了设计要

求。 

4. 总结 

设计的电路通过对原始进行调理，成功获得脉

搏波等生理信号。电路板工作状态稳定，没有超载

过热现象，符合预期目标。但是本作的不足点在于，

为了简化工艺，采用大电容大电阻组成的 RC 电路，

对信号进行交直流分离，导致的结果是其响应时间

较长，对于血氧信号的采集所需时间较长，还有一

定改进空间。 
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基于单片机的智能家居窗帘系统* 
 

徐维 张昊宇 毛瑞   

 （吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130026） 

 
摘要：为了解决目前市场上传统窗帘功能单一、操作复杂的问题 ，以 AT89C51 单片机作为核心控制器，笔者设

计了集智能、人性、安全为一体的家居窗帘系统。系统采用红外遥控技术，以步进电机为控制载体调整窗帘姿态；

设置双档位工作模式，自动挡根据实际光照强度调节窗帘开合程度；外设时钟模块辅助控制，协调工作状态；通

过 GSM 模块和显示电路实现人机对话，利用红外传感器和摄录一体机进行安防监控。达到使窗帘的功能多样化、

操作简单化的目的。 

关键词：智能家居窗帘；无线遥控；双档位模式；人机对话；安防监控；   
中图分类号：TG156         文献标识码：A 

 

Intelligent Home Furnishing curtain system based on single chip microcomputer 

 
Xu Wei；Zhang Haoyu；Mao Rui  

     (College of Instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130026,China) 

   

Abstract: In order to solve currently on the market the traditional curtain single function,complicated operation problem, based on 

AT89C51 microcontroller as the core controller, Home Furnishing curtain system we design the intelligent, human nature, security as 

a whole. The system uses the infrared remote control technology, step motor to control the carrier attitude adjustment curtain; set the 

double gear operating mode, automatic according to the actual light intensityadjusting curtain opening degree; peripheral clock 

module auxiliary control,coordinate the work state; through the GSM module and the display circuit to realize man-machine dialogue, 

security monitoring using infrared sensor and the camcorder. To make curtains of functional diversification, simple operation for the 

purpose of . 
Key words: Intelligent Home Furnishing curtain; wireless remote control; double shift mode;man-machine conversation; 

surveillance; 

 

                                                        
* 指导教师：刘长英 

  项目类型：创新项目 

0  引 言 

窗帘是人们日常生活中所不可缺少的必需品。

随着社会的发展和人们生活水平的提高，自动化

已经走入了寻常百姓家，智能化窗帘也在国内、

国际市场拥有巨大的潜力。相比智能窗帘，传统

窗帘在使用时，仅仅只能手动拉合而带来不必要

的麻烦。目前国内市面上的电动窗帘只能人为通

过遥控器来控制拉合，功能单一，并没有真正的

摆脱其饰品的定义。 

针对以上情况，为实现集智能、安全、人性

为一体的智能家居窗帘的设计，本项目以

AT89C51 单片机为核心控制器，通过双向步进电

机控制窗帘系统稳定工作，引入红外遥控技术，

设置多操作模式，利用传感器和模数转换实现自

动控制，通过液晶显示、GSM 模块等实现人机接

口，体现操作的可视化，针对现代破窗行窃的现
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三自由度并联运动平台设计*
  

 

朱晶；张淼 
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130022） 

 
摘要：工业自动化生产中，串联机器人凭借着工作空间大，控制简单等优势，一直占据着主导地位，这种机械结

构采用多关节顺次连接方式的方式来达到多自由度控制的目的。然而这种结构由于各关节都会产生一定的误差，

造成误差积累，使末端控制精度下降，相比之下，并联机械结构就不会有这样的问题，由于不存在累积误差，因

此并联机械往往更加精确。目前，并联运动平台已经涉足很多技术领域，如基于并联结构的 3D 打印、智能分拣

等技术。这种技术具有的高速轻载的特点，在很多行业都有优势，在未来将会有广泛的发展前景。在本文中，介

绍的是一种三自由度的并联运动平台，利用该平台可最终实现空间移动和快速分拣等功能。以下我们将具体介绍

其原理，以及具体做法和目前取得的成果及进展。 

关键词：并联臂结构 delta 机器人 三自由度运动平台  
中图分类号： TG156                       文献标识码： A 

 

The Design of the Three Degrees of Freedom Parallel Motion Platform 
 

Yang Hongyuan; Zhu Jing; Zhang Miao 
(College of instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China) 

 
Abstract: In the industrial automatic production, the serial robots with the advantages of large working space and simple control have 

been dominant. The mechanical structure is connected by many joints in order to achieve the goal of multi-degrees of freedom control. 

However, due to various joints will produce certain error which cause the error accumulation, and this situation cause the loss of 

precision. Compared with the serial robots, the parallel will not have this kind of  problems. Because there is no cumulative error, the 

parallel structure is much more accurate. At present, the parallel motion platform has been involved in many fields, such as the 

parallel printer and the technology of intelligent sorting. This technology has an advantage of high speed and light load, which is very 

important in many industries and will has a bright future. In our paper, the focus is on the three degrees of freedom parallel motion 

platform and how to use it to realize the function of move on space and intelligent sorting. We will introduce its principle , practices 

and results specifically in the following content.  

Keywords: parallel arm, delta robot, three degrees of freedom parallel motion platform 

 

                                                        
*
指导教师：杨鸿渊 

项目类型：创新项目 

0  前言 

0.1 研究背景及意义 
在 1965年,由 Stewart提出并联机构原是作为飞

行模拟器用于训练飞行员的。后来由澳大利亚著名

机构学教授 Hunt 在 1978 年提出,可将 Stewart 平台

机构应用到并联机器人机构中。从此,并联机器人的

研制与开发工作开始了。经过数十年的探索,并联机

器人的研究已从基础理论工作逐渐地过渡到实践应

用中。并联机器人在机械工业、航空业以及矿山开

采中的应用十分广泛。 并联机器人凭借其结构刚性

好、承载能力强、累积误差小、部件简单等优势,
逐渐在国内外机床行业占领市场,并将成为 21 世纪

高速轻型数控加工的装备。 
0.2 并联机器人分类  
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自 1993 年,第一台并联机器人在美国德州自动

化与机器人研究所诞生以来,并联机器人无论在结

构和外型都得到了充分的发展,但就其类别可分为

以下几类:  
(1)按自由度的数目分类,并联机器人可做 F 自 

由度(DOF)操作,则称其为 F 自由度并联机器人。例

如:一并联机器人有 6 个自由度,称其为 6-DOF 并联

机器人。  
(2)按并联机构的输入形式分类,可将并联机器

人分为:线性驱动输入并联机器人和旋转驱动输入

并联机器人。研究较多的是线性驱动输入的并联机

器人,这种类型的机器人位置逆解非常简单,且具有

唯一性。旋转驱动输入型并联机器人与线性驱动输

入并联机器人相比,具有结构更紧凑、惯量更小、承

载能力相对更强等优点;但它的旋转输入运动形式

决定了位置逆解的多解性和复杂性。  
(3)按支柱的长度变化分类,可将并联机器人分

为:一种为采用可变化的支柱进行支撑上下平台的

并联机器人。例如：一种六杆的并联机器人称为

Hexa2pod,运动平台和基座由 6 个长度可变化的支

柱连接的,每个支柱的两端分别由铰链连接在运动

平台上和基座上,通过调节支柱的长度来改变运动

平台的位姿。另一种为采用固定长度的支柱进行支

撑上、下平台的并联机器人。例如:另一种六杆的并

联机器人称为 Hexaglide,运动平台和基座是由 6 个

长度固定的支柱连接的,每个支柱一端由铰链连接

在运动平台上,另一端通过铰链连接在基座上,该端

铰链可沿着基座上固定的滑道进行移动,由此,来改

变运动平台的位姿。 
0.3 并联机器人的运动学分析及解算 
在并联机器人的运动学分析包括两方面:已知

活动平台位姿、速度,求解各驱动副的长度或转角、

速度,称为逆解;已知各驱动副的长度或转角、速度,
求解各驱动副的长度或转角、速度，称为正解。最

为普遍的研究方法有两种:数值解法、封闭解法。 数
值解法是指求解一组非线性方程,非线性方程是矢

量环方程经过一些具体结构的代数处理后,直接导

出的,从而求得与输入位移对应的动平台的位置和

姿态,数值解法的优点是其数学模型比较简单,并且

省去了烦琐的数学推导。但这种方法的计算速度比

较慢,不能求得机构的所有位置解,并且最终的结果

与初值的选取有直接的关系。但这种方法可求解任

何并联机构,建立数学模型相对容易,可以立即进行

位置分析。 
0.4  国内外研究现状 

并联机器人在数控机床方面具有不可估量的作

用，国内外学术界和工程界对研究和开发并联机器

人都非常重视。而并联机床在工业上具有十分广泛

的应用。1994 年在芝加哥国际机床博览会(IMTS’
94)上首次展出了称为“六足虫”(Hexapod)和“变

异型”(VARIAX)的数控机床与加工中心并引起了

轰动。此后，各主要工业国家都投入了大量的人力

和物力进行并联机床的研究与开发。如美国

IngersollMilling 公司、Giddings&Lewis 公司和 Hexal 
公司，英国 GeodeticTechnology 公司等，相继研制

出不同结构形式的数控机床、激光加工和水射流机

床、坐标测量机等基于并联机构的制造设备。并联

机床所涉及的基本理论问题同样引起了许多研究单

位的重视,由美国国家科学基金会动议，1998 年在

意大利召开了第一届国际并联运动学机器专题研讨

会，2000 年在美国召开了第二届国际并联运动学机

器专题研讨会我国已在国家“九五”科技攻关计划

和“863”高技术发展计划中对并联机器结构的研究

与开发予以支持。中国科学院沈阳自动化研究所、

清华大学、天津大学、哈尔滨工业大学、东北大学、

河北工业大学等单位的研究人员也在积极从事并联

机械机构领域的研究工作，并与相关企业合作研制

了数台结构形式各异的样机。基于并联机器人的多

坐标数控机床研究已成为机器人研究领域以及机床

制造领域的研究热点。目前，国内外所推出的各种

并联机床大多数都是单纯利用并联机构(尤其是其

中的Stewart平台机构)来构造机床(也有一些在并联

机构的动平台上再串接一、两个转动关节以增加工

具的姿态空间)。根据其相应的并联机构所具有的自

由度主要有 6自由度(6  条腿) 以及 3 自由度(3 条
腿)两类；按照各分支链的驱动方式可分为两种形式：

一种形式为各分支链（定长杆）的一端通过滑块（或

丝杠螺母副）沿固定平台导轨移动（简称“腿滑动”）

来改变动平台的位置及姿态；另一种形式为通过各

分支链杆长的伸缩（简称“腿伸缩”）来改变动平

台的位置及姿态。另一种形式为通过各分支链杆长

的伸缩（简称“腿伸缩”）来改变动平台的位置及姿

态。  

1  设计方案 

1.1 研究原理和主要完成任务 
原理：Delta 机械人的原理是由摆动主动臂和

从动臂连接静平台和动平台。主动臂的一端通过回

转副与静平台连接，在电动机或其他动力装置的驱

动下做一定角度的往复摆动，主动臂的另一端通过

联轴器与从动臂连接，从动臂是一个平行四边形机
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对点的快速分拣的功能。 
针对细节部分，可参考图 9，作为一个整体硬

件平台，搭建工作已经全部完成。关于软件部分，

也实现部分功能，电机可以在程序的驱动下转动。

至于后续的程序编译尚在进行中。 
    这个项目培养了我们的动手能力、以及文献检

索能力、英文阅读能力、团队协作和沟通能力。还

存在一些不足之处，在精度方面依然与理论略有差

异，虽然可以满足项目要求，但尚未达到理想状态，

在接下来的项目进行中，我们将进一步修整差距，

减小误差。 
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汽车 ABS 轮速信号模拟控制器的设计* 
 

 

田文博； 王中旂； 张吉悦  
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院  长春 130012） 

 
摘要：将上位机控制原理、单片机控制技术、硬件电路分析设计用于汽车轮速信号的研究，在 Visual Studio 软件

基础上运用 C#完成上位机设计，基于 C 语言完成单片机控制系统，建立了上位机与单片机的控制机制、单片机

与硬件电路的控制机制，进而形成了模拟控制器总体。 

关键词：汽车 ABS 信号  轮速信号模拟  上位机控制 
中图分类号：TG156     文献标识码：A 

 

Design of the analog controller for wheel speed signal of automobile abs 
 

Tian Wenbo； Wang Zhongqi； Zhang Jiyue 
College of Instrumentation & Electrical Engineering, Jilin University 

 
Abstract：Use the theory of PC control、technology of Single-chip microcomputer control、The design of hardware 
circuit analysis to research of car wheel speed signal,use C# to the PC software design based on Visual Studio,use C to the 

Single-chip microcomputer, established a PC and single chip microcomputer control mechanism、Single-chip microcomputer and 

the hardware circuit of the control mechanism and  a general simulation controller. 

Key words：Wheel speed signal of automobile abs  Wheel speed signal simulation  PC control 
 

                                                        
*
指导教师：杨泓渊     

项目类型：创新项目 

0  前言 

ABS（即汽车防抱死制动系统）作为一种重要

的制动系统，其评测也显得尤为重要。国内有一些

大学和机构已经在做 ABS 的评测方法研究，但大部

分技术尚未成熟。模拟汽车轮速传感器信号，来构

建 ABS 对象模型,以实现 ABS 的仿真和检测，可以

配合相关理论技术的研究，还可以大大降低成本。 

1  设计方法 

1.1  上位机软件控制器设计方法 
上位机软件控制器是基于 PC 平台的汽车 ABS

轮速信号模拟控制平台及通讯软件。以 Visual 
Studio 为编程设计软件，运用窗口设计功能，结合

C#编程语言实现上位机软件控制器的控制界面设

计，实现上位机软件控制器的串口通讯功能。上位

机软件控制器通过 USB 转 RS232 串口线与下位机

MSP430 单片机进行连接，一串口通讯方式发送指

令，并接收下位机单片机传回的反馈信号，判断信

号传输是否有误，是否需要重传。 
选择 Visual Studio 作为主要开发平台，Visual Studio 
Windows 窗体应用程序是一个丰富的编程框架，用

于创建更易于使用的客户端应用程序可以在

System.Windows.Forms 命名空间找到用于创建

Windows 桌面应用程序的类，它是所有对话框和顶

级窗口的基类。另外，System.Windows.Forms 命名

空间还包含管理控件的类。Windows 窗体是所有控

件的最高一级容器，它里面可以防止各种各样的其

它控件。 
在串口通讯模式下，设计控制器工作状态显示

窗口、控制量输入窗口和开始、发送、停止等控制

按钮。 
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基于 GSM 模块的智能防盗报警门锁* 
 

温煦； 袁境艺； 刘通 

 （吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130026）  

 
摘要：为了解决目前市场上防盗门锁无法向出门在外的用户及时传递报警信息的问题，以 AT89C51 单片机作为核

心控制器，笔者设计了集智能、人性、安全为一体的智能防盗报警门锁。产品采用单片机主控，以完善的六位电

子密码锁为基本架构，结合当下广泛使用 GSM 模块功能，实现无线人机对话，以手机短信为媒介，进行报警信息

的交换和传递，并通过小型电机实现门锁的自动开合，从而达到智能防盗报警门锁的功能多样化和性能安全化。 

关键词：电子门锁  GSM模块  人机对话  防盗报警   
中图分类号：TG156         文献标识码：A 

 

Intelligent Alarm Lock based on GSM Modules 

 
Wen  Xu；Yuan Jingyi；Liu  Tong  

(College of Instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130026, China) 

   

Abstract: In order to solve the problem that the alarm signal of current alarm lock cannot be delivered in time to outdoor users, based 

on AT89C51 microcontroller as the core controller, we design Intelligent Alarm Lock intelligently user-friendly and safely. The 

product uses MCU as main controller, based on multifunctional six-bit electronic lock and widely used GSM modules, to realize 

wireless man-machine interaction by SMS as alarm information. It uses small motor to achieve automatic door opening and closing.  

These functions together make Intelligent Alarm Lock multifunctional and safe. 
Key words: Electronic door locks  GSM modules  wireless man-machine interaction  anti-theft alarm; 

 

                                                        
* 指导教师：孙锋 

  项目类型：创新项目 

0  前言 

近年来，电子技术和通信技术发展迅速,老

式机械锁逐渐被新兴的电子密码锁取代，电子密

码锁在高科技保险箱、小区楼道智能门锁系统等

领域应用十分广泛。与此同时，随着人们生活水

平的提高和安全意识的增强,人们也越来越重视

自己的家居环境,不仅要求家居环境的人性化和

舒适化,而且人们更加关注家居系统的智能化和

安全化。因此，在家居系统中，一个良好的报警

系统也逐渐成为了其中重要的组成部分。 

目前市场上常见的家用防盗报警系统基本

都是独立的报警系统,如果家中无人时，报警系

统形同虚设。而企业级的报警设施十分庞大,往

往需要架设网络,成本很高,家庭无法使用。而智

能家居防盗报警门锁结合了电子密码锁的高安

全性和基于 GSM 无线通讯模块的报警系统高通信

性，已从原来的简单化、局部化向智能化、集成

化发展。 

针对以上情况，为实现集智能、人性、安全

为一体的智能防盗报警门锁的设计，本项目以

AT89C51 单片机为核心控制器，以完善的 6 位电

子密码锁为基本架构，结合 GSM 模块实现人机对

话，发送报警信息，增强门锁的稳定性和安全性，

给出门在外的用户一份安心。  

1  系统总体设计 
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基于 ANSOFT 的接地电极电磁场特性仿真研究* 
 

王  宁； 孙其霖； 马明亮  
（ 吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130061） 

 
摘要：本文基于地面电性源瞬变电磁探测应用于高阻地区时，由于发射机发射功率的限制，发射电流较小，影响

探测效果的问题。通过 ANSOFT 电磁场仿真平台，主要研究适用于地面电性源电磁探测接地电极的几何参数，主

要分析改变电极倾斜角度、增加接地电极数目对电磁场在大地传播的影响。并选取最佳方式降低接地电阻，提高

瞬变电磁电性源探测深度。ANSOFT 平台是针对于电磁场分析及电极设计的软件。通过对 ANSOFT 仿真模拟出来的

图像可得出结论。 

关键词：接地电极  电性源  ANSOFT 
中图分类号：TG156     文献标识码：A 

 

Research and Simulation on the Electromagnetic Characteristics of Grounding 
Electrode Based on ANSOFT  

 
Wang  Ning； Sun Qilin； Ma Mingliang  

(College of Instrumentation & Electrical Engineering, Jilin University,Changchun 130061,China) 
 
Abstract：In this paper, Based on the problem of impact on the detection results of small emission current, due to the limitation of 

transmit power,when the electrical source transient electromagnetic detection applied to a high-impedance region. By ANSOFT 

electromagnetic simulation platform, the main research applicable to ground electrical source electromagnetic detection grounding 

electrode geometry, changing the electrode tilt angle of the main analysis, the number of electrodes to increase the impact of 

ground-borne electromagnetic field in the earth.And select the best way to reduce ground resistance and improve transient 

electromagnetic electrical source depths. ANSOFT platform is a software targeted at electromagnetic field analysis and electrode 

design.We can conclude from the ANSOFT simulation images. 

Key words：Grounding electrode  Electrical source   ANSOFT  

 

                                                        
*
指导教师：嵇艳鞠     

项目类型：创新项目 

0  前言 

在野外实际工作中，采用的发射机发射功率最

大为 1500W，布置一公里长度的长导线源，接地电

阻在高阻地区达到几十欧姆甚至几百欧姆
【5】，不能

获得较大的发射电流。因此对降低接地电阻的仿真

研究非常重要。 
通过运用 ANSOFT 仿真平台，可以有效地模拟

接地电极的不同接地方式，并选取接地电极的最佳

布置方式，在野外实验过程中有效降低接地电阻，

提高瞬变电磁信号的信噪比，进而提高探测深度。 

1  理论基础 

1.1  有限元法 
麦克斯韦方程组是描述电磁场理论的基础，也

是工程电磁场数值计算与分析的依据。有限元法是

以变分原理为基础发展起来的一种常用且高效的

计算方法，被广泛应用于工程力学、工程结构、水

利科技、建筑材料等各个领域。有限元法是现代计

算机学、应用数学、力学相互结合的产物，其实质
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智能门锁状态监测系统设计* 
 

万云霞 1 ,2,李士龙 1,蒋磊 1,宋涛 1 

（1.吉林大学仪器科学与电气工程学院，长春 130012;2.吉林大学地球信息探测仪器教育部重点实验室，长

春 130012） 
 

摘要：针对防盗门锁存在结构复杂、智能化低等问题，设计了可以和机械防盗门锁相结合的电子智能门锁状态监

测系统。智能门锁监测系统以 STC89C51 单片机作为主控芯片，以机械门锁为载体，利用 GSM 信息模块、红外

监测模块、影音监测模块和信息显示模块相结合，实现对门锁是否锁紧、钥匙是否拔出等状态的实时监测。应用

结果表明该系统的设计对于门锁防盗有重要意义。 

关键词： 智能监测  GSM 模块  红外检测； 

 

Smart door lock state monitoring system design 
 

Wan Yunxia1,2  Li Shilong1  Jiang Lei1 Song Tao1 

(1.College of Instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130012,China;2. Key 
Laboratory for Geophysical Instrumentation of Ministry of Education, Jilin University, Changchun 130012, China ) 

 
Abstract: in view of the complex structure and low intelligence of anti-theft door lock, and design a kind of mechanical anti-theft 

lock with the combination of electronic intelligence door lock state monitoring system. Smart door lock monitoring system is 

processing the STC89C51 microcontroller as the mainly control chip, with mechanical locks as the carrier, using GSM information 

module, the infrared monitoring module, camera monitor module and information displaying module. The system realize the 

monitoring of door lock state situations, such as unlock and forget key… Response show that this kind of system design has 

important significance for home furnishing guard against thief . 

Keywords:  intelligent monitoring  GSM module  Infrared detection. 

 

                                                        
* 指导教师：万云霞 

  项目类型：创新项目 

0.前言 

在安全问题日益提到很高层面来的今天，一款

安全实用的门锁在市场上定有很大需求。智能门锁

监测系统，是以让生活让家居更安全为第一出发点，

研制的一种安全性高，可靠性好，耐久度高的电子

与机械相结合的门锁监测系统。鉴于在市面上现存

的电子密码锁复杂，安装繁琐，设计了一种通用的

便于安装并且安全性不低于市面上的密码锁的智能

门锁检测系统，满足更大的用户和市场需求。                                                               

1.整体设计 

智能门锁状态监测系统由以下模块构成：电源

模块，GSM 模块，红外监测模块；STC89C51 单片

机；语音模块；摄像模块；显示模块。图 1 为系统 
整体框图。 



 

GSM

摄像头模块

F
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4.8V，支持

展的 AT 命
单片机等 M
在使用单片

跳线设置，

送的数据，

常方便使用

Fig

2.2 影音监测

影音监

当满足录像

机控制影音

的实时监控

影音监

模块控制电

制摄像头的

模块

块

电

语音模块

图 1 系

Fig.1 Diagram 

计 

块设计 
模块与单片机

测到不安全

户进行提醒,
行保护。   
为芯片 GTM
06dBm，满足

GSM 标准

令。支持电脑

MCU（3.3V-5
机调试的时候

使用电脑的

非常方便[8]。

，带 SIM 卡保

图 2 GSM

g.2 Debugging r

测模块 
测模块使用监

的不安全状况

音监测模块实

，录像可以进

测模块进一步

路，通过控制

开启与关闭

万

MCU

电源模块

显示模块

系统整体框图 

of the whole sy

机最小系统相

的状态时，由

,同时开启影

 
M900-B，其主

足设计要求，电

AT 命令 V.
脑串口（232

5V 均可）的直

候可以同时连

串口调试助手

。使用插拔式

保保电路。其

M 模块调试结果

results of GSM

监控摄像头作

况时，启动录

现对门锁周

进行存储和电

步完善系统的

制单片机引脚

。控制电路如

万云霞等：智能

钥匙插拔检测

门锁紧检测

ystem 

相接，当门锁状

由 GSM 模块

音监测模块

主要参数：接

电源电压 3.3V
25 以及华为

2 电平）连接

直接连接，并

连接电脑，无

手监测单片机

式 SIM 卡座，

调试结果图

 
果 

 module 

作为摄像原件

录像，通过上

围 10m 范围

电脑端实时显

的安全性。搭

脚电平输出来

如图 3。 

能门锁系统状态

状态

块发

，对

接收

V～

为扩

接和

并且

无需

机发

非

2。 

件，

上位

围内

显示。 
搭建

来控

GSM
过串

4。

号后

LED
图 5

GSM
晶实

2.3

需要

因此

动单

态监测系统设计

F

通过对 GS
M 实现通信

串口调试助手

 

影音监测模

后，将打开摄

D 提示摄像头

5。 

在经过数次

M 对摄像头等

实时显示 GS
电源及显示

利用 5V1A
要电流为几时

此利用适配器

单片机或传感

计 

图 3 模块控

Fig.3 Module co

SM 模块的调

，来实现对摄

手，在线观测

图 4 调试

Fig.4 Debuggi

模块在接收到

像头，同时液

头开启，摄像

图 5 摄像头开

Fig.5 Reco

次测试与调整

等设备的远程

M 模块的状

模块 
A 电源适配器

时毫安，而其

器可以更好地

感器的情况。

控制电路 

ontrol circuit 

调试，利用单

摄像头等设备

测单片机运行

试结果 

ging results 

到由 MCU 发

液晶屏显示摄

像头即开启录

开启录像 

ording 

整后，可以

程控制，并且

状态。 

器，单片机正

其他模块同样

地避免电流不

实际应用时

145

 

单片机串口与

备的控制，通

行结果，如图

 

发出的控制信

摄像头状态，

录像功能。如

 

实现手持端

且可以通过液

正常工作时，

样需要供电，

不够，不能驱

时，适配器比

5

与

通

图

信

如

端

液

驱

比
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7805 稳压电

小于前者，

选择 12
晶显示模块

文汉字 （16
及 64X256 
字以及显示

显示摄像模

门锁状态等

2.4 红外检测

TCRT5
用来检测门

感器不断发

射回来或被

一直处于关

指示二极管

检测范围内

红外接收管

示二极管被

改装，可以

对较小。工作

识别的 TTL

电源的纹波要

如图 6。 

图 6  5V1

Fig.6  P

2864 显示屏

，可显示汉字

6X16 点阵）、

点阵显示 R
内容较多。 
块工作状态

。如图 7。 

图 7 显

Fig.7 Di

测模块语音模

000 传感器的

锁状态及钥匙

射红外线，

反射回来但强

断状态，此

一直处于熄灭

时，红外线被

饱和，此时模

点亮。根据其

实现检测到

作电压为 3-5
L 电平[7]。其

吉林大学

要小，同时适配

1A 电源适配器

Power adapter 

。其为中文汉

字及图形，内

、128 个字符

RAM ，优势在

模块体积 93
，GSM 模块发

显示门锁状态 

splay the lock 

模块 
的红外发射二

匙是否拔出。

当发射出的红

强度不够大时

时模块的输出

灭状态；被检

被反射回来且

模块的输出端

其发射接收原

门栓与钥匙的

5V。另外其输

检测流程图如

仪器科学与电

配器在体积上

 
器 

汉字图形点阵

内置 8192 个
符 （8X16 点阵

在于可以显示

3 ×70 ×12.5m
发射和接收状

二极管。 
。TCRT5000
红外线没有被

时，红外接收

出端为高电平

检测物体出现

且强度足够大

端为低电平，

原理，将其结

的功能，体积

输出为单片机

如图 7。 

气工程学院 20

上也

阵液

个中

阵）

示汉

mm。

状态，

0 传

被反

收管

平，

现在

大，

指

结构

积相

机可

放音

单片

出低

其关

REC

3.系

对管

旋转

金属

发生

所以

去检

线。

一对

个输

光线

为高
[4][5

种情

状态

015 年上半年中

检

是

检

上位机在接

音并警示，通

由于语音芯

片机的 5V 电

低电平，控制

关闭[10]。如果

C 键，即可实

系统测试

检测门栓

管，由于在开

转两圈以上，

在钥匙的旋

属片，当转到

生光线依然可

以当钥匙转到

检测，此时正

。这样，只要

对对管检测到

单片机关于

输入。一个是

线被遮挡，也

高电平输出，
]。 
根据这样的

情况应该出现

态 1： 
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检测门是否
锁紧

是否有钥匙

插入

是

否

是

门锁是否开

启

是

≤5min门是

否锁紧

检测钥匙是

否拔出

是

启动

图 7 检测流

Fig.7 Test flo

接收到报警信

通过提示音提

芯片的供电电

电源对其供电

制其发声，再

果需要重新录

实现录音。 

需要一对对管

开门的时候，

而光线是沿

旋转过程中，

到它的平面与

可以被接收的

到这种位置的

正好钥匙可以

要钥匙在锁孔

到，这样是很

于对门锁所有

是检测门栓的

就是有钥匙存

无钥匙和未

的状态，分出

现的反应编程

计时≥3min
（可调）

是

否

否

否

否

否

流程图 

low chart 

信号时，控制

提示陌生人已

电压为 5V，因

电，由单片机

再将其电平拉

录音，可以按

管，检测钥匙

大多数的门

沿着直线传播

因为钥匙是

与光线平行时

的红外管接收

的时候，用另

以挡住另外一

孔中，钥匙便

很稳妥的一种

有状态的检测

的对管发出，

存在和门锁锁

未锁闭则相反

出了几种情况

程。 

开启视频监
控短信报警

监控数据存储

制语音模块录

已经被监控。

因此其可以用

机任意引脚输

拉高即可实现

按住模块上的

匙需要有两对

门锁需要钥匙

播。 
是一个扁状的

时，有可能会

收到的情况。

另外一对对管

一对对管的光

便至少可以被

种检测方式。

测，出现了 3
当红外管有

锁闭情况下，

反，为低电平

况。根据这几

录

 
用

输

现

的

对
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会

管

光
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报警音和开

时 30s 后，

进行提示，
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系统会进行
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发出一条短
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构



 

3.1 电源模块

由于电

者电源纹波

电源电压为

流电源，要

实际输

最大输出

电流

最大电压

流下的纹

3.2 检测模块

3.2.1 ICL7

ICL710

电路，为双

电压分别进

成与之成正

隔，进而得出

段译码器、

以直接驱动

集成电路。

将高精度、

一起，它的

100uV，转换

的自动校零

的输入电流

块 

电路精度要求

波的存在都会

精确 5V，所

求纹波控制在

 

输出电压 

出电压下

流值 

压最大电

纹波峰值 

表 1模

块 

107 部分 

7 是高性能、

双积分型，通

进行两次积分

正比的时间间

出相应的数字

显示驱动器

共阳极 LED 数

同传统的 A/

通用性和真

最大显示值为

换精度为 0.0

功能，零漂小

，极性转换误

刘有涛

求较高，电源

会影响结果，

所采用的电源

在 10mv 以内

正电源 
1.21v ~ 
13.3v 

500mA 

5mv 

模块参数表 

、低功耗的三

通过对输入模

分，将输入电

隔，然后利

字性输出。IC

器、参考源和

数码管，属于

/D 转换芯片

真正的低成本

为士 1999，

5 士 1 个字,

小于 1μV/o

误差小于一个

涛等：基于 ICL

的电压不稳

因此为了保

源为连续可调

内,而对于纹

图

负电源 
-1.23v ~ 
-12.96v 

495mA 

5mv 

三位半 A/D 转

拟电压和参

压平均值变

用脉冲时间

CL7107 包含

时钟系统。

于 CMOS 大规

片相比 ICL71

很好地结合

最小分辨率

,有低于 10μ

oc，低于 10

个字。ICL71

L7107 的数字直

稳或

证

直

纹波

的

块

输

-1

参

图 2电源模块电

转换

考

换

间

含七

可

规模

07

在

率为

μV

0pA

07

的

3.

19
最

置

可

位

直流电压电流表

的要求可采用

块电路图如图

输出电压为 1

1.25v 到-11

参数符合要求

电路

的管脚分配如

.2.2 电压测

在30、31
9.9V、199.9

最高位显示 1
置的数码管小

可以实现档位

每个档位

位器，精度调

表设计 

用一个的稳压

图 2，经过仿真

.26v 到 11.5

.4v。经过对

求，电路的参

如图 3 所示。

图 3 ICL7107

量部分 
管脚之间接入

V、1999.9V
，其余位不显

小数点分别接

位的选择和小

位的分压电阻

整由 2k 电位

压电路达到要

真测试，该电

5v，负电源的

对实际电路的

参数如表 1所

 

 

管脚分配图 

入分压电路，

V，当超出量

显示。每个档

接到手动按键

小数点位置的

阻由固定电阻

位器以及各档

149

要求，电源模

电路的正电源

的输出电压为

的测试，各项

示。 

 

，分别为1.9V
量程时数码管

档位与相应位

键开关的两侧

跳动。 
阻改为可调电

档位上的电位

9

模

源

为

项

V、

管

位

侧，

电

位
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器共同调节

 

         

    

3.2.3 电流测

根据欧

由一个电压

电表表头的

之后按照图

程的电流表

由于采用

那么理论上

由于电阻材

际电路中的

以及实验,结
上一个 100
到一个准确

关于数

读书精度+数
下，该档位

0.5%+1dgt，

，电压测量部

            

            

测量部分 

姆定律 U=IR
表加一个并联

基准电压为

3 所示配置一

，以 5A 量程

图五 5A 量

用的为2V表头

就要用 0.4 欧

料所限以及大

的电阻比理论

结果采用了 7
欧姆的精密滑

的 0.4 欧姆分

字电表精度

数字误差范围

的分辨率例如

选择 20V 量

吉林大学

部分电路图如

            

     

R 可知，对于

联电阻来实现

2.000V，再有

一组分流电阻

程为例如图五

量程分流电路图

头,要设计5A
欧姆的大功率

大电流下电阻

论值大上一些

个 2 欧姆的电

滑动变阻器进

分压电阻。 
，有如下公式

围，数字误差

如，3 位半电

量程（最大显

仪器科学与电

如图 4 所示。

  图 4 电压测

于电流的测量

现，我们设计

有了一个面板

阻就能得到多

五所示 

图 

A量程的电流

率电阻进行分

阻的发热导致

些.经过实际测

电阻并联并且

进行精校可以

式：精度=读
差范围任意档

电压表，精度

显示 19.99），

气工程学院 20

。 

测量部分电路图

量可

计的

板表

多量

流表,
分流.
致实

测量

且加

以得

读数*
档位

度为

如

果此

10.0
范围

4 

4.1

  
  

4.2

所示

电流

量

19

19

19

5A

015 年上半年中

图 

此时测量的

00*0.5%+0.0
围内均可满足

系统检测

调试仪器

可调直流电

万用表，精

2 测试数据及

电压表、电

示。 

表

量程 测

压

1.9V 1.5

19.9V 15.

199.9V 150

流表测试结果

表

量程 测量

9 mA 15.00

99 mA 150.0

999mA 1500

A 2.50A
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的数字为 10
01=0.06，则电

足精度要求。

测 

源，可调范围

度 4 位半。 

及结果分析 

电流表的测试

表 2  电压表

量 电 显 示

果 

00V 1.489V

00V 14.87V

0.0V 149.5V

果如表 3 所示

表 3  电压表

量电流 显示结

0 mA 14.96 

0 mA 148.6 

0 mA 1498 m

A 2.49A 

 

0.00，那么精

电压表测量在

 

围：0～200V
 

试结果分别如

表测试结果 

结 理 论 误

差 

V 0.1167% 

V 0.1167% 

V 0.1167% 

示： 
表测试结果 

结果 理 论 误

差 

mA 0.1167%

mA 0.1167%

mA 0.1167%

A 0.1167%

精度计算为

在 9.94~10.06

V；  

如表 2、表 3

实 际 误

差 

0.1172%

0.1172%

0.1169%

误 实 际 误

差 

% 0.1168%

% 0.1173%

% 0.1168%

% 0.1171%

为

6

3
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各个量程的误差值为： 
U2V=±2/1999=±0.001V 

U20V=±20/1999=±0.01V 

U200V=±200/1999=±0.1V 

用 2V 挡测量时的理论相对误差为 

γ1=（±0.05%*1.5±0.001）/1.5=0.1167% 

用 2V 挡测量时的实际相对误差为 

γ2=±0.05%±1/1489=0.1172% 

γ1 与γ2  相比几乎相等，说明本设计与测试用四位

半电表精度相当，即满足要求。 

通过计算得知，实验电表所测得的数据较准确，

与万用表测量的数据有误差的原因是分压电阻和开

关引起的。 

5 结语 

本实验采用了 ICL7107 芯片，根据此芯片具有

的高集成及低功耗的特点设计了多量程的电压电流

表。采取此方法设计的装置成本低，可靠性高，安

装和调试简单。并且通过测试，得到了良好的效果。 
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负氧离子实时监测系统开发* 
 

刘天鹏；陈涅；丛鑫 
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130021） 

 
摘要：针对当前在负氧离子浓度测定方面的人工记录操作，开发出了能够对接收信号直接进行实时记录与分析处

理的负氧离子实时监测系统。系统采用 MSP430F149 为核心处理器，24 位模数转换器 ADS1240 作为 AD 采样模

块，并将数据通过串口传输到上位机中。在上位机中使用 C#语言进行编程，实现数据实时显示并将得到的数据存

入 MySQL 数据库中，真正实现监测系统的智能化与规范化。 

关键词：实时监测     MySQL 数据库 

中图分类号：TG156      文献标识码：A 

 

Development of real time monitoring system of negative oxygen ion 
 

Liu Tianpeng;Chen Nie;Cong Xin 

（College of instrument science and electrical engineering,Jilin University,Changchun 130021,China） 
 

Abstract：In view of the current measurement of artificial record operation in terms of negative oxygenion concentration, developed 

to be able to receive real-time signal monitoring system of negative oxygen ion  real time recording and analysis processing directly. 

The system adopts MSP430F149 as the core proc-essor, 24 bit analog to digital converter ADS1240 as the AD sampling module,  and 

the data transmission to the host computerthrough the serial port in. The use of C# programming language in the computer, re- lize 

the real-time data display and the data will be stored in MySQL database,realize the intelligentmonit-oring system and 

standardization. 

Key words：Real time monitoring    MySQL Database 

 

                                                        
* 指导教师：孙彩堂 

  项目类型：创新项目 

0 引言 

随着化学工业与科技的发展，化学反应中的一

些基本变化情况需要被准确认知，对离子浓度的实

时监测能够很好的对化学反应进行可靠的分析，但

传统的人工记录数据较为复杂，实验耗时高，需要

实验人员一直在实验设备旁边观察，工作效率自然

不高。 
数据库技术是一种先进的数据管理技术，具有

较强的理论性和实践性，它能够对数据进行存储和

查询。本课题所采用的 MySQL 数据库是一种开放

源代码的关系型数据库管理系统，使用 SQL 语言进

行数据库管理，MySQL 数据库因为其速度快、可靠

性和适应性好。 

1 实时监测系统的整体方案设计 

系统的总体结构图如图 1 所示，本系统设计主

要包括两个部分：信号采集电路设计、MySQL 数据

库设计。由于本系统针对信号的处理，对于传感器

如何收集信号不予研究。 
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2 系统硬件设计：信号采集电路 

信号采集电路是将收集到的信号进行放大，滤

波，A/D 转换等操作的模块，也就是使信号能够被

上位机直接处理的模块。 
2.1 流程图 

工作流程图见图 2 

 
     本系统主要工作流程为以下 4 个步骤： 
（1）传感器采集到的模拟信号通过 BNC 接口到达

采集板，采集到的信号范围在±1999mv 之间； 
（2）对信号进行预处理，首先给信号加直流量进行

抬升，抬升到 0～4000mv，然后对信号进行衰减，

衰减倍数为 0.6 倍，是信号能使采集范围为 0～25V
的 A/D 转换器正常工作； 
（3）对信号进行 A/D 转换，将模拟信号转换为数

字信号； 
（4）将得到的数字信号通过单片机及 USB 模块传

输到上位机，同时单片机能对A/D转换器进行控制。 
2.2 电路图 

电路图如图 3 所示，
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    第一部

入将信号源

第二部

衰减为 0～+
第三部

发板相连，

3 软件设

得

串

存入

数

数

Fig.4

对 MyS
时显示是上

流程图见图
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一个串口调
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的图像显示
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4.实验结
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分：OPO7 组
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分：ADS124
对输入的电信

设计：数据

得到数据

串口通信

入数据库

数据处理

数据读取

显示

图4 数据库
4 The database o

SQL 数据库中

位机的核心操

4。 
在数据接入方

ySQL 只能操

试助手，将信

建立数据库，

DATABASE
之后再在数据

TABLE jian
REMENT,sh
）;” 设置每一

将得到的数据

连接； 
使用 ZedGrap
，达到实时监

将数据备份，

果分析 

吉林大学

左边部分使用

+4V； 
组成的同相放

后 A/D 转换的

40 通过插座与

信号进行 A/

据处理及显

备份

示

历史查询

库操作流程图
operation flow 

中得到的数据

操作。编译数

方面，由于使

操作串口信号

信号转换成串

在 MySQL 的

E dc”，创建一

据库中创建表

nce(id INT P
hijian 
一列的属性与

据存入数据库

ph 画图控件对

监测的效果；

便于对数据

仪器科学与电

用一直流电压

放大电路将信

的输入信号；

与 430 单片机

/D 转换。 

显示 

chart  
据在 vs2005 中

数据库与显示

使用的是 USB
号，所以编译

串口信号；

的命令窗口输

一个命名为“d
表格，输入命

PRIMARY K
ITIME,non

与自增的主键

库中，并将数据

对数据进行实

； 
据进行历史还

气工程学院 20

压输

信号

 
机开

中实

示的

B 接

译了

输入

dc”
命令

KEY 
ngdu 
键； 
据库

实时

还原。 

为 M

从图

数据

数据

显示

烦。

5.结

进行

并分

历史

015 年上半年中

经过调试，

MySQL 数据

Fig.5 

图中可以读出

据库还具有历

据查询,数据备

图 6 是数据

示出负氧离子

。 

结论 

负氧离子实

行实时监测，

分析出原因，

史查询得知出
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得到的数据

据库存储的数

图5 MySQL数据
The MySQL dat

出显示时间范

历史查询功能

备份与还原功

图 6  动态

Fig.6 Dynamic

据实时监测动

子的浓度变化

实时监测系统

当出现变化
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据存入到数据

数据。 

据库存储的数据
tabase to store
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能，能够实现
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c line chart 

动态折线图，
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统能够准确的

化时，可以第

有立即发现，

时间和变化的

据库中，图 5

e data

负氧离子浓度

现对离子浓度

可以直观的

人工绘制的麻

的对离子浓度

第一时间发现

也可以通过

的状况，做出

5

   
度，

度

的

麻

度

现

过

出
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应对。 
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周期：20.75us 

最大电压：12.8V 

占空比：44.32% 

频率：48.18KHz 

4  结论 

通过对基于 PWM 恒压源电路的研究，最终完成了控制电

路，变换电路，反馈电路，整流、滤波及稳压电路的设计，

得到了稳定的输出。 
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基于 Matlab 的偶极子辐射场仿真计算* 
 

孙世坤；牟宗鹏；宋勤睿  
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130012） 

 
摘要：利用 Matlab 仿真分析计算偶极子辐射场分布，通过对偶极子的辐射场分布公式的推导,利用电磁对偶原理

电源量和磁源量的对偶关系分别得出电场分布和磁场分布公式，进行仿真得出电场和磁场的分布曲线，有助于进

行偶极子天线及其电磁探测系统工作性能的分析与优化设计。      

关键词：辐射场分布  对偶原理  仿真分析 
中图分类号：TG156     文献标识码：A 

 

 Dipole radiation field based on the matlab simulation 
 

Muzongpeng； Sunshikun； Songqinrui  
(College of Instrument Science and Electricial Engineering Jilin University,Changchun 130012,China )  

 

Abstract: Using Matlab simulation analyse and calculate dipole radiation field distribution, through the dipole  radiation field 

distribution formula is derived ,using the electromagnetic duality principle dual relationship of the power supply as well as the source 

of magnetic electric field and magnetic field distribution calculated formula ,the simulation conclusion is the distribution curve of 

electric and magnetic fields ,which help to analyse and optimize design dipole antenna and its electromagnetic detection system 

performance . 

Key words：The radiation field distribution   Duality principle  The simulation analysis  

 

                                                        
*
指导教师：栾卉 

项目类型：创新项目 

0 前言 

如果带电系统的正负电荷呈现偶极子分布并且

其电荷重心不重合，那么可以将其看做成两个相距

很近的等量异种电荷，即电偶极子。天线是现代通

信设施的重要组成部分，它能向空间中辐射电磁波，

其中天线是最简单的偶极子天线，各种形式新式天

线都可以看做许多偶极子天线的组合。因此，研究

偶极子在空间激发的电磁场问题具有重要意义。固

定频率的信号辐射和接收就经常用偶极子天线，其

中VHAP和UHAP被日本VCCI等指定电波暗室和开

阔场场地衰减测量等的专用电线，是很多实验室的

标准。 

1 系统总体设计 

掌握电磁辐射定义、产生原因、条件、电磁辐

射天线的形成和种类。根据课内时变电磁场计算电

偶极子的辐射场方法，进行类推计算磁偶极子的磁

场辐射。推导出偶极子的磁力线和电力线方程，并

计算单元偶极子的辐射电磁场分布。 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 系统框图 

Fig.1 System diagram 

偶极子电

磁辐射 
偶极子近远

区电磁场 
偶极子天线的

电磁场分布 

Matlab 仿真分析偶

极子电磁场分布 
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2 基本公式推导 

电流方向为 z，电流为 I，长度为 l， 则 

z z
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¢ ¢ ¢= =                  （1） 
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在球坐标系中 
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电偶极子磁场 

( )

2

2
1 sin 1

4
jkrk Il jH A e e

kr krf

q

m p
-

⎡ ⎤
= · = +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
    

( ) ( )

( ) ( )

3

2 3

3

2 3

1

cos 1
2

sin 1
4

jkr
r

jkr

E H
j

k Il je e
kr kr

k Il j je e
kr kr kr

q

we

q

p

q

pwe

-

-

= ·

⎡ ⎤
= -⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ + -⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

     （5） 

则电偶极子近区准静态场 

3 3

3 3
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电偶极子远区场为 
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2
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    根据电荷、电流、磁荷、磁流对偶原理可知，

磁偶极子的远区场 
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    将偶极子辐射场写作分量形式： 
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3 软件仿真设计 

    球坐标系中偶极子电力线满足矢量方程： 

r
rθ

r dd
E
E 1

=q                           （10） 

得出: 

K
r

rtrrt
θ =

---

k
kkk )sin()cos(sin2 ww

 （11） 

    电场的可视化中转为直角坐标： 

222 zyxr ++=  

)(tan
)(cos

1

1

y/xφ

zyxz/θ 222

-

-

=

++=
            （12） 
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    因为电

可以用一个

2 zxr +=

x、z 范围 [-
    运用 M
[c,h]=contou
以绘出偶极

在坐标 X,Z 上

高度值（例如
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基于 MPPT 的独立光伏电池充电系统的设计* 
 

冯嘉兴； 梁天旭； 李吉生 
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130022） 

 
摘要：当今全球面临着能源枯竭的问题，解决这个问题有两个方面:第一是节约能源，第二是是开发新能源，要从

根本上解决这个问题，开发新能源是关键。开发和利用新能源是世界经济发展中最具决定性影响的技术之一，其

中光伏发电是开发新能源道路上最受关注的一种技术。 

独立光伏发电最重要的是最大的利用光伏阵列，提高发电的效率。另外，有效的改善对电池的充电方式，延长电

池的寿命，也能大大的提高光伏发电的效率。    

本文主要设计独立光伏充电系统。充电电路采用了 BOOST 升压电路，对电路参数进行了合理的设计。其中以

MSP430 单片机为控制器，利用最大功率跟踪（MPPT）算法—扰动观察法，实现对铅酸蓄电池充电。充电方式采

用定电压快速充电法，并且对电池充放电进行了合理的设计，避免了电池损坏和能源的浪费。 

关键词：独立光伏发电 BOOST 升压 MPPT  定电压快速充电 铅酸蓄电池 MSP430 

 

Independent photovoltaic battery charging system 
 

Feng Jiaxing； Liang Tianxu； Li Jisheng  
( Instrument Science and Electrical Engineering, Jilin University,Changchun 130022,China)  

 
Abstract：The world today is facing energy depletion problem, to solve this problem has two aspects: first, energy conservation, and 

the second is the development of new energy to solve this problem fundamentally, the development of new energy is the key. 

Development and use of new energy technologies is one of the world's economic development in the most decisive influence, which 

is a photovoltaic technology on the development of new energy path most attention. 

Independent photovoltaic power generation is the most important use of the largest PV array, to improve the efficiency of power 

generation. In addition, an effective way to improve the battery charging, longer battery life, but also can greatly improve the 

efficiency of photovoltaic power generation. 

In this paper, design independent photovoltaic charging system. Charging circuit uses BOOST boost circuit, the circuit design 

parameters were reasonable. Among MSP430 MCU controller, using the maximum power point tracking (MPPT) algorithm - 

perturbation and observation method, to achieve the lead-acid battery. Charging by constant voltage fast charging method, and the 

battery charge and discharge were reasonably designed to prevent damage to the battery waste and energy.  

Key words：Stand-alone Photovoltaic System  BOOST   MPPT   PV constant voltage fast charging   lead-acid batteries  

MSP430 

 

                                                        
*
指导教师：刘卫平 

项目类型：创新项目 

  前言 

独立光伏发电系统包括户用光伏电源系统和独

立光伏电站，其供电可靠性受环境、气候、负荷等

因素影响很大，供电稳定性也相对较差，因此，需

要在系统中加入能量的储存和能量的管理环节，因

此我们需要研究一种充放电控制器 
光伏充放电控制器是光伏发电系统中配合蓄电

池特性，是可以实现对蓄电池充电与放电的控制的

设备。充放电控制器还应当对蓄电池进行有效的充

电，以最大限度的延长蓄电池的使用寿命、防止过
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度充电和放

给的电力有

定，所以系

用场合充放

发电系统中

伏电池进行

1  系统工

1.1  独立光

原理图

Fig.1  indep

2 电路硬

独立光

12V10W，其

电路采用 D
Boost 升压电

功率密度和

系统的需求

2.1  Boos
Boost 变

Fi

2.2  电路工

在电路

L 和 V 形成

电损害电池

较多的不确定

统中的蓄电池

电控制要困难

使用较好的充

管理，有着非

工作原理 

光伏电池充电

如图 1 所示

图 1  独立光伏

pendent photovo

硬件设计 

伏电池充电系

其要求是给两

DC-DC 变换

电路。DC/DC
高可靠性等优

。 

t 电路工作原

变换器的电路

图 2  Boo

g.2  the structu

工作原理： 

中 IGBT 导通

成回路，电感

吉林大学

的寿命。光伏

定因素，而且

池充放电的控

难得多。因此

充放电控制器

非常重要的意

电系统 

： 

伏充电系统原

oltaic charging 

系统中太阳能

两个 12V 铅酸

电路，因要升

C 开关电源具

优点，所以可

原理 

路结构如图 2

ost 电路的结构

ure of the Boos

通时，电流由

感 L 储能；当

仪器科学与电

伏发电系统所

且运行也不够

控制，比其它
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器对蓄电池和
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system schema
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stcircuit 
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电动势和直流
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2.3.3  功率
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兴等：基于 MPP
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而实

电池充电系统

图 4

Fig.4  the o

可知在不

压近似相等，

MPPT。 

温度一定情

伏电池的短路

Vm 影响微乎

短路电流 Isc

况下，温度的

Vm，而对短路

大功率点处工

小。光伏电池

点跟踪控制的

扰动观察法

Up，并给予一

计算出它们

功率，将其与

上一时刻的功

小于上一时刻

样确保了 Up

实现 MPPT。

扰动观察法

的设计 

4  太阳能电池

output character

不同光照强度

因此提出恒

情况下，光照

路电流 Isc，而

乎其微，并且

和输出功率 

的变化主要影

路电流 Isc影

工作电压 Vm

池的输出特性

的理论依据。

法是一种常用

一定的扰动，

们的乘积，得

与上一采样时

功率，则维持

刻的功率，则

向着使输出功

法（P&Q）算法

池输出特性曲线

ristic curve of s

度下最大功率

恒压跟踪的方

照强度变化主

而对最大功率

且光照强度越

P 越大。光

影响最大功率

影响不大，并且

和光伏电池

性是光伏发电

 

用的 MPPT 方法

，实时跟踪的

得到太阳能电

时刻的功率相

持原来的电压

则改变电压扰

功率增大的方

法流程如图
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线 

solar cell 

率点所对应的

方法，近似实

主要影响的是

率点处工作电

越强，光伏电

光照强度一定

率点处工作电

且温度越高，

池输出功率 P

电系统最大功

法，它通过改

的采样 Up 和

电池此刻的输

相比较，若大

压扰动方向；

扰动的方向。

方向变化，从

5所示： 

7

 

的

实

是

电

电

定

电

P 

功

改

和

输

大

从
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3.2  MSP4
选用16

核心，其最

资源： 

①12 位 AD
样、保持、自

器可以得到

数转换器给

②具有片内

以实现对外

③具有定时

以对外部脉

④具有双串

机以及外部

在该系

和输出电流

利用单片机

序计算出 U
应的电压 Up

器中断，完

到占空比 D
动电路去驱

充放电的管

3.3  软件设

图 5  P

Fig.5  the algo

430 单片机 

6位单片机M
大时钟频率为

DC，具有内部

自动扫描等功

很高的精度

设计电路板带

比较器，既可

部脉冲信号

器功能，不仅

冲信号进行计

口，利用这些

设备的通讯

统中，采样

Ip，以及蓄电

内部定时器模

Up 和 Ip 的乘积

pref。利用单片

成由 Up 和 U
D，通过 PWM
动功率开关

理与监护。 

设计 

吉林大学

P&Q 算法流程 

orithm flow of 

MSP430f149作
为 8MHZ，具

部参考电压源

功能。具有 1

，并且省去了

带来的麻烦。

可以产生 PW
的捕获。 

仅可以产生定

计数。 

些接口可实现

。 

样太阳能电池

电池的电压U
模块的定时器

积，找到最大

片机中捕获比

Ub 构成的电压

M 模块输出，

VQ，并且根

仪器科学与电

 

P&Q 

作为控制电路

具有强大的外

源，并且具有

2位的模数转

了使用专门的

。 

WM 信号，又

定时中断，又

现单片机与上

池的输出电压

b和充电电流

器中断服务子

大功率点所对

比较单元的定

压环的计算，

，再经过隔离

根据 Ub 和 Ib 完

气工程学院 20

路的

外设

有采

转换

的模

又可

又可

上位

压 Up

流 Ib。

子程

对于

定时

得

离驱

完成

控制

3.4

生，

比，

015 年上半年中

系统软件主

制程序。 

系统主程序

Fig.6

采样子程序

Fig

4  PWM 波

控制功率开

经过驱动的

从而调节电

中文论文集 

主要有 A/D 采

序设计如图 6

图 6  主程

6  the main pro

序设计流程如

图 7  采样子

g.7  routine sam

波形产生 

开关 IGBT 的

的作用加到 I
电压输出。产

采样程序、最

6所示： 

程序流程 

ogram flow cha

如图 7 所示 

 
子程序流程 

mpling process 

的 PWM 波形

IGBT 上，通

产生的波形如

最大功率跟踪

 

rt 

形用单片机产

通过调节占空

如图 8 所示：

踪

产

空

 



 

从示波

满足要求，

对占空比进

4  结论 

独立光

充电的方式

延长电池的

主要研究的

最大功率点

及软件设计
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程控直流电源设计* 
 

徐德鹏； 张贺； 王晓丹； 孙锋 

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130021） 

 

摘要：本设计以 MSP430F149单片机为控制核心，采用电压反馈、电流反馈双环控制模式，实现电压、电流步进控

制。利用单片机内部 AD 将输出电流、电压读回并显示。通过 DA 控制主电路电流电压输出。采用 LM2576系列的稳

压器能提供降压开关稳压器的各种功能。经验证，采用线性反馈 BUCK 拓扑结构提升 DC/DC 转换效率至85%左右，

利用12位 D/A 转化芯片控制基准源，使电压输出误差小于20mV，电流误差小于100mV。 

关键词：直流电源  电压反馈  电流反馈  程控 

中图分类号：TM910    文献标识码：B 

 

Design of programmable DC power supply 
 

SUN Feng;  XU De-peng;  ZHANG He;  WANG Xiao-dan 
(College of Instrument Science and Electrical Engineering, Jilin University,Changchun 130021) 

 
Abstract: This design uses MSP430F149 MCU as control core, using voltage feedback and current feedback loop control mode, 

realizing step control of voltage and current. Using internal AD reads and displays the output voltage and current. Using DA controls 

current and voltage output of the main circuit. Using LM2576 series regulator can provide all kinds of function of step-down 

switching regulator. After verification, using linear feedback BUCK topology structure can improve the conversion efficiency of 

DC/DC to about 85%. By using conversion chip with 12 bit D/A which controls reference source, the output voltage error is less than 

20mV and the current error is less than 100mV.  

Key words: DC power supply  Voltage feedback  Current feedback  Program control 

 

                                                        
* 指导教师：孙锋 

  项目类型：竞赛项目 

0 前言 

随着电子技术的飞速发展，电子系统的应用领

域越来越广泛，电子设备的种类也越来越多，电子

设备与人们的日常工作、生活的关系日益密切。任

何电子设备都离不开可靠的电源，它们对电源的要

求也越来越高。电源是电子设备的心脏部分,其质量

的好坏直接影响着电子设备的可靠性，而且电子设

备的故障 60%来自源，因此，电源越来越受到人们

的重视。 

以单片机系统为核心而设计制造出来的新一代

稳压电源不但电路简单，结构紧凑，    价格低廉，

性能卓越，而且单片机具有计算和控制功能，利用

它对采样技术进行各种计算，从而可排除稳压电源

输出电压和输出电流精度不够的问题，降低和减少

由于骚扰信号和模拟电路引起的误差，大大提高了

对模拟电路的要求。智能稳压电源可利用单片机设

置周密的保护检测系统，确保电源运行可靠。输出

电压和电流采用数字显示，输入采用键盘方式，电

源的外表美观，操作使用方便，具有较高的使用价

值。 

1 系统设计 

1.1  DC/DC 主电路设计 

以 BUCK 拓扑为主电路，以线性方式进行反馈。

由于以 BUCK 拓扑为降压主电路结构，所以可以保证



 

DC/DC 变换

化电路的调

LM2576 系列

种功能，能驱

能力。 

基准源

图

Fig.1 Linear

1.2 反馈环

LM2576

基准源内置

出进行控制

端的电压采

沟道 MOS 管

D,S 端间接入

10K 电阻，适

初值，通过调

阻值。 

对于电

输入单片机

电阻分压方

电流采样芯

如果电流反

压后，接入

1.3 电流采

多电源

出电流的精

即负载回流

元并联，地

需要用高边

须具备大动

公司专用高

的采样电阻

电路使用。

INA282

馈电压为：

换电路的高效率

调试过程。结

列的稳压器能

驱动 3A 负载

比较器
OP37

图 1 线性反馈

r feedback BUC

路设计 

是高度集成化

置，所以无法通

，事实上 LM2

采样电阻的分

管 IRF540可充

入10K 电位器

适当调节电位

调节 IRF540

压模式反馈设

控制 DA 输出

方式。对于电流

芯片 INA282。

馈电压比较大

反馈环路。 

样电路设计 

源模块各自的

确测量。传统

端。但在本系

地线必须公用

边电流采样。

态输入范围

边电流采样芯

Rs 两端的电

 

的增益为50

 

VIFB

率；而线性的

结构框图如图

能提供降压开

载，有优异的线

BUCK变换电路

输入

电流/电压模式

采样

反馈网络

BUCK 拓扑结构

CK topological 

化的开关电源

通过改变基准

2576-ADJ 只能

分压比来对输

充当压控电阻

器，D 管脚与 L

位器（约3K)

0 G 极电压，可

设计，因为 O

出电压为0~5V

流模式反馈设

INA282只能

大，超过5.0

   
电流及电流比

统电源中电流

系统中，因为

，因此无法使

高边电流采样

以及高共模抑

芯片 INA282

电压转化为单

，采用电阻阻

R50 S ··=

徐德鹏等

的反馈方式会

图 1 所示。采

开关稳压器的

线性和负载调

输出

构框图 

structure diagra

源芯片，由于

准源的方式对

能通过改变输

输出进行控制

阻，在 IRF54

LM2576输出间

，调节采样电

可以调节采样

OP37比较器一

V，所以可以采

设计，可以使

能进行高边采

0V 时，应适当

比例依赖于对

流采样位于低

为多个 DC/DC

使用低边采样

样要求放大器

抑制比，采用

，将串联在正

单端电压，供控

阻值为 Rs 时

0I·       （

等：程控直流电

会简

采用

的各

调整

 

am 

于其

对输

输出

制。N

40的

间接

电阻

样电

一端

采用

使用

采样。

当分

对输

低端，

C 单

样，

器必

用 TI

正极

控制

，反

（1） 

2

2.1

DC/

2.2

公司

的采

电路

2.3

芯片

D/A

2.4

压芯

并能

电源设计 

电路设计

 整体方案

系统总体框

/DC 主电路、

显示控制电路

Fig.2 B

2 电流采样电

电流采样设

司专用高边电

采样电阻 Rs

路使用。 

图 3 

Fig. 3 Current 

3 D/A 转换电

D/A 转换子

片 MAX532, 并

A 转换电路的

图

Fig. 4 D

4 基准源电路

基准源子系

芯片 LM317实

能产生4.096

计 

框图如图2所

电压采样和

D
主

路

图 2 系统总

lock diagram o

电路设计 

设计子系统电

电流采样芯片

两端的电压转

电流采样电路设

sampling circui

电路设计 

子系统电路如

并利用 OP37

的设计。 

图 4 D/A 转换子

D/A conversion

路设计 

系统电路如图

实现电路要求

V 的基准电压

所示，由显示

和电流采样模

DC/DC
主电路

总体框图 

of the whole sys

电路如图3所示

片 INA282，将

转化为单端电

设计子系统电

it design subsys

如图4所示。采

7搭建一个反

子系统电路 

n subsystem cir

图5所示。利用

求的基准源电

压以供电路使
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示控制电路、

块组成。 

电压
采样

电流
采样

 

stem 

示。采用 TI

将串联在正极

电压，供控制

路 

stem circuit 

采用 D/A 转换

反相器，实现

  

cuit 

用集成三端稳

电路的设计，

使用。 

1

I

极

制

换

现

稳
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Fig

3 软件设

主控制

主控制

主函数、键

主要任务是

电
输

电
显

A

DAC

4 测试方

图 5 基准

g. 5 Reference s

设计 

器的程序流程

器的程序流程

盘函数、DA

实现键盘的设

初始

电
模

电压模式
输出控制

电压模式
显示界面

AD转换

Y

C送数函数

变

图 6 主

Fig. 6 Flow ch

方案与测试

吉林大学

准源子系统电路

ource subsystem

程图如图6所

程图主要包括

函数、AD 函

设置和显示。

始化函数

电压输出
模式？

电
输

开始

电
显

A

DAC送

变量显示

结束

主程序流程图 

hart of main pro

试结果 

仪器科学与电

路 

m circuit 

所示。 

括初始化函数

函数和显示函

。 

流模式
出控制

流模式
示界面

AD转换

N

送数函数

gram 

气工程学院 20

 

数、

函数，

 

4.1

示。

4.2

(单

015 年上半年中

测试方案

电压、电流

。 

UIN

DA

图

Fig. 7 Schem

UIN

DA

图

Fig. 8 Schem

2 测试结果

电压档信号

单位/V） 
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流硬件测试示

DC/DC主电路

图 7 电压硬件测

matic diagram o

DC/DC主电路

图 8 电流硬件测

matic diagram o

号测试结果好

示意图分别如

V1
电压反馈

测试示意图 

of voltage hardw

A1

高边采样

测试示意图 

of current hardw

好下表1所示

如图7和图8所

1

 

ware test 

 

ware test 

（带载6Ω）：

所

：          
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表 1 电压档信号测试结果 

Table 1 Voltage signal test results 

信号值 6.000 7.000 8.000 9.000 9.500 10.000 11.000 12.000 

显示 6.00 7.01 8.01 9.01 9.52 10.02 11.01 12.00 

 

UIN 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 26.000 28.00 30.000 

Uout 12.00 12.01 12.01 12.01 12.01 12.02 12.02 12.02 

UIN=24V，UO=12V，IO =2A 时；UOPP=0.17V 

电流档信号测试结果好下表 2 所示（带载 4.5Ω）：                   (单位/A） 

表 2 电流档信号测试结果 
Table 2 Current signal test results 

信号值 0.3000 0.6000 0.9000 1.2000 1.5000 18000 1.9000 2.000 

显示 0.30 0.60 0.91 1.20 1.49 1.80 1.89 1.99 

 

RS 3Ω 6Ω 
IO 2.00A 1.90A 

4.3 测试结果分析与结论 

根据上述测试数据，可以得出以下结论： 

1、输入直流电压为20V～30V 时，输出电压可

设置为6～12V，最大输出电流不小于2A，电压步进

精度100mV； 

2、输入电压 UIN 为20V～30V，输出电压12V

时，电压调整率 SU≤2%（IO =2A）； 

3、输出电压纹波峰-峰值 UOPP≤0.2V（UIN=24V，

UO=12V，IO =2A）； 

4、输出电流 IO 从0～2A 变化时，电流步进精

度100mA，负载阻抗不大于6Ω； 

5、输出电流 IO 为2A，负载从3Ω变为6Ω时，

电流调整率 SI≤5%（UIN =20V）； 

6、无论电压源还是电流源工作模式，变换器在

满载情况下效率h ≥70%(UIN=30V)。 

综上所述，本设计达到设计要求。 

5 结论 

本文设计了以 MSP430F149单片机为控制核心，

采用电压反馈、电流反馈双环控制的程控直流电源。

程控直流稳压供电系统设计简单、开销小、应用范

围广，适用实验室、工厂等不同领域。 

当然，也存在了很多的问题，例如算法较复杂

及 AD 转换不呈线性变化等，究其原因，所接的地是

一个平面，受到的外界干扰大，导致输出纹波大。

将低端采样换成高端采样，即对电阻两端电压进行

采样，可以有效降低外界干扰，从而使输出稳定。  
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介质电阻率频率特性测试仪信号源设计* 
 

徐德鹏； 王载阳； 史可； 刘长胜 

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130021） 

 

摘要：电阻率作为表示各种介质电阻特性的物理量，受到介质物质成分、孔隙结构中含水量、环境温度等影响。

在进行海洋电磁探测或是陆地电磁探测时，针对不同深度的探测采用不同频率的信号进行探测。不同频率探测得

到的介质的电阻率的差异除了随探测深度改变而改变外，还有可能受到频率改变的影响。为了了解频率改变对介

质电阻率的影响，开发一套介质电阻率频率特性测试仪就显得很有必要。普通的电阻率测试仪能够实现对介质电

阻率的测量并对温度等参数进行检测，但基于变频信号发生器研究介质电阻率的测试仪却并没有进行开发。基于

此，本文介绍了直接数字式频率合成(DDS)的原理，依据其原理提出一种基于单片机MSP430F149控制直接数字频率

合成芯片AD9850产生频率可调的正弦波信号发生器的电路设计，为研究频率改变对介质电阻率的影响奠定了基础。 

关键词：频率合成  AD9850  信号发生器  MSP430F149 

中图分类号：TP216    文献标识码：B 

 

Design of Signal Source of Frequency Characteristic Tester of 
Dielectric Resistivity 

 
  XU Depeng;  WANG Zaiyang;  SHI Ke;  LIU Changsheng; 

(College of Instrument Science and Electrical Engineering, Jilin University,Changchun 130021) 
 
Abstract：As a representation of a physical quantity resistance characteristics of various substances, resistivity is influenced by many 

factors, such as the medium material composition, the water content in the pore structure, the environmental temperature etc. 

Resistivity measuring instrument can realize the measurement of the common medium resistivity and detect the temperature and other 

parameters, but the tester researching medium resistivity based on the frequency signal generator is not developed. This paper 

introduces the basic principles of Direct Digital Synthesis(DDS) and a design method of sine wave generator the frequency which can 

be changed. The MSP430F149 CPU can control the DDS chip to produce different frequency of sinusoid via by adjusting different 

frequency words. It lays the foundation for the study of the impact of frequency change on medium resistivity. 

Keywords： DDS  AD9850  Sine wave generator  MSP430F149 

 

                                                        
* 指导教师：刘长胜 

  项目类型：创新项目 

6 引言 

无论是海洋电磁探测还是陆地电磁探测，在进

行室内等比例模拟时，需要通过提高频率来缩小尺

寸，而这样就导致在测量介质参数时存在的误差就

有可能来源于频率的改变。另一方面，在介质的材

料、介质含水量及环境温度等多种参数对介质电阻

率影响的研究中，却都忽略了频率对介质电阻率的

影响。因此，探究频率改变对介质电阻率的影响显

得尤为重要。同时，在野外环境下信号的频带范围

很宽，因而在室内时要尽可能保证在宽频带范围内

对电阻率的频率特性进行测试。而一个分辨率高，

频带范围宽的可调频率的正弦信号发生器可以保证

在研究频率改变对介质电阻率的影响时能够提供一

个良好的信号源。 

针对上述要求，直接数字式频率合成（DDS）技

术都能够很好地满足。频率合成技术先后经历了直
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接模拟式、间接锁相式、直接数字式三个发展阶段。

早期的直接频率合成因大量采用了模拟器件导致其

结构复杂、尺寸及重量大，且输出谐波、噪声及寄

生频率难以抑制，适用于精度要求不高的场合
[1]
。

锁相环（PLL）频率合成技术具有良好的窄带跟踪滤

波特性和抑制干扰能力，其频率范围宽，但频率分

辨率不高，若要提高分辨率其频率转换时问又相对

较长，常用于射频电子电路中
[1]
。与传统的频率合

成器相比，直接数字式频率合成（DDS）技术是一种

以奈奎斯特采样定理为基础的直接合成所需波形新

的全数字频率合成技术。DDS具有体积小、低功耗、

高分辨率、快速转换时间、可以输出宽带正交信号、

可靠性高等特点，且使用比较灵活
[2]
。由于DDS技术

具有上述其他频率合成方法无法比拟的优点，因此

它获得了飞速的发展和广泛的应用，是一种很有发

展前途的技术。 

7 DDS 的基本工作原理

 
图1 DDS原理框图 

Fig.1 DDS principle diagram

直接数字式频率合成(DDS)是一种运用数字技

术来实现产生信号的方法，它是一种从相位概念出

发直接合成所需波形的频率合成技术。一般由以下

几个部分组成：相位累加器、正弦查询表、数模转

换器(DAC)、低通滤波器(LPF)和参考时钟源(fc)等。

DDS的基本原理框图如图1所示。其中，整个电路系

统的参考频率源输出的频率信号将被用于各部件的

工作时钟，所以必须使用高稳定度的晶体振荡器。

相位累加器在每一个时钟脉冲输入时，将频率控制

字累加一次，相位累加器输出的数据就是合成信号

的相位，相位累加器的溢出频率就是DDS输出的信号

频率
[3]
。 

设频率控制字为M，相位累加器为N位，则DDS

的系统信号输出频率为： 

2
c

out N

ff M= ·         (1) 

它的频率分辨率，即频率的变化间隔为： 

2
c

out N

ffD =            (2) 

由式1可以看出，输出频率与频率控制字和参考

时钟成正比，若想改变输出频率的大小可以通过改

变频率控制字M和参考时钟fc的值的大小来进行，在

实际应用中可以通过改变M和fc值来改变输出频率

的大小。本文采用改变频率控制字M来改变频率输出

大小的方法。 

8 硬件电路设计 

本系统以单片机MSP430F149为控制核心，以

AD9850为技术核心。通过键盘来改变输出频率的大

小，然后经由1602液晶显示出输出频率值，AD9850

的输出经过椭圆低通滤波器输出正弦波，最后经过

放大器输出到负载。系统结构框图如图2所示。 

 
图2 系统结构框图 

Fig.2 The system structure diagram 

2.1 信号发生模块 

采用ADI公司的DDS器件AD9850，它内部包括可

编程DDS系统、高性能DAC及高速比较器，能实现全

数字编程控制的频率合成器和时钟发生器。接上精

密时钟源，AD9850可产生一个频谱纯净、频率和相

位都可编程控制的模拟正弦波输出。此正弦波可以

直接作为信号源输出或者送入AD9850的高速比较器

从而得到方波输出
[4]
。AD9850接口控制简单，可以

用8位并行口或串行口直接输入频率、相位等控制数

据。32位频率控制字，在125MHz时钟下，输出频率
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分辨率为0.029Hz，频率范围为0.1Hz--40MHz，幅值

范围为0.2--1V。 

AD9850默认复位为并行置入方式，所以要采用

串行配置必须先进行切换。即在并行方式下写入一

个字节的控制字W0后，利用FQ_UD脉冲更新使其生效

即可。AD9850并串配置切换硬件连接方法是：使D2=0，

D1=D0=1，这样在AD9850每次上电或系统复位时的配

置方式皆为串行方式。AD9850的外围电路如图3所示。 

 
图3 AD9850的外围电路 

Fig.3 The peripheral circuit of AD9850 

2.2 微控制器 

本设计的微控制器采用的是MSP430F149，具有

功耗低、抗干扰性强、结构简单、易于开发等优点，

且支持在线系统编程、无需编程器、方便系统的开

发和维护
[5]
。系统工作时，单片机将频率控制参数

和命令发送给AD9850，AD9850接收到命令后，即可

产生相应频率的正弦波信号。AD9850与单片机之间

采用并行接口方式或串行接口方式，在本系统中，

采用了串行接口方式实现DDS与单片机的连接。 

2.3 滤波电路 

DDS有一个明显的缺点，输出频率越接近

Nyquist带宽的高端，采样点数越少，其输出的杂散

干扰就越大，DDS芯片的输出具有大量的谐波分量和

系统干扰
[6]
。因此，为得到输出频率上限为50kHz的

频率，尽可能选择输出频率能力上限远大于50kHz

的DDS芯片，这样可以改善输出频率信号的质量。

AD9850的频率值远大于本系统所要求的输出频率，

可以满足要求。低通滤波器能较好的滤除杂波，平

滑信号。为了更加有效地滤除干扰还必须加入低通

滤波器。 

低通滤波器的频率响应主要有3种：巴特沃思滤

波器、切比雪夫滤波器、椭圆滤波器。巴特沃思滤

波器的特点是通带内比较平坦，缺点是过渡带较宽；

切比雪夫滤波器通带内有等纹波起伏，但过渡带比

较陡峭；椭圆滤波器通带内和阻带内都有等纹波，

但过渡带陡峭
[6]
。综上所述，选择过渡带陡峭的椭

圆滤波器。本文采用了椭圆滤波器，其电路图如图4

所示。 

 

图4 椭圆滤波器电路图 

Fig.4 Elliptic filter circuit diagram 

2.4 输出放大电路 

由于AD9850的输出电压比较小，为了得到5V左

右的输出，本系统采用宽频带放大器对信号进行功

率放大。系统功率放大电路如图5所示
[7]
。 

OPA603是电流反馈型宽频带运算放大器，-3dB

增益带宽积达160MHz，最大电流输出达 150mA，转

换速度快，电源电压为单路或者双路输入，范围由

-4.5V变化到18V。完全满足本系统的要求，因此

OPA603可以用于本系统的宽频放大模块电路中。 
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从表1及图8中我们可以看出该系统的测试点频

率最大误差小于1%，系统性能优良，完全满足频率

的输出范围1Hz—50kHz，精度为0.1Hz的要求，输出

幅值可达5V。 

11 总结 

由于采用了MSP430F149作为控制器，其灵活的

接口、简单的结构保证了系统能稳定地工作，提高

了系统的稳定性。采用AD9850作为信号发生模块，

保证了系统的高精度。此设计方案可以改善现有的

正弦信号发生器结构复杂、成本高等问题，输出的

波形失真率低。同时，本设计也为研究频率改变对

介质电阻率的影响奠定了良好的基础，为介质电阻

率频率特性测试仪提供了一个性能优良的信号源。 
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基于 VIIS-EM 的数字集成电路测试仪3 
 

张秉仁；王鑫；赵 健；王钊  
（ 吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130022） 

 
摘要：基于吉林大学仪器科学与电气工程学院自主研制的 VIIS-EM 系统，在其基础上，使系统不仅仅能测试电平

类触发的中小型数字集成芯片，并且还能测试某些脉冲类触发的芯片，通过添加滤波电路使系统输入的脉冲信号

更加标准。在添加测试触发功能的同时，添加丰富了系统的芯片数据库。数字集成电路产业的迅速发展，导致对

数字集成电路检测技术的要求不断增加。虚拟测试仪不仅具有更加丰富强大的功能，同时具备经济，快捷，操作

简单等众多优点。 

关键词：虚拟仪器 触发 芯片库 
中图分类号：TN407      文献标识码：A 

 

 Based on the digital integrated circuit tester of VIIS - EM  
 

Zhangbingren;  Wangxin；Zhaojian；Wangzhao 
( Instrument science and electrical engineering  , Jilin University,Changchun 130022,China)  

 
Abstract：Based on instrument science and electrical engineering college of jilin university self-developed VIIS - EM system, on the 

basis of it, the system can not only test trigger level class of middle and small scale digital integrated chips, and also can test some 

pulse class trigger chips, by adding a filter circuit make the system more standard input pulse signal.In add test trigger function at the 

same time, to add rich the chip database of the system.The rapid development of digital integrated circuit industry, leading to 

increased to the requirement of digital integrated circuit testing technology.Virtual instrument not only has more powerful functions, 

have a combination of economic, fast, simple operation and so on many virtues. 

Key words：Virtual instrument  The trigger   Chip library 

 

                                                        
3 指导教师：张秉仁 

  项目类型：创新项目 

 

0  前言 

随着集成电路产业的迅速发展，各种新型设计

以及新的工艺的集成电路陆续出现，并且在许多行

业领域内的应用也更加广泛。所以，集成电路的工

艺精确度以及质量愈发重要。 
集成电路飞速发展的同时，也激励了与集成电

路相关的测试技术的显著进步，而测试技术的飞速

提高，同时也为集成电路产业的质量，精确度做出

了巨大的贡献。在集成电路的应用、开发、生产的

每个环节都需要对电路进行测试来保证他的质量。 

 
特别在某些机密领域中，精确的对集成电路进行检

验测试尤为重要。由此可见，保证集成电路的稳定

性和可靠性已成为现在测试行业的重点关注，因而

集成电路测试技术成为了所有这些工作的技术基础。 

1  系统总体设计 

   测试仪将各个模块化仪器通过测试总线连接成

一个系统，并且由控制器进行统一操控。 
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基于 VIIS-EM 的频率域电子测量仪器的优化设计* 
 

张秉仁； 包晓栋； 李建强； 蒋生辉 
（ 吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130012） 

 
摘要：本文对基于 VIIS-EM 的频率域电子测量仪器进行优化设计。虚拟电子测量仪器集成系统（Virtual 

Instrument Integration System-Electronic Measuring，简写为 VIIS-EM）是吉林大学虚拟仪器实验室自主研

发的一套测试系统。整套系统基本完善，但个别细节还需优化。本文主要是对系统中的频率特性测试仪模块板卡

的硬件和软件进行优化。硬件方面设计完成基于 AD9850 的扫频信号发生器，软件方面优化 LabVIEW 后面板编程，

利用 B样条拟合消除测量时幅频特性曲线毛刺。 

关键词：虚拟仪器    扫频信号发生器    B 样条拟合 

 
Optimized design based on VIIS-EM frequency domain electronic measuring 

instruments 
 

Zhangbingren； Baoxiaodong； Lijianqiiang； Jiangshenghui   
(College of Instrument Science and Electrical Engineering Jilin University,Changchun 130012, China)  

 
Abstract：In this paper, based on the frequency domain of electronic measuring instruments VIIS-EM to optimize the design. Virtual 

Instrument Integration System-Electronic Measuring is a test system independently developed by Jilin University Virtual Instrument 

Laboratory. The entire system is basically sound, but needs to optimize individual details. This article is a hardware and software 

system frequency characteristics tester module to optimize board. Hardware design is completed the sweep signal generator based on 

AD9850. The rear panel optimization software LabVIEW programming. The use of B-spline fitting when measuring the 

amplitude-frequency characteristic curve eliminate glitches. 
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  项目类型：创新项目 

0  前言 

虚拟电子测量仪器集成系统（Virtual Instrument 
Integration System-Electronic Measuring，简写为

VIIS-EM）是吉林大学虚拟仪器实验室自主研发的

一套测试系统，集信号源、信号的时域和频域测量、

逻辑分析、网络化应用等于一体，为高校教学与工

业生产提供通用、快捷、廉价的可重构测试平台。 
基于 VIIS-EM 系统的频率特性测试仪就是其

中的一个模块板卡，它在软件和硬件两个方面都有

待优化。 

1  试验方法和实验方案 

1.1 试验方法 

1.1.1 扫频信号发生器 

扫频信号发生器基于 DDS 技术，采用

STC89C58RD+单片机最小系统板为整个系统的核

心控制，通过对 AD9850 模块传送控制字，产生正

弦扫频信号，外设四个独立按键，可以或大和或

小调节和控制正弦扫频信号的步进大小。因为

AD9850 模块自带的基准电压 VRef有偏置，通过一个

容值很大的瓷片电容，可以起到隔直流通交流的

作用，调节基准源到 OV。如下图所示。
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3.2 测试结论 

3.2.1 扫频信号发生器 

扫频信号发生器在发出固定频率正弦波时，相

对误差小于 0.05%，精确度较高。扫频步进的设定

值与实际值误差相对较大，都小于 6%，但由于步进

本身数值较小，实际的绝对数值误差不大。 

3.2.2 基于 LabVIEW 加拟合方法消除幅频特性毛刺 

利用基于 B 样条拟合的拟合法消除了原幅频特

性曲线的毛刺，使曲线平滑，消除了由于毛刺产生

的读数误差。 

4  结论 

通过硬件对基于 AD9850 的扫频信号发生器的

设计和软件对基于 LabVIEW B 样条拟合消除频特性

曲线的毛刺，基本完成了对基于 VIIS-EM 的频率域

电子测量仪器的优化设计。 

通过测试，扫频信号发生器产生的信号精度较

高，可以满足仪器测试需要，但是目前还未集成到

频率特性测试仪模块板卡上。软件的优化消除了原

幅频特性曲线的毛刺，提高了读数精度。 

目前，该频率特性测试仪模块在使用过程中还

存在一定的测量误差，即测量值与实际值存在一定

的偏移量，影响测试结果的精度，该项优化工作还

有待提高。 
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太阳能自动跟踪装置* 
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摘要：太阳能自动跟踪装置的发展对有效提高太阳能利用率具有重要的现实意义，本文介绍一种以单片机为核心

的双自由度太阳能自动跟踪装置，重点介绍该跟踪装置的驱动部分和软件部分，和与上位机进行的无线通讯及数

据传输，该装置具有自动太阳跟踪和程序跟踪两种跟踪方式，跟踪系统结构简单、跟踪范围广、跟踪精度高，具

有很大的使用价值。 

关键词：太阳能 自动跟踪 单片机 双自由度 
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Abstract：Automatic solar tracking system has important practical significance to effectively improve the utilization of solar energy, 

this paper presents a microcontroller as the core of the two degrees of freedom automatic solar tracking device, highlight the drive 

and software components of the tracking device, and with the host wireless communications and data transmission machine, the 

device has an automatic sun tracking and tracing program two tracking mode, tracking system is simple, wide tracking range, high 

precision tracking and has great value. 
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0  前言 

太阳能是已知的最原始的能源，它干净、可再

生、丰富，而且分布范围广，具有非常广阔的利用

前景。但太阳能利用效率低，这一问题一直影响和

阻碍着太阳能技术的普及。太阳能自动跟踪系统的

设计为解决这一问题提供了新途径，从而大大提高

了太阳能的利用效率。本设计采用光电跟踪的方法，

利用步进电机双轴驱动，由光电传感器根据入射光

线的强弱变化产生反馈信号到微机处理器。微机处

理器运行程序，通过对跟踪机构进行水平、俯仰两

个自由度的控制，调整太阳能电池板的角度实现对

太阳的跟踪。采用单片机来实现的太阳能追踪系统

能有效提高太阳板的光电转化效率，并具有较广泛

的应用前景
[1]
。目前,太阳能跟踪方式主要有以下三

种
[2]
:第一,传感器跟踪模式,第二是太阳运动轨迹 

跟踪;前者是一个闭环的随机系统,后者是一个基于

事先太阳运动轨迹天文计算数据的程序控制的开环

系统。第三是前面两种跟踪方式的结合运用。 

1  太阳能自动跟踪装置的硬件组成 

图 1 是本太阳能自动跟踪装置的原理框图，太

阳能能自动跟踪装置设计成双轴跟踪系统，同时在

方位角和高度角两个方向上跟踪，由传感器、信号

处理及控制电路、方位角及高度角调整机构组成。

传感器把接收到的光信号转换成电信号,电信号经

过信号处理及控制电路后,由控制电路输出相应的

控制信号驱动方位角调整机构和高度角调整机构实

现相应的位置调整。
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为四组光电检

分的实时电压

图 3  上位机

 3. PC monit

自动跟踪装

跟踪调节控制

要是由 AT89C

设定电压阈值

再根据传感器

，UB与 UD两

为 Upx,UF与 U

压值进行软件

公司 NRF24L

成器、功率放

并融合增强型

和通信频道可

。 

下四种：发送

式。这四种

RX register

通过手动模式

系统的运行状

 

其中分为设

角度设置部分

控制系统转动

部分，可以显

定角度而控制

检测模块的电

压数据。 

机监控界面 

toring interf

装置的软

制有两类：坐

C52 来进行控

值 Uz，以便确

器的布局，将

两者的差值设

UH两者的差值
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件控制。 

L01 新型射频

放大器、晶体

型 ShockBurst

可通过程序进

送模式、接受

种工作模式由

r 和 CE 三者

式控制系统，

状态。 

设置手动模式

分，在手动设

动。 

显示系统的转

制系统。 

电压显示部分

face 

件组成 

坐标法和定时

控制。 

确定粗略定位

将 UA与 UC两者

为 Uy，UE与

值为 Upy，Mx

9

频

体

t

进

受

由

者

式

设

转

分，

 

时

位

者

与

x
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与 My 分别是二自由度的电机。 

步骤如下: 

第1步判断Uz是否小于零,如果小于零,再判断

UPX 、UPY 是否为零,如果也为零,则表示已经到了

傍晚或者是阴雨天气,停止跟踪,如果不为零,则可

能是太阳能电池板偏转了较大的角度,使得筒内的

传感器接收不到太阳光,则根据 UPX 、UPY 的值由单

片机输出相应的跟踪控制信号控制调整机构实现相

应的位置调整, 

第2步如果Uz大于或等于零,再判断UX是否为

零,如果不为零,则根据 UX 的值由单片机输出相应

的跟踪控制信号控制方位角调整机构实现相应的位

置调整,如果UX为零,再判断UY是否为零,如果不为

零,则根据 UY 的值由单片机输出相应的跟踪控制信

号控制高度角调整机构实现相应的位置调整,如果

UY 为零,则停止跟踪
[5]
。 
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图 4 系统软件流程图 

Figure 4.the flow chart of System software 
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基于 Arduino 的风力悬浮控制装置* 
 

于洋；胡龙；许伦豹 

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春，130021） 
 

摘要：本风力悬浮装置利用四个无刷直流电机作为其执行机构、Arduino Uno R3 作为风力悬浮装置的控制器、四

个通道上的双闭环 PID 控制技术来实现对圆盘状态的闭环环制。以圆盘原点为中心建立笛卡尔坐标系，利用

MPU-6050 传感器采集 x,y,z 轴偏角，通过双闭环 PID 组成内外环调节相应的角速度与角度使各个轴达到期望状

态从而使圆盘在空中保持稳定。利用超声波测距模块测量圆盘与风力发生装置的距离，通过高度 PID 调节实现对

圆盘在垂直方向上的运动。通过对圆盘四个通道的控制从而使圆盘在预设高度保持稳定，并具有一定的抗干扰能

力。 

关键字：Arduino Uno R3  PWM 调制技术  MPU-6050 MEMS 传感器  PID 控制 

 

Wind Suspension Control Device Based On Arduino  
 

Yu Yang；Hu Long；Xu Lunbao 

（ College of Instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University , Chang Chun, 130021） 
 

Abstract：The device utilizes four brushless DC motor as the driving force, and Arduino Uno R3 was suspended as the wind 

controller device, and Dual-loop PID control technology on four channels to achieve closed-loop system of the motor on the disc. 

Disc centered at the origin with the Cartesian coordinate system established, MPU-6050 sensors collect x, y, z-axis angle data, the 

angular velocity of the ring to adjust the corresponding angle so that each axis to achieve the desired state of the composition by 

dual-loop PID inside and outside in order to keep the disc remain stable in the air. The use of ultrasonic ranging module to measure 

the distance of the disc with the wind generating means, forming a feedback loop to achieve the vertical movement of the disc in the 

vertical direction by the height of the PID regulator. Through the adjustment of four channels, the height of the disc at a preset stable 

and have some anti-jamming capability. 

Key words：Arduino Uno R3  PWM Modulation  MPU-6050 MEMS Sensor  PID Control  

 

                                                        
* 指导教师：随阳轶 

  项目类型：竞赛项目 

0 前言 

     风力悬浮控制技术在生产生活中有广泛的

应用，如在显示屏生产过程中，基板或显示屏在

工作台上被加工完毕后，从底部吹气使基板漂浮，

以便用使传送带传出；在分离松子皮、仁过程中，

静电吸引、震动、离心分离等方法均得不到满意

结果，而风力悬浮技术利用松子皮、仁悬浮速度

的差别可得到很高的分离净度；在宇航员训练过

程中，也利用风力悬浮控制技术模拟太空失重环

境来训练航天员。风力悬浮技术实现难度大，技

术并未成熟，还有很大的改进、完善和应用空间。 
本基于 Arduino 的风力悬浮控制系统主要由

主控模块（Arduino Uno R3）、MPU-6050 9 轴传感

器模块、风力发生装置、圆盘、超声波测距模块

组成。利用 MPU-6050 传感器采集 x,y,z 轴偏角，

通过双闭环 PID 组成内外环调节相应的角速度与

角度使各个轴达到期望状态从而使圆盘在空中保

持稳定。 

1 系统理论分析与计算 

1.1 圆盘的建模 
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为了建

对圆盘做出

放置激光笔

于放激光笔

体；③惯性

心位于同一

度等因素影

受的吹力与

盘从平台飞

向余弦转换

直角坐标系
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量敏感度降
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软件增加圆盘位置的控制。 
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4 结论 

作为先进的测量仪器，逻辑分析仪在数字系统

测试领域中得到了越来越广泛的应用。虚拟仪器的

出现带来了许多的便利。灵活、高效率的运用虚拟

逻辑分析仪各种强大的触发功能，能够方便的查找

硬件故障，及时获取调整系统软件结构，使硬件和

软件运行工作更加顺畅。本文在基于 LabVIEW 的

触发电路设计上借鉴模块化设计的方法，使复杂触

发逻辑条件的设计得以简化，使电路设计由硬件设

计转变为软件设计，这样提高了设计的灵活性，降

低了电路的复杂程度，同时也降低了设计的成本。 
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摘要：设计高频振荡电路，通过电路输出信号激励光谱灯，建立吸收室吸收比参数测量装置，基于 AD9850 的并

行控制方式和循环控制方式，产生一系列频率可调的正弦信号，测试光泵磁传感器的共振信号, 包括绘制共振信

号曲线及其一次谐波、二次谐波曲线，并对波形进行存储和显示。 
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The key parameters of optical pumping magnetic sensor test device 
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Abstract：High-frequency oscillation circuit design, circuit output by the excitation spectrum lights, establish the absorption chamber 

absorption ratio test parameters, based on parallel control and AD9850 loop control mode, resulting in a series of sinusoidal signal 

frequency tunable optical pumping resonance signal testing, including draw the curve and its first harmonic resonance signal, the 

second harmonic curve, and for storage of the waveform, and test parameters are displayed. 
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0  前言 

光泵磁传感器是以原子能级的塞曼效应为基础，

结合光泵技术和磁共振技术而成的磁测量仪器，具

有高精度，高灵敏度的特点。由于光泵磁传感器的

高效性，被广泛应用于地质勘探开发，石油采集，

生物医疗工程等方面[1]。决定光泵效果的主要因素

就有吸收室体积、充气气体和气体纯度等，其制作

的优劣程度会直接影响仪器测量的准确性和高效性，

甚至会决定光泵磁传感器能否正常工作，所以测量

其关键参数至关重要。 
本文中采用一种无零点漂移，便于连续记录和

遥测等优点的光泵磁传感器，制作并实现其关键参

数的测量的一套装置。传统的测量装置是在做完吸

收室后装入探头，通过测量探头上的数值来判断整

体的效果，但此方法存在许多问题，需要多次检查

并且重新制作吸收室，既浪费材料又延长了实验周

期[2]，本文的意义在于针对传统测试方法的不足，

发明了一种基于微处理器的光泵磁传感器关键参数

测试装置，该装置可在抽真空-充气设备上对光敏元

件的输出电压和吸收比进行实时地观测，并且绘制

出共振信号曲线及其一次谐波、二次谐波曲线，还

能实现波形存储功能，进而为通过对吸收比的观测

来调节吸收室内的压强以实现最佳吸收比提供根据。 

1 光泵磁传感器测量装置原理 

通常情况，氦室内是无磁性的，即氦原子的磁

矩为零，当气压低，气体纯度高时，高频振荡电路

激励氦室，高频放电引起氦原子从稳态跃迁至亚稳

态，此时的氦室具有磁性，当氦原子进入被测外磁

场时，原子就会发生塞曼原子分裂，分裂成塞曼次

能级，继而激励氦室的氦灯被点亮并产生 1083nm
的光线，又经过凸透镜变成圆偏振光，同时，氦室

中的原子吸收 D 线，从亚稳态跃迁到高能状态，后
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图 3  光泵磁传感器组成框图 

Fig.3  Optical pumping magnetic sensor block diagram 

2.3  DDS 正弦信号发生器 
本装置使用 AD9850 模块来搭建正弦信号发生

器，利用并行控制和循环控制方式，产生一系列频

率可调的正弦信号，运用反相运放电路对信号幅值

进 行 调 节 [4] ， 通 过 MSP430F149 控 制 产 生

0.98MHz~1.96MHz 的扫频信号，扫频正弦信号源进

入射频线圈，采集步进扫频频率，使波形通过共振

区的方式来检测此共振信号并且通过模数转换采集

传感器光敏二极管电压值，继而绘制磁敏传感器共

振曲线以及一次谐波，二次谐波并进行存储与显示。 
AD9850 产生步进可调频率和扫频的 DDS正弦

信号发生器的系统流程图如图 4。 

图 4  AD9850 DDS 正弦信号发生器系统流程图 

Fig.4  AD9850 DDS sine wave generator system flow diagram 

3 实验结果 

高频振荡电路输出的激励信号为 21V,16MHz,
可以用于激励光谱灯，以测量氦室吸收比。保持光

轴、氦室轴线以及光敏元件在一条直线，测量吸收

在不同压强的吸收比，可知，吸收比在 38%以上，

光泵达到预期效果，氦室合格[5]。 
采用AD9850的DDS正弦信号发生器可以产生

0~500mV,0.98MHz~1.96MHz 的正弦扫频信号，扫

频步进频率测试数据如表 1。根据数据显示，扫频

步进误差在 1%左右，步进可以精确到 20Hz，但由

于使用 AD9850 模块，步进精度还有待改善。 
频率-x，AD 采集输出电压值-y，绘制出共振曲

线，基波信号的幅度可以看作一次微分，二次谐波

的幅度看作二次微分[6]。 
表 1  扫频步进频率测试数据 

Table 1  Step frequency sweep test data 

编号 
预置步进频率

/Hz 

实际步进频率

/Hz 
相对误差 

   1 10 10.32 3.10% 

2 20 19.81 0.96% 

3 30 30.32 1.06% 

4 50 50.65 1.28% 

5 100 100.74 0.73% 

6 1000 1050 4.96% 

4 结语 

本文设计光泵磁传感器关键参数的测试装置，

利用高频振荡器激励光谱灯测量吸收比，确定氦室

是否可以达到预期效果，并且设计基于 MSP430 单片

机的 AD9850DDS 正弦信号发生器产生微小步进扫频

信号，绘制共振曲线并且显示存储参数数值和曲线。

本装置不仅节约了材料，提高了吸收室的合格率，

缩短了磁力仪的制作周期，还具有操作简单，成本

低廉等优点，能更直接有效地为光泵磁力仪的设计

提供依据。 
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汽车远近灯自动切换系统* 
 

翁子汉； 郝帅； 金灿琳  
（ 吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130000） 

 
摘要：汽车远光灯是为了让驾驶者在夜间高速行驶时看清远方路况，但是在会车时如果不及时切换到近光，其强

烈的光线会使对面车辆无法看清道路，极易发生交通事故。本文以单片机为控制核心，利用测速、光照、超声波

测距三种传感器将信号整合起来，由单片机集中处理，然后再控制灯光的各种状态，实现对远近灯光亮灭的自动

切换。本系统能很好地解决传统方式下，手动调光延迟时间长和驾驶员因频繁手动调光而分散注意力等问题，从

而大大减少事故的发生。 

关键词：单片机 传感器  自动控制 
中图分类号：TP273    文献标识码：A 

 

Automobile headlights automatic switching system  
 

Weng Zihan； Hao Shuai； Jin Canlin  
( College of Instrument Science and Electrical Engineering ,Jilin University,Changchun 130000,China )  

 
Abstract：Automobile high beam allows the driver to see distant road at high speed in the night,but if not timely switch to low beams 

when passing, the strong light can make the vehicle cannot find their way.It is easy to cause traffic accidents. Based on the single chip 

processor as the core, the use of velocity,illumination intensity, ultrasonic ranging three kinds of sensor, it integrates the signal and 

then centralized processed by single chip microcomputer,then control the various states of lamplight, achieve automatic switching of 

high beam and low beam. This system can well solve the problem of long delayed time by the manual switch and the driver will 

cause distraction due to the frequent manual dimming at the traditional way,thereby significantly reducing the happening of the 

accident.  

Key words：MCU  sensor   automatic control 

                                                        
*
指导教师：栾卉 

项目类型：创新项目 

0  前言 

违章使用汽车远光灯造成的交通事故不在少数，

每年新增车辆越来越多，由于远光灯使用不当造成

的夜间交通事故比例更是急速上升。多数远光灯炫

目问题的解决方案都不完善，不能完全解决远光灯

危害问题。根据实际情况需求，对于汽车远光灯探

测与控制系统，一定要确保安全，简单有效;目前除

去极少数豪华型车辆外，大多数路上行驶的车辆都

不具备远光智能控制功能，这主要是汽车工业生产

特点决定的，每一点点成本的增加都会改变一款车

销售情况，甚至影响一款车的市场定位，要想做到

好的效果，系统一定要具有成本低廉，易于推广的

特点。简而言之，当前的趋势是研制一种确保安全、

简单有效、成本低廉、易于推广的远光灯自动控制

系统。 

目前国内有对汽车防眩远光前照明灯、利用偏

振光防眩目、汽车前照灯自动变光器等技术的研究，

但都没有达到实用化的程度。当前对汽车远光灯炫

目的问题，有许多不同的解决方案，但都存在着不

同的问题。我们调研了校园内停放的汽车，暂时还

没有安装自动切换远近灯光的汽车，通过查阅资料，

现有长安标志雪铁龙全新 DS5、马自达 CX-9、一汽

丰田全新 RAV4、宝马换代 6 系 650i、奥迪 A8L、长

安福特全新蒙迪欧、奔驰全新 S 级等均配置了远近

灯光自动切换的配置，虽然有相当一部分车现在还

没有远近灯自动切换的功能，但这是现在以及未来
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少远光灯不正当使用的现象的发生。 
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方案一：采用全桥拓扑，该拓扑的变压器双

向励磁，容易达到大功率，因为半桥上的两

个 MOS 管交替导通关断，开关管断态时承受

的峰值电压为电源电压。这种拓扑结构复杂，

成本高，有直通的问题，需要复杂的多组隔

离电路，适用于高压大功率的电源。 

方案二：采用推挽拓扑，两只 MOS 管交替导

通，驱动简单，输出功率较大。开关管关断

时承受两倍电源电压，基于成本和本题的输

入电压、输出功率较小的特点，故选择此方

案。 

1.2 PWM 控制电路 

方案一：采用 STM32，通过程序控制产生可调

的 PWM 波形。 

方案二：采用 SG3525 芯片，通过搭建外围电

路产生可调的，适合题目要求的 PWM 波形。

虽然使用 STM32 程序控制法可以方便的控制

PWM 波形，但由于 STM32 相对于 SG3525 成本

较高，且 SG3525 较容易满足题目设计要求，

故选择方案二。 

1.3 电流采样 

为了恒定输出电流，需要对输出电流采样。

电流采样主要有三种方案。 

方案一：用电阻采样，在负载的上串联一个

高精度的小电阻，取其两端电压进行差分放

大，此方案需要在采样电阻两端加电桥衰减

共模电压，为了避免差分运放的反相输入阻

抗和同相输入阻抗对电桥平衡的影响，需要

在差分放大输入端加跟随器，采样电阻两端

的电压会在电桥上衰减，差放的放大倍数应

适当补偿。此方案存在输出电压零点漂移的

情况。 

方案二：采用霍尔电流互感器。利用霍尔效

应将输出电流转换为电动势输出，其输出电

动势的大小 H H OU K I B= ，其中 HK 表示霍尔器

件的灵敏度。霍尔传感器有体积小、坚固、

频率响应宽、动态范围大 、可靠性高的优点。

但它的转换效率低，温度漂移大 ，在本题中

要求精度比较高的情况下，需要进行温度补

偿。 

方案三：采用交流互感器，此方案需要在两

个 MOS 管接地点进行电流采样。交流互感器

的初级匝数为 N1，原边电流 1I ；次级匝数为

N2，次边电路
1

2 1
2

NI I
N

= ，将 2I 线性放大后进

行控制。此方案可直接控制输入电流，其响

应速度最快，由于 MOS 管的开关频率为 20K，

输入电流的频率为 40k，如此高的频率，交流

互感器的铁心损耗不容忽视。 

考虑到本设计的输出电流，开关频率较高的

特点，我们选用方案一。 

2  整体电路结构 

2.1  电源供电模块 
外部输入的交流电压经整流滤波后转换为系统

需要的高压 DC,及 12V、5V 电压，如图 1 所示。 



 

RD1 与

到滤波的作

D2、D3、D4

RD3、CD2、

次级电压经

（FR307、E

时需要外部
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4 构成整流桥

D5FR107 组成

经整流滤波
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提供偏置电压

三极管提供

始正常工作，

整体与 CD1、交

低，通交阻直
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成保护电路减

波后产生+12

E5）；IC3 T

压（反馈绕组

）；在电路上

，通过 PWM 控

黄金源：基于

图 1

交流电源并联

直的功能；

电整流成直流

减小振铃电压

V 的输出电

TOP222P 在工

组电压经整流

上电的瞬间，

控制，可实现

图 2 

SG3525 的直流

1   电源供电模

联起

D1、

流电；

压；

电压

工作

流滤

IC3 

现对

输出

工作

的放

值；

的增

2.2

的特

 PWM 波形产生

流 12V 电源设计

模块 

出电压波形的

作的稳定性，

放大器；R1、

R3、C2 可调

增益。 

2  PWM 波形产

由 SG3525

特点，PWM 波

生电路 

计 

的调节；为了

将 PC817B 与

R5 的分压比

调节环路的频

产生电路 
产生的 PWM 波

波形产生电路

了提高 IC3 T

与 Z1 并联形

比可调节输出

频率响应；R

波具有控制方

路如图 2 所示
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SG3525

各种类型转

附加作用。

动控制或者
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个外部定时
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基于 stm32 单片机的手写绘图板设计* 
 

王凡；赵鑫；吕艳妮 

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，吉林 长春  130022） 

 

摘要：基于 stm32 单片机的手写绘图板设计的要点在于对微小电阻的测量，本设计是将对电阻的测量转换为对电

压的测量，然后进行放大。采用的方法是在方形覆铜板四个边的中点位置各接一个 1Ω的精密电阻并接地，然后

将覆铜板的对边中点分别接入由 OP07 组成的求差电路并作为信号的输入端。利用 LM317 产生恒流并连接表笔，

当表笔接触覆铜板时，覆铜板上对边中点之间将会分别产生微小的电压差，将此电压差进行放大、滤波，然后接

入单片机 stm32，通过其自带的 A/D 转换功能将此模拟信号转换为可测量的数字信号,并通过编程处理，最后将结

果显示在显示屏 Nokia5110 上。此种处理方法使得覆铜板上的横向电势与覆铜板的长边呈弧状且曲率匀变，纵向

电势与覆铜板的宽边也呈弧状且曲率匀变，这样通过横向和纵向电势即可确定一个点，这样便于单片机的数据编

程处理。 

关键词：覆铜板  求差电路  stm32  Nokia5110 

 
Design of handwritten drawing board based on Stm32 microprocessor 

 
Wang Fan ;Zhao Xin ;Lv Yanni 

(College of instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China) 
 
Abstract: Design of handwritten drawing board based on Stm32 microprocessor ’s main point is measurement of small resistance,and 

to our design, we transform the measurement of resistance to the measurement of voltage,then enlarge it.In our design,the method we 

used is welding a 1Ω precision resistance at the midpoint of the rectangle copper clad ’s each side,and use OP07 to assemble a 

differencing circuit.Using LM317 to produce constant current and connecting pen,when the pen touch the rectangle copper 

clad,between the midpoint of the rectangle copper clad ’s each there will be tiny voltage differences.We enlarge these tiny voltage 

differences,and filter them,then connect stm32 Microcontroller,we can use its own A/D converter to transform these analog signals to 

digital signals,  and through the programming process, the final will be showed on the display Nokia5110.In this way,horizontal 

electric potential is about to be parallel to the horizontal sides and vertical electric potential is about to be parallel to the vertical 

sides.So we can make sure a point,it will be easy to deal with by the  stm32 Microcontroller. 

Key word: Copper clad  Differential circuit stm32  Nokia5110 

 

                                                        
*
指导教师：王应吉.  

项目类型：创新项目 

0  引言 

绘图板是设计、绘图用的工作平台，主要用于

工程、设计、测绘、地质、服装等领域。传统的绘

图板材质有木质、合成材料等，进入二十世纪末，

数位绘图板逐渐在计算机绘图领域推广开来。当前，

比较流行的绘图板有透绘图板以及数位绘图板等多

种形式。本设计利用普通的 PCB 覆铜板设计和制作

手写绘图输入设备，通过表笔与覆铜板接触，并测

量接触点位置，进而实现手写绘图功能。 

1  方案的比较与选择 

1.1 测量方案 

方案一：采用四探针法用恒压源供电测量，原



 

理图如图 1。

铜板，将其

因为覆铜板

探针与覆铜

引起覆铜表

稳定，存在

确的显示坐

 

Figu

方案二

铜板制作的

一侧已经连

板时，由于

均匀分布，会

同的微小电

采集的信号

Figure 2 

1.2  总体方

总体方

。在测量时，

接入防短路

表面铜皮电

表面之间的取

面的电流变化

较多的相同

标位置。所
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ure 1 Measurin

：图 2 中黑色

绘图板，右上

接上恒流源

表笔的不同位

会在各边中点

压，这四个微

，所以我们选

图 2 中点

Differencing m

方案设计 

案设计图如

王 

1、2、3、

电阻并由 12

阻率较小，用

取样等效阻值

化，取样时各

电压点，不能

以该方案不可

压源测量电路 

ng circuit voltag

色的长方形代

上方黑色粗箭

的表笔。当表

位置以及绘图

点，即 A、B、

微小电压就是

选用方案二
[

点求差测量电路

midpoint measur

图 3所示。 

 凡等：基于

4 之间是被测

v 恒压源供电

用恒压源供电

值的变化很容

各点电压跳变

能在 LCD 屏上

可取。 

ge source 

代表应用普通

箭头代表的就

表笔接触到绘

图板上电阻的

、C、D 点产生

是我们所需要
1]
。 

路 

rement circuit 

stm32 单片机的

测覆

电，

电时，

容易

变不

上准

 

通覆

就是

绘图

的不

生不

要的

 

 

1.3

铜板

压过

的功

板上

流模

据，

测量

1.4

组成

组成

出电

但是

路以

组成

组成

足我

其带

滤波

稳压

的手写绘图板设

Figur

3 基准源 

方案一：采

板上的电阻非

过大则覆铜板

功率，可能会

上电压变化不

方案二：采

模式下，在覆

方便之后的

综合多方面

量电压变化。

4 电源 

方案一：采

成±12V直流

成的直流电压

电压最大值为

是其带载能力

以及低通滤波

方案二：采

成±10V直流

成的直流电压

我们在设计电

带载能力较强

波电路的正常

综合多方面

压器 LM317 与

设计 

图 3 总体方案

re 3 The overall

 

采用恒压源，

非常小，在恒

板上的电流过

会损坏覆铜板

不明显，不易

采用恒流源，

覆铜板上很容

的求差放大以

面考虑，选择

 

采用三端固定

流电压源。经过

压源，其输入

为 12V，基本

力过差，会严

波电路的正常

采用可调固定

流电压源。经过

压源，输出电

电路中±10V

强，满足接下

常工作的设计

面考虑，选择

与 LM337 组成

案设计图 

l program desig

测量电流变

恒电压的情况

过大，覆铜板

板；如果电压

易采集数据。

测量电压变

容易采集到合

以及过滤。 

择方案二，采

定稳压器 L78

过测试，由L7

入电压在 14-3

本满足我们的

严重影响接下

常工作。 

定稳压器 LM3

过测试，由LM

电压在 1.25-3

直流电压的

下来的求差电

计需求。 

择方案二，采

成±10V 直流
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gn  

变化。由于覆

况下，如果电

板会消耗过多

压过小则覆铜

 

变化。在恒电

合适的电压数

采用恒流源，

812 与 L7912

812与L7912

35V 之间，输

的设计需求，

下来的求差电

317 与 LM337

M317与LM337

37V 之间，满

的需要，而且

电路以及低通

采用三端固定

流电压源。 

5 

覆

电

多

铜

电

数

2

2

输

电

7

7

满

且

通

定
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1.5 放大器芯

方案一

是低成本的

在单电源应

大器可以工

态电流是 MC

但是它的输

我们的设计

方案二

单路放大器

具有5 -24V

带宽为 145M

它的输入失

们的设计需

方案三

低噪声，非

放大器集成

电压（对于

多应用场合

输入偏置电

于 OP07A 为

环增益的特

设备和放大

电压最大值

综合多

器芯片。 

1.6 单片机 

方案一

片机是一个

（RISC）结

数寻址、4 种

指令以及大

数据存储器

理指令；有较

令周期为 12

的源程序。

方案二

价格低廉、

理能力很弱

通常需要扩

可靠性，增

满足本设计

方案三

不错的性能

FSMC、TIME

ADC、DAC、R

芯片 

：采用 LM32

四路运算放大

用中，它们具

作于低至 3V

C1741 的五分

入失调电压最

需求。 

：采用 AD80

，工作噪声极

的宽电源电压

MHz。此外，

调电压最大值

求。 

：采用 OP07

斩波稳零的双

电路。由于 O

OP07A 最大为

不需要额外

流低（OP07A

 300V/mV）

性使得 OP07

传感器的微弱

为 75μV，满

方面考虑，选

：采用 MSP4

个 16 位的单

构，具有丰富

种目的操作数

量的模拟指令

都可参加多种

较高的处理速

25ns 。这些特

 

：采用 51 单

使用方便，但

，处理速度较

展较多的外

加了制作的

要求。 

：采用 stm3

：其价格低廉

ER、SPI、IIC

RTC、DMA 等

吉林大学

24 放大器芯

大器，具有真

具有明显的优

V或高达 32V

分之一左右（

最大值是 7m

065 放大器芯

极低，输入阻

压范围，可采

它还具有轨到

值是 1.5mV，

7 放大器芯片

双极性（双电

OP07 具有非常

为 25μV），

的调零措施。

为±2nA）和

的特点，这种

7 特别适用于

弱信号等方面

满足我们的设

选择方案三，

430 单片机。

单片机，采用

富的寻址方式

数寻址）、简

令；大量的寄

种运算；还有

速度，在 8MH

特点保证了可

单片机。51 单片

但由于其字长

较慢，资源不

围电路，大大

费用和制作难

32 单片机。

廉；拥有多的

C、USB、CAN

众多外设及功

仪器科学与电

片。LM324 系

真正的差分输

优势。该四路

的电源电压

（每个放大器

mV，显然不满

芯片。AD8065

阻抗非常高。

采用单电源供

到轨输出。但

，同样不满足

片。OP07 是一

电源供电）运

常低的输入失

所以 OP07 在

。OP07 同时具

和开环增益高

种低失调、高

于高增益的测

面。其输入失

设计需求
[3]
。

采用 OP07 放

MSP430 系列

用了精简指令

式（7 种源操

简洁的 27 条内

寄存器以及片

有高效的查表

Hz 晶体驱动下

可编制出高效

片机通用灵活

长有限，数据

不够丰富，所

大降低了系统

难度，显然难

stm32 具有非

的外设，包括

N、IIS、SDI

功能，具有极

气工程学院 20

系列

输入。

路放

压，静

器）。

满足

5 是

。它

供电，

但是

足我

一种

运算

失调

在很

具有

高（对

高开

测量

失调

 

放大

列单

令集

操作

内核

片内

表处

下指

效率

活、

据处

所以

统的

难以

非常

括：

IO、

极高

的集

和

中断

以通

较低

设计

度太

所以

2  

2.1

（1

B、

（2

A、

完全

电路

放大

转换

（3

声，

015 年上半年中

集成度；具有

16 级可编程

断输入；各个

通过关闭相应

低，不需要昂

计。 

综合多方面

太快的芯片，

以选择方案三

系统总体

  单元电路

1）信号采集

信号采集示

C、D 四个不

2）信号的求

把第一步采

C 为一组，B

全相同的求差

路的输出端得

大后，就可以

换功能模块分

Figure

3）信号的低

将电压信号

所以需要一

中文论文集 

有优异的实时

优先级，并且

个外设都有自

应外设的时钟

昂贵的仿真器

面，考虑到在

且设计的重

三，采用 stm

体电路设计

设计 

示意图如图2

不同的微小电

差以及放大 

采集的四个电

、D 为另外一

差电路的输入

得到两个新的

得到可以被

分辨的电压，

图 4  求差

e 4 Differencing

通滤波 

号经过求差以

一个低通滤波

时性能，包括

且所有的引脚

自己的独立时

钟来降低功耗

器。显然非常

在设计中并不

重点在微信号

m32 单片机。

计 

2所示，我们采

电压。 

电压信号分为

一组，并将它

入端，这样就

的电压信号。

stm32单片机

求差电路如

差电路图 

ng circuit diagra

以及放大后具

波电路对其进

括：84 个中断

脚都可以作为

时钟开关，可

耗；开发成本

常适合我们的

不需要运算速

号处理方面，

 

采集到了A、

为两组，其中

它们作为两个

就可以在求差

。经过 OP07

机自带的A/D

如图 4 所示。

 

 

am 

具有较大的噪

进行滤波，滤

断

为

可

本

的

速

中

个

差

7

D

 

噪

滤



 

波器的截止

的电压信号

能模块，低

F

（4）信号的

本绘图

自带的 A/D

分辨电压是

转换功能模

由单片机处

（5）信号的

显示模

性价比较高

速度快，是

列优点。所

理后，就可

3  程序设

手写绘

系统的控制

不同位置时

显示屏中显

如图 6 所示

频率为 1327

才可以送入

通滤波电路如

图 5低通

igure 5（Filter

的 A/D 转换 

板的 A/D 转换

转换功能模块

0.8mV。经过

块，由模拟信

理。 

的显示 

块使用的是

、接口简单

LCD12864 的

以，数字电压

以直接显示在

设计 

图板中，采用

核心。系统启

的电压信息

显示出相应数

。 

王 

7Hz( )

stm32 单片机

如图 5 所示。

通滤波电路图 

ring circuit diag

换，使用的是

块，其拥有 1

过滤波的电压

信号转化为数

Nokia5110 显

，仅四根 I/

的 20 倍以及方

压信号经过单

在屏幕上。 

用了 stm32 单

启动后会自动

，并进行 A/

数据
[4][5]

，其程

 凡等：基于

，这时得到稳

机的 A/D 转换

。 

gram） 

是 stm32 单片

12 位通道，最

压信号，通过

数字信号，再

显示屏。它具

O 线即可驱动

方便携带等一

单片机的分析

单片机作为整

动读取表笔放

D 转换，最后

程序设计流程

stm32 单片机的

稳定

换功

 

片机

最小

A/D

再交

具有

动、

一系

析处

整个

放在

后在

程图

4  

4.1

绘图

所以

然后

以将

电压

  

机的

4.2

角坐

两个

分别

点产

后，

唯一

的手写绘图板设

Figure 6 The

测试结果

  电路理论

经测量，在

图板上每单位

以在求差放大

后在低通滤波

将每单位的电

单片机自带

压为 3.3V，则

      V3.3

显然，绘图

的 A/D 模块采

2  系统坐标

如图 2 所示

坐标系。由于

个相同的电路

别测量出由 A

产生的电压差

可以得到两

一位置以及象

 

设计 

图 6 程序设计

design of the fl

果 

计算及测试结

选择 125mA 的

位（0.5cm）的

大部分设置放

波部分设置放

电压变化放大

带的 A/D 模块

则可计算出芯

V 00.02/ 12 =

图板上每单位

采集。 

点测量方法及

示，在绘图板

于系统在求差

路，所以当表

A、C 两点产生

差。在将这两

两个唯一的数

象限，测量结

计流程图 

flow chart of the

结果 

的恒流源作为

的电压变化约

放大倍数为 3

放大倍数为 2

大 600 倍，即

块具有 12 位通

芯片的的测量

mV 8.0008 =

位的电压变化

及结果 

板上以 O 点为

差放大以及滤

表笔接触到绘

生的电压差和

两个电压差进

数值用来确定

结果如表 1 所
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e program  

为基准源时，

为 0.008mV,

00 倍即可，

倍，总共可

即 4.8mV。 

通道，其供电

量精度为：

mV  

化可以被单片

为原点建立直

滤波部分设有

绘图板时，可

和由 B、D两

进行 A/D 转换

定绘图板上的

所示。 

7 

可

电

片

直

有

可

两

换

的
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    测试结

任意一条平

的，但是是

接触点的坐

5  结论 

本设计

一款手写绘

动采集绘图

低通滤波以

显示。此外

通过按键实
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核磁共振找水仪拉莫尔频率测量模块设计* 
 

李宏宇 
（吉林大学 仪电科学与电气工程学院，  长春 130022） 

 
摘要：本频率计的设计采用间接测量的方法，利用定时器产生相对稳定和准确的时间，同时将被测信号转换成幅

度与波形均能被数字电路识别的脉冲信号（由定时器产生），然后通过计数器和频率计的定义公式计算这一段时

间间隔内的脉冲个数，将其换算后由 1602 液晶显示出来。本设计作品最终测试结果，精确度达到 1‰,满足设计

目标 1‰的精度，并且显示稳定，可以应用到核磁共振找水仪中。 

关键词：频率计，间接测量法，核磁共振找水仪  
 

Implementation of Larmor frequency measurement for Groundwater 
Investigation 

 
LI Hong-Yu 

（College of Instrument Science and Electrical Engineering,Jilin University,Changchun 130022,China) 
 

Abstract: The frequency meter is designed with indirect measurement method, Using the timer produces a relatively stable and 

accurate time, At the same time converts the signal into amplitude and waveform can be recognized by the digital circuit pulse signal 

(generated by the timer), And then calculate the number of pulses within this time interval counter and custom formulas by frequency 

meter, After scaling up from its 1602 LCD. This design works the final test results, An accuracy of 1 ‰, meet design goals 1% 

accuracy, and show stable and can be applied to. Groundwater Investigation. 

Key words: Frequency meter, Indirect measurement, Groundwater Investigation, 1 ‰ accuracy 

 

                                                        
* 指导教师：王应吉 

  项目类型：创新项目 

0  引言 

利用核磁共振的方法探测地下水是近几年发展

起来的一种新技术。方法是用当地的拉莫尔频率发

射电磁波激发地下水中的氢质子。准确地测量当地

的拉莫尔频率就成为一个重要的工作。拉莫尔频率

的范围是 1000-3000Hz
[1]

。设计一个装置，可以快

速地测量拉莫尔频率，误差不超过 1‰，就可以给

核磁共振找水仪提供准确的激发频率，对于高精度

地探测地下水，有重要的意义
[2]

。 

1  设计原理和设计方案 

1.1  设计原理 
数字频率计的主要功能是测量周期信号的频率。 

频率是单位时间（ 1S ）内信号发生周期变化

的次数。如果我们能在给定的 1S 时间内对信号波

形计数，并将计数结果显示出来，就能读取被测信

号的频率。 

数字频率计首先由内部定时器产生相对稳定和

准确的时间，同时将被测信号转换成幅度与波形均

能被数字电路识别的脉冲信号（由定时器产生），然

后通过计数器和频率计的定义公式计算这一段时间

间隔内的脉冲个数，将其换算后由 1602 液晶显示出
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来。这就是

1.2  设计方

    频率测

间接测量法

频率信号加

T(以 1s 计

进行计数。设

号频率为 f=

与被测频率

秒内周期数

差，所以在

采用此测量

高,即在低频

方便可行,直

较大。间接

法。其原理

录标准频率

即待测信号

只用到了单

硬件电

功能，和 16

数字频率计

方案 

量方法很多

法。直接测频法

加到闸门的输

计)内,被测(数

设计数器的计

= N。但是由

信号的跳变难

越少。而脉冲

低频段用直接

量方法在低频段

频段不能满足

直接测频法缺

接测频法最常用

理是在被测频

率 cf 的变化次

号频率为 xf =

片机的 T2 计

电路如图 2，基

602 显示屏的

吉林大学

的基本原理
[

，但常用的是

法是依据频率

输入端只有在

数)的脉冲送到

计数值为 N,则

于闸门的开通

难以同步, 信
冲计数常产生

接测频法误差

段的相对测量

足设计要求。直

缺点是在低频

用的方法就是

频率 xf 的一个

次数M ，则有

/cf M= 采用

计时器，由于

基于 51 单片机

的显示功能。

仪器科学与电

[3]
。 

是直接测量法

率的含义把被

在闸门开通时

到十进制计数

则可得到被测

通、关闭的时

信号频率越低

生 1 个脉冲的

差比较大，因

量误差可能比

直接测频法简

频段测量时误

是直接周期测

个周期内 xT ，

有 /cf M T=

用这种方法时

于 T2 定时器拥

图

机的计数和定

单片机的 P3

气工程学院 20

法和

被测

时间

数器

测信

时间

低，1
的误

因此

比较

简单

误差

测量

，记

xT ，

时，

拥有

捕获

实现

是被

这种

如图

由于

接测

2  

图 2——电路图

定时

3.3

计频

通过

015 年上半年中

获功能，可以

现对此时时间

被测频率的周

种方法可以对

图 1 所示 
于本课题为 1

测量的方法。

硬件电路

图 

频率的上升沿

过 32-39 引脚

中文论文集 

以在被测信号

间的捕获，而

周期，其频率

对频率为 500

1000-3000Hz

图 1——

路

沿个数与 P3.

脚传入显示屏

号脉冲的下降

而这两侧捕获

率就是周期的

00Hz 内的频率

z ，频率较低

—原理方框图 

5 提供单位时

屏并显示。 

降沿到来之际

获的时间差就

的倒数。运用

率进行测量，

低所以采用间

 

时间。 最后

际

就

用

，

间

 

后
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图 3——软件流程 

其中 xT 与 xN 分别为待测信号的周期以及上升沿

个数  ， sN 与 sT  为闸门的上升沿个数以及周期。 

3  测试结果分析 

首先，接入 5V 电源，然后将信号发生器接入

输入端，调节信号发生器的频率在 1000-3000Hz 之

间每 100Hz 取一个实际频率，观察显示屏数据。 
在数据稳定后，改变波形（正弦、方波以及三

角波等）波形的幅值观察数据是否发生明显变化。 
改变频率，观察在 1000-3000Hz 范围内是否可

以完全精确的测试出频率的大小，而不出现较大误

差。 
  

表 1——测量值对比表 

参照频率 f/Hz 测量频率 f/Hz 绝对误差 f/ Hz 相对误差 

1000 1000.12 0.12 0.12‰ 

1100 1100.10 0.10 0.09‰ 

1200 1200.17 0.17 0.14‰ 

1300 1300.32 0.32 0.24‰ 

1400 1400.37 0.37 0.26‰ 

1500 1500.42 0.42 0.28‰ 

1600 1600.57 0.57 0.35‰ 

1700 1700.32 0.32 0.19‰ 

1800 1800.36 0.36 0.20‰ 

1900 1900.07 0.07 0.03‰ 

2000 2000.65 0.65 0.33‰ 

2100 2100.52 0.52 0.25‰ 

2200 2200.59 0.59 0.27‰ 

2300 2300.41 0.41 0.18‰ 

2400 2400.47 0.47 0.20‰ 

2500 2500.46 0.46 0.18‰ 

2600 2600.70 0.70 0.27‰ 

2700 2700.51 0.51 0.19‰ 

2800 2800.26 0.26 0.09‰ 

2900 2900.77 0.77 0.27‰ 

3000 3000.74 0.74 0.25‰ 

检验中，通过信号发生器每隔 100Hz 分别取正

弦波、方波、三角波为参照频率，测量 3 种波的平

均值记为测量频率。当电压小于 0.5V 时，由于电压

幅值过小，导致单片机检测上升沿不准确，可能会

出现较大误差，另外波形失真，导致上升沿不明确，

也会影响测量精度。从表 1 中可以看出，频率在

1000-3000Hz 之间，误差都小于千分之几，满足设

计预期。 

4  结论 

拉莫尔频率计的设计在核磁共振找水仪中具有
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重要的意义，本频率计利用优化的间接测量方法，

通过定时器产生相对稳定和准确的时间，同时将被

测信号转换成幅度与波形均能被数字电路识别的脉

冲信号（由定时器产生），通过检验不同波形，精确

度达到 1‰。高精度的频率计在科学研究中也具有

广泛的应用场所。  
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基于太阳能的可变压输出移动电源* 
 

王翀；任航；宋承卓 

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130022） 

 

摘要：本文是基于太阳能的可变压输出移动电源设计。设计以单片机为控制中心，运用 C 语言编写程序， 该移

动电源可以利用太阳能和市电对电源进行充电并对用电器进行供电，将输入输出电压通过软件模块将监测结果在

LCD12864 显示屏显示出来，基本的组成部分是控制电路、太阳能充电电路、模数转换电路、DC 设计和 LM2577 变

伏控制电路以及单片机控制电路。本实验设计从设计方向上就有其巨大的优势，它将生活中极容易获得的却又不

够深入利用的资源作为能源，且本设计的用途与生活息息相关，具有很好的实用性。 

关键词：太阳能 ；C语言；LCD12864 ；模数转换 ；LM2577 

 

Research on Based on the available solar mobile power transformer output 
 

Wang Chong;  Ren Hang； Song Chengzhuo  

(College of Instruments Science and Electric Engineering, Jilin University,Changchun 130022) 

 

Abstract：This article is based on the solar mobile power output can swing design.Design a microcontroller as the control center.Use 

C language programming.The mobile power can be used for solar and mains power supply for charging and powering appliances.The 

input and output voltage monitoring results by software modules will be displayed in the LCD12864 display.The basic components of 

a control circuit, solar charging circuitry, analog to digital conversion circuitry, DC design and LM2577 variable volt control circuit 

and MCU control circuit.The experimental design from the design direction of its huge advantage there, it lives in a very easy to 

obtain but not deep enough resources to use as an energy source, and this design uses and lives, with good usability. 

Key words：Solar engry  C language  LCD12864   Analog to digital conversion  LM257 

 

                                                        
*
指导教师：王俊秋   

项目类型：创新项目 

0  引言 

移动互联网的快速发展,各类移动终端的大量

涌现,以智能手机为代表的数码通讯产品性能不断

提高，但产品本身可容纳的电池体积越来越小,导致

便携数码产品自带电池能量无法满足日常使用需要，

由此促进了移动电源的发展。目前主流的移动数码

产品内置电池使用时间短,无法满足长时间户外使

用的缺点,而现有的移动电源同样可以给移动数码

产品充电的次数有限，如果长期无法接到电源进行

充电，移动电源也将无法工作，通过对太阳能可变

压输出充电移动电源的研究与制作，设计一款不仅

可以使用电源充电，也可以基于太阳能能够进行充

电的效果，完成电能的储备并对电子产品进行充电，

从而达到节约资源的效果，而且可以改变输出电压，

可以给不同充电电压的移动设备进行充电。利用太

阳能可变压移动电源的这些优点，对此类型电源进

行推广可以达到实用、节约能源的目标。 

1  系统总体设计 

    本文设计的太阳能可变压移动电源主要由：控

制电路、太阳能充电电路、LCD12864 显示电路、升
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压输出电路

USB输入

太阳能输入

2  硬件电

2.1 太阳能充

通过太

以将接受的

入电压大于

接高电平时

入的电压经
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通过程序控制

电器充电使用

示部分设计 

输入电压的采

示屏上显示输

显示电路图如

    图 2  LC

输出电路设计 

电路采用升压

J 开关电源芯

变换开关调节

且控制这两个
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到所需要的

10
D

B4
11

D
B5

12
D

B6
13

D
B7

14
PS

B
15

N
C

16
RS

T
17

PSB

吉林大学

。系统整体框

控制电路

D显示电路

统总体结构框图

控制电路进行

V电压对控制

检测值并且芯

开始对电池充

，将电压降至

制显示输入电

用。 

采集，利用软

输入电压和制

如图 2 所示。

D12864 电路图
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框图如图 1 所

移动电源

移动电源

输出电

图 

行供电，之后

制电路供电。当

芯片能使输入

充电；由太阳能

至 5V，从而驱

电路电压，另

软件程序控制

制作项目名称
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电路
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能输

驱动
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计，

电路

节器
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压输
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输出

供电
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充电

足时

电池

所用
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VCC
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此时得到的
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4 控制电路设
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的低压输出直
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出电路设计如
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设计 
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行供电，充电电压可降至 5V 进入电路；变伏输出设

计部分功能已经实现，最终实现输出电压 5V~12V
可调； LED 显示输入电压及设计名称作者。本设

计也存在些许不足，包括不能准确测量输出电压，

移动电源设计整体不够轻便。接下来完善整体设计

以及输出电压测量的实现。 
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接收线圈的姿态航迹记录装置设计与实现* 
 

邱  硕； 卢一晗； 陈仕文  
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院  长春 130022） 

 
摘要：为了能够准确的测定接收线圈的姿态，航迹等信息，方便的读取接收到的数据，本系统基于 Cortex-M3 平

台，利用 MPU9150 九轴姿态传感器采集陀螺仪、磁力计、加速度计的数据，以及 NEO-6GPS 芯片的返回数据，

通过四元数算法进行姿态融合。最终得到俯仰角、横滚角、航向角以及 GPS 信息，并将数据存储在 SD 卡中。实

现测量精度为 1°。 

关键词：接收线圈  航迹  姿态融合 四元数算法 
 

System design and implementation of the receiver coil stance and track record 
 

Qiu Shuo； Lu Yihan； Chen Shiwen 
( College of  Instrumentation & Electrical Engineering, Jilin University,Changchun 130022 )  

 
Abstract：In order to get information of the receiver coil stance and track record and read the data we get,the system 

is based on Cortex-M3 platform, and use MPU9150 nine-axis attitude sensor to get the data of gyroscope, magnetometer, 

accelerometer  and NEO-6GPS chip return data to finish the fusion of stance by quaternion algorithm.Finally get the pitch angle, roll 

angle, yaw angle and GPS information,stored in the SD card.Achieve measurement accuracy of 1°. 

Key words：Receiver coil    Track   Stance fusion    Quaternion algorithm    

 

                                                        
*指导教师：嵇艳鞠 

 项目类型：创新项目  

0  前言 

航空电磁法是航空物探常用的测量方法之一，

以电磁感应为基础的地球物理探测方法
]1[  ，广泛用

于油气探测，矿体勘察和地下水普查等方面
]2[  。

航空电磁系统可分为固定翼航空电磁系统和直升机

航空电磁系统
]3[  ，而前者具有探测深度深，工作

效率高等特点
]4[  。由于飞机姿态，速度，风速等

因素会引起线圈俯仰摇摆偏航旋转，导致系统参数

发生改变
]5[  。固定翼时间域航空电磁系统采用偶

极-偶极方式，发射线圈架设于飞机四周，接收吊舱

以吊绳连接，悬挂于飞机下方
]6[  ，需要研究者能

够及时，快速，准确地测定线圈的姿态。 
本项目旨在研究对于地质勘探中常用到的接收

线圈的姿态，航迹记录。目前对航空器上接收线圈

姿态的测定研究设计较少。在 GPS 测定航迹这方面,
国外已有了成功的实验结果

]7[  ,而在国内则刚刚起

步。当前关于姿态记录的研究已经比较深入成熟，

各种集成度非常高的角度传感器、陀螺仪、加速度

传感器应用广泛。 
基于以上情况，本项目着力于姿态记录在接收

线圈上的应用，对接收线圈的飞行姿态、航迹等信

息进行详尽完备的记录，然后用较友好的人机界面

输出姿态信息，这样科研工作者在进行地质探测工

作时可以方便的获取接收线圈的信息，以期随时根

据线圈姿态调整探测方法和评估探测结果的准确性。 

1  设计方案 

1.1  总体设计方案 

系统主要由控制器数据处理模块，BMP9150
姿态传感器模块，NEO-6GPS 模块组成，其总体设

计框图如图 1。 
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图 6  总体程序框图 

2.2  姿态记录程序图 

通过 MPU9150 姿态测量单元，可读取到三轴

加速度数据和三轴角加速度数据以及三轴磁力计，

然后经过 IMUUpdate 算法进行解算，就能获得线圈

姿态信息。具体过程如图 7 所示。 

 
图 7 姿态数据采集框图 

2.3  航迹记录程序图 

系统上电后，首先对 GPS 进行初始化操作，然

后初始化定时器和串口并开启定时器和串口中断，

等待接收 GPS 位置信息。具体流程图如图 8 所示。 

 
图 8 GPS 程序框图 

2.4  数据存储部分 

    随着单片机应用的发展单片机控制系统中对大

容量信息的存储的需求也越来越多
]10[
。SD 卡与控制

器之间通过 9 线连接：时钟 CLK，命令 CMD，数据

D0-D3，电源 VDD 和两根地线 VSS。命令和响应在

CMD 线上传输，数据在 D0 或 D0-D3 上传输
]9[
。 

SD 卡所有命令都是 6 字节长度。一个命令总

是以起始位（0）开始，后跟传输方向位，接下来

是 6 位命令索引，然后是 32 位命令参数，CRC7 校

验位，结束位（1）。SD 卡的响应分为 R1，R1b，
R2，R3，R6，R7 六种，其中 R2 为 17 字节长度，

用于读取 SD 卡的 CID/CSD 寄存器内容，其余则为

6 字节长度。 
2.5  控制算法 
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基于 51 单片机的车载微型交通气象站设计*  
 

安严； 石景； 魏鑫 
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130022） 

 
摘要：随着微型计算机、新一代通信技术以及新型传感器的不断推广与应用，我国的气象监测系统必然将转向微功耗、

智能化、高可靠性、低成本广泛性方向发展，必将为我们的生产和生活提供更可靠，更详细的气象信息。本次设计利

用单片机实现的车载交通微型气象站，能实现气象站小型化和具体化，以物联网为应用场景，多节点不同区域结合实

时对大范围的数据进行采集并上传到网络，为车载互联网的数据储备提供新思路。 

关键词：单片机，微型气象站， 数据采集   
中图分类号：TG156     文献标识码：A 

 

The design of vehicle micro traffic weather station  based on 51SCM 
 

AN Yan;  SHI Jing;  WEI Xin 
（College of Instrumentation and Electrical Engineering,Jilin University,Changchun130061,China) 

 
Abstract: With the continuous promotion and application of microcomputer, a new generation of communications technology and 

new type sensors，the development of weather monitoring system in China will inevitably turn to the direction of  micro power, 

intelligent, high reliability, low cost, which will provide more reliable detailed meteorological information for our production and life. 

The design of vehicle traffic micro weather station is made by using a single chip microcomputer, which can make the station more 

small and concrete. Combining multiple nodes with different regions, a wide range of real-time data is collected and uploaded to the 

network with application scene of the Internet of things. It provides a new idea for data storage of the onboard Internet. 

Key words：SCM ;  Micro traffic weather station;  Data acquisition  

 

                                                        
*
指导教师：刘名扬  

项目类型：创新项目 

0  前言 

当今社会能够实时准确且尽可能全国大范围对

温湿度、风力风向等气象数据进行采集投入大，耗

费高，本项目研究基于车载物联网、低成本、大范

围地对各地气象数据进行采集。 

由于气象事业已经和人们的民用和工业活动密

不可分,在国防建设、社会进步、经济发展中,气象

采集技术扮演着重要的角色,同时随着国家可持续

发展战略的实施,气象采集技术对我们越来越重要；

随着人们对气象信息需求的不断变化,传统的气象

观测模式已经无法满足人们的需要,因此,自动气象

数据采集技术在我国有了很好的发展；气象数据采

集系统的物联性直接影响着数据实用性,从而,如何

实现广泛地从全国各地以致世界各地采集数据信息

并汇总,今后必然是极其有意义的一个研究方向。 

目前国内的气象采集系统虽有较大的发展，但

是与国外的发展水平相比，仍有较大的差距。因此， 

为了提高我国气象监测事业的整体水平，必须重点

发展新一代自动气象站，对气象传感器、数据处理

等关键技术进行改进。 

1  系统设计 

本设计采用的硬件系统结构框图如图 1 所示，

系统的硬件设计采用低功耗、便携式的设计理念，

主要包括传感器模块、显示模块和以 51 单片机为

中心的控制模块三部分。其中传感器模块包括

DHT11 温湿度传感器、MS5611 气压模块和光电编
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5  系统测试实验 

测试方法：设计完成后，对该设计进行制作并

运行功能测试。其测试系统如下：在不同时间不同

地点一共测量 20 次，选择差异较大的 6 组作为

记录，并计算误差并均值，分析其误差大小是否在

允许范围内。 

测试结果如表 2：(温湿度、气压值都是重新选

取和排列的，每组序号内不是统一地点) 

表 2  气象站部分数据表 

Table 2  Weather station data table 

 温度

（测）

(C） 

温度

（实） 

(C) 

湿度

（测） 

(%) 

湿度

（实） 

(%) 

气压

（测） 

mbar 

气压

（实）

mbar 

1 19 19.3 35 34.5 987.76 987.5 

2 20 21.2 37 36.6 988.24 988.3 

3 22 20.8 40 41.1 988.77 988.6 

4 23 21.6 42 42.6 989.32 989.2 

5 24 25.2 45 43.5 991.86 991.7 

6 26 25.5 50 49.6 992.34 992.3 

在测试过程中，有意的在不同楼层、地点、环境

中测试，最终所测得结果与市场上买的温湿度计和

户外气压计进行对比，测量误差在可接受范围内。 

6  结论 

本次设计的微型气象站采用单片机和多种传感

器模块等已经很熟练并广泛应用的技术，基于模块

化的思想进行整体的构建，能实现部分气象数据的

摄取与采集，符合最初的设计要求，该系统的最大

特点是:它们能耗低、体积小、价格低廉，可大量装

载于各种类型、各个地点的汽车中，将采集到的信

息通过串口转 UCB 发送到 PC 端，这些采集到的信息

还可以传到互联网上。这样一来，多个该独立系统

会组成相当广大的物联网，实现大范围形式的气象

数据采集，政府完全不用投入大量的财力。 

本次设计的缺点：（1）温湿度的测量只能测到

个位数，且温度不能测量 0 度一下；（2）由于对风

杯的材料参数不了解，所以对风速的测量误差会很

大；（3）但光电编码器上的风向标不停的左右摇摆

时，角度的测量误差会随之增大。但经过多次的实

验测量，该系统能稳定的测量数据和显示，能很好

的为用户服务。 
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基于 Labview 的电能质量监测系统设计* 
 

付宇策；付华；刘欢 

（ 吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130022） 
 

摘要：通过虚拟仪器技术来进行检测电能质量的研究，在利用 labview 软件进行分析的前提下，设计出强大的信

号处理和数据分析能力的虚拟仪器检测装置，能够满足实时捕获电能质量的多种指标数据的功能，实时参数可以

通过各模块准确显示。 

关键词：labview  电能质量 监测 

 
The design of Power quality monitoring system based on labview 

 
Fu yuce;Fu hua;Liu huan 

(College of materials Science and Engineering, Jilin University,Changchun 130022,China )  
 
Abstract:Study on the detection of power quality by virtual instrument technology, carries on the analysisbased on the use of 

LabVIEW software, to design a virtual instrument signal processing and datastrong analysis ability of detection device, can meet the 

needs of various indicators data real-timeacquisition of electric energy quality function, real-time parameters can 

be accurately displayed byeach module 

Key words:Labview  Power-quality   Monitor 

 

                                                        
*
指导教师：张秉仁    

项目类型：创新项目 

0  前言 

LabVIEW 是一种程序开发环境，使用的是图形

化编辑语言 G 编写程序，产生的程序是框图的形式。

是开发测量或控制系统的理想选择。 LabVIEW 开发

环境集成了工程师和科学家快速构建各种应用所需

的所有工具. 

1  系统总体设计 

电能质量的监测将在 labview 中进行，首先，

三相信号通过信号调理电路后把数据转换成适于

数据采集板（DAQ）的电压信号（一般是±5V～±

10V），DAQ 板将模拟信号装换能软件能识别的数字

信号，之后模拟信号被传输进入 labview 软件，再

进一步分析，完成测量任务。 

本系统的特色之一就是结合了电力系统分析、

虚拟仪器技术以及模拟电子技术，选用了适合的传

感器，使得测量更加准确。并利用模拟电子技术的

知识，设计出合适信号调理电路。 

    具有常规的电能质量稳态指标的监测外，还对

电能质量的暂态扰动，主要是电压的骤升、骤降进

行监测和记录，具有较强的实用性。 

具有强大的数据处理能力和逻辑、控制能力，

软件采用高级语言编程，保证了系统的高可靠性和

高挪用性。 

传统电能质量测试仪以 MPU 和 MCU 为核心，功

能相对单一，信号处理和数据分析能力较弱，比较

适宜于电能质量的定时巡检和专项检测，着眼于电

能质量的被动测试，不具有全方位主动展现电能质

量问题全貌的能力。虚拟仪器代表当今测试技术的

潮流和方向，研究、推广基于虚拟仪器技术的电能

质量监测方法和监测装置是电能质量监测领域的
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 A 相 B 相 C 相  

测量电流 78.1252 77.6884 77.5635  

测量电压 156.292 155.34 155.122  

真实电流 62.5089 62.0839 62.0851  

真实电压 156.272 155.21 155.213  

表 1  三相电数据统计  

Tab. 1  The results of staff turnover statistics 

6  结语  

   基于 labview 的电能质量监测系统能够准确的

监测电网的各项指标，而且通过软件和硬件的结合，

达到更加高效、准确的将数据信息展现出来的目的。 

经过实际测试。可以展示出准确的三相电波形， 

三相电能质量关键参数电流值还存在较大误差，

误差率达到 2.5%。 

功率测量模块可以准确测量功率。 

这样，使得这个系统具有良好的实用性，而且

因为其基于 labview 的特性，说明拥有良好的移植

性，这对于公司或是学校对于电能质量的监测和管

理具有很大的意义。不仅如此，该软件还可以推动

科研工作进一步的发展，为科技水平的提高做铺垫。 
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多点无线环境监测系统* 
 

刘鹏; 马彦锎; 姜川 

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130021） 

 

摘要：结合方便简洁、低成本的设计方法，提出一种基于 STC89C52 单片机、DHT11、MG811、DSM501 传感器以及

NRF905 无线模块的多点无线环境监测方案。可实现对周围环境中温湿度、CO2浓度以及 PM2.5 的实时监测。系统

的测试和分析表明环境数据采集性能良好，数据传输稳定可靠，达到了预期的目标。 

关键词：温湿度  气敏  PM2.5  传感器  监测  无线传输 

 

Multi-point wireless environment monitoring system 
 

Liu peng ; Ma yan kai ; Jiang chuan 
(College of instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130021, China) 

 
Abstract: In combination with convenient concise and cheap design method, we propose a project of multi-point wireless 

environment monitoring system, which is based on STC89C52 single chip microcomputer, DHT11 sensor, MG811 sensor, DSM501 

sensor and the wireless module of the NFR905. And this structure can monitor the temperature and humidity, carbon dioxide 

concentration, and PM2.5 of the surrounding environment in real time. Systematic testing and analysis showed that environmental 

data collection performance were qualified, the environmental data transmission was stable and reliable. 

Key words: temperature and humidity   gas   PM2.5   the sensor   monitoring   wireless transmission 

 

                                                        
* 指导教师：邱春玲 

  项目类型：创新项目 

0  前言 

随着居民生活水平的提高，人们越来越向往高

品质生活，从而对周围居住的环境要求越来越高。

这就要求我们设计一个能够将人们敏感的环境参数

测量出来并进行合理的分析，进而提出合理建议的

仪器，并要求该仪器能准确及时全面地反应环境质

量现状及发展趋势，为环境管理，环境规划提供科

学依据。 

本文设计一套多点无线环境监测系统，主要针

对直接关系到人们生活的环境因素（包括温度，湿

度，大气中可吸入颗粒物的浓度，大气二氧化碳的

浓度等）进行多点数据采集，通过无线模块发送到 

控制显示平台，以甄别当前测量环境是否适合人们

居住和活动，同时可以通过加湿装置改善空气湿度。 

1  系统总体设计 

1.1  系统设计 

系统总体设计是以单片机为核心，通过无线传

送模块，将采集到的信息，传到显示模块上，也可

以通过控制模块来具体操作主机显示屏幕上具体显

示哪一个从机所采集到的数据。控制部分的结构图

如图 1 所示，监测部分结构图如图 2 所示。 

信号采集电路一般由传感器，将环境信号转化

为模拟的电信号，模数转换电路将从检测电路送出

的模拟信号转换成单片机可识别的数字信号（或传

感器直接输出数字信号）后送入单片机对该数字信

号进行滤波处理，并对处理后的数据进行分析，是

否大于或等于某个预设值，如果大于则启动报警电

路发出报警声音,并在 LCD 显示屏上显示出来。 

信号采集部分选择温度、湿度、二氧化碳浓度
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4  结论 

   本文介绍的多点无线环境监测系统，主要由 1

台主机和 2台从机组成，我们设计搭建了主体硬件，

并选择了合适的数据算法，运用 c 语言进行软件编

程，成功实现了从机的监测、发送功能以及主机的

接受、显示功能，可以对周围的环境进行相对准确

的监测，具有一定的通用性。 
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基于 FPGA 的 SPWM 信号发生器的 

两种方法对比研究* 
                     

姚尧，滕永平，胡亚楠 

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 130000） 

 
摘要：本文介绍了自行研制的采用 Altera 公司的 Cyclone 系列 FPGA 为数字平台 ,利用 Quartus II11.0 软件 在

FPGA 中设计出了 SPWM 信号发生器，整个系统可以实现一种频率可调、高频调制的 SPWM 信号发生器.并且其死区

时间可调, 且实现了两路信号输出互锁。同时，将本文中所用方法与 DDS 技术比较，设计出更为适用的 SPWM 信

号发生器。 

关键词： FPGA  SPWM 控制  死区时间      

中图分类号：TG156     文献标识码：A 

 

The comparison of the SPWM signal generator  
between two methods based on FPGA 

 
Yao Yao, Teng Yongping, Hu Yanan 

(College of Instrumentation & Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130000) 
 

Abstract:This article describes the self-developed by using Altera's Cyclone FPGA series of digital platforms,using the Quartus II11.

0 software in the FPGA design out of the PWM signal generator.The whole system can implement a frequency-tunable, high-frequenc

y modulation of the PWM signal generator and its dead time is adjustable, and the realization of the two-way signal output interlock.

At the same time, compare method used in this paper and DDS technology , design a more suitable PWM signal generator. 

Key word:  FPGA   SPWM control   Dead time   

 

                                                        
* 指导教师：王世隆 

  项目类型：创新项目 

0  前言 

    新型电力电子器件和高性能微处理器的出现和

发展正弦脉宽调制(SPWM) 技术在数字控制领域中

得到广泛应用, 多种方法可以产生 SPWM 脉宽调制

波但是采用 SPWM 技术产生高准确度、稳定的输出

波形是一个技术难点，这与 SPWM 波的质量有关。

目前产生 SPWM 的方法有很多，主要有以下两种:一

种是采用直接数字频率合成技术(Direct Digital 

Synthesizer，DDS) 产生正弦波和三角波，正弦波

作为调制波，三角波作为载波。生成等幅且占空比

大小符合正弦关系的 SPWM 信号。另外一种是利用

Simulink 将仿真的 SPWM 信号数字化，用 0，1 序列

将 SPWM 信号表示出来。FPGA 将这样的 0,1 序列按

照一定时序通过高低电平的控制产生 SPWM 信号。  

1  SPWM 技术的原理 

正弦脉宽调制技术：通过对一系列宽窄不等的

脉冲进行调制，来等效正弦波形（幅值、相位和频

率）。其原理如图 1 所示： 
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用手机遥控的智能空气加湿器的设计* 
 

袁月;董轩;何龙龙 

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，吉林长春，130061） 
 

摘要：为提升传统的空气加湿器的智能化性能，本设计以单片机为控制核心，集成湿度测量， LCD12864 显示，

雾化器驱动，GSM 模块等电路，实现了通过用手机实时监测及遥控加湿器的功能。经测试，该设计能根据接收的

指令短信，来反馈室内实时湿度数据，重设目标湿度范围及改变雾化器开关状态，并能在设定条件下达到工作的

全自动化运行及防干烧，提高了其智能与实用特性。 

关键词：加湿器  手机遥控  智能 
中图分类号：TP273     文献标识码：A 

 

The design of intelligent air humidifier telecontrolled by mobile phone 
 

Yuan Yue; Dong Xuan; He Longlong  
(College of Instrument Science and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun, 130061, China) 

 
Abstract: To improve the intelligent performance of traditional air humidifiers, we use MCU( Micro Controller Unit) as the control 

core and integrate humidity-measuring circuit, LCD12864 displaying circuit，ultrasonic nebulizer-driving circuit and GSM module 

circuit，achieving monitoring humidity data and telecontrolling air humidifiers through mobile phones. Our tests prove that this 

design can analyse its received messages and then consequently answer with humidity data in real time, reset expected humidity 

range or switch the on-off condition of ultrasonic nebulizer. Furthermore, it can operate automatically according to its set conditions 

and avoid working without water in its water tank, which improves its intelligence and practice performance. 
Key words：Humidifier  Remote control with mobile phones  Intelligence 

 

                                                        
* 指导教师：段清明 

  项目类型：创新项目 

0  前言 

在干燥的环境中，病菌易于传播，使人们易患

感冒，皮肤过敏或肌体免疫力下降；干燥的环境也

容易使木质家具变形,或产生静电，损坏电器。因此，

在室内合理使用加湿器可以多方面提高人们的生活

质量。根据调查，目前市场上销售的家用超声波加

湿器都为手动控制开关，很多用户在购买了空气加

湿器后并未高效率地使用。此外，多数用户并未配

备湿度计，无法科学合理地控制室内湿度。传统加

湿器的这些问题给用户们的生活造成种种不便。 

鉴于这些不足，本设计在传统加湿器的基础上

对其进行了改进，采用单片机作为系统控制核心，

用 DHT21 数字传感器采集湿度数据，并在 LCD12864

液晶屏上实时显示；将当前湿度与设定范围比较，

判断是否打开雾化器加湿；通过 GSM 模块收发短信

建立起手机与单片机的通信，实现远程监测室内湿

度及遥控加湿器工作状态。该设计有效填补了传统

加湿器的不足，给用户带来方便快捷的智能化体验。 

1  系统功能组成设计 

用手机遥控的智能空气加湿器主要由 DHT21 温

湿度传感器、STC89C52RC 单片机、LCD12864 显示屏、

超声波雾化器、以及 GSM 模块等五部分组成。系统

功能原理图如图 1 所示，温湿度传感器采集室内空

气的温湿度，并将采集的温湿度数据传送至单片机；

加湿器的适宜湿度值设定之后，单片机可根据设定

值与当前湿度值的大小关系启动或关闭雾化器；同
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形液晶显示模

192 个16*16

。利用该模块

指令，可构成

路结构及显示

于相同点阵的

4 显示传感器

2864 电路连接

ion diagram wit

数字温湿度传

温湿度传感器

湿度复合传感

仪器科学与电气

程设定湿度值

m’s function

示，利用滑动

示字符亮度的

方式与单片机

位并行、2 线

国标一级、二

模块，其显示

6 点汉字，和

块灵活的接口

成全中文人机

示程序都很简

的图形液晶模

器采集到的湿

接图 

th LCD12864

传感器测量室

器是一款含有

感器。它应用

气工程学院 20

值或

动变

的对

机相

线或

二级

示分
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口方

机交

简洁，

模块，

湿度

 

室内

有已

用专

用的

品具

DHT

准。

感器

系数

方便

与单

将与

否应

Fi

2.3

当手

该模

户要

反馈

达到

原理

15 年上/下半年

的数字模块采

具有极高的可

T21 传感器都

。校准系数以

器内部在检测

数。该传感器

便。图 3 即为

单片机一次通

与单片机内设

应该工作。

图 3

ig.3  Circuit co

3  远程监测

GSM 模块与

手机发送短信

模块发送查询

要求的操作，

馈给手机，或

到智能遥控的

理图如图 4 所

图

Fig.4  Sche
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采集技术和温

可靠性与卓越

都在极为精确

以程序的形式

测信号的处理

器为 4 针单排

为 DHT21 与单

通讯时间在 5

设定值进行比

 DHT21 与 89C

onnection diagr

及重设湿度 

与单片机相连

信给 GSM 模块

询指令而识别

或把当前室

或对加湿器的

的目的。本设

所示。 

图 4  GSM 模块

ematic diagram 

温湿度传感技

越的长期稳

确的湿度校验

式储存在 OTP

理过程中将调

排引脚封装，

单片机连接示

5ms 左右，其

比较，用以判

C52 电路连接图

ram with DHT2

连，通电时二者

块时，单片机

别短信内容，

室内湿度信息

的标准值进行

设计所用 GSM

块电路原理图 

of GSM modu

 DHT

技术，确保产

稳定性。每个

验室中进行校

P 内存中，传

调用这些校准

使用时连接

示意图。DHT21

其采集的数据

判断雾化器是

图 

21 and 89C52

者保持通信。

机可以通过向

进而执行用

息经 GSM 模块

行重新设定，

M 模块的电路

 

le circuit 

T21 

产

个

校

传

准

接

1

据

是

 

。

向

用

块

路



 

3  软件设

本设计

括系统初始

GSM 模块与

任务是实时

与目标值自

令后能及时

值。 

系统上

初始化。之

当前室内温

定值进行比

行加湿，反

到手机发来

机询问当前

手机；当手

新目标值显

如果需要加

Fi

设计 

的系统软件流

化，湿度实时

单片机实时通

显示室内的湿

动运行雾化器

反馈当前湿度

电后，进行显

后循环执行两

湿度，将其显

较。若其低于

之则关闭雾化

的指令。若收

湿度数据时

机要求重设湿

示在屏幕上

湿则打开雾化

图 5  系统

ig.5  The syste

袁 

流程图如图

时检测，LCD1

通信，雾化器

湿度值，并根

器，以及在手

度值或重设加

显示器、单片

两部分程序：

显示在 LCD12

于设定值，则

化器。（2）判

收到则识别指

，则将最新的

湿度目标值时

，并与最新湿

化器。如此循

统软件流程图 

em’s software d

 月等：用手机

5 所示，主要

2864 实时显

器驱动等；主

根据湿度当前

手机发出相应

加湿系统的目

片机及 GSM 模

：（1）测量更

2864 上，并与

则打开雾化器

判断 GSM 是否

指令内容，当

的湿度值发回

时，则将收到

湿度值进行比

循环，反复执行

diagram 

机遥控的智能空

要包

显示，

主要

前值

应指

目标

模块

更新

与设

器进

否收

当手

回至

到的

比较，

行。 

 

4  

内湿

进行

令，

比较

其间
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用时

(s)

平均

LCD

计可

宜湿

55R

试时

的湿

块收

所用
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1

2

3

21.

4 分

值时

降至

空气加湿器的设

测试结果

为了检验该

湿度数据、远

行测试。 

（1）用手机

将收到的反

较，并用秒表

间所用时长。

表

ble 1  System’

数 1 

时

) 34.4 37

由表 1 可知

均为 37.3 秒

D12864 上显示

可以实现实时

（2）测试

湿度范围为

RH。用手机将

时室内的初始

湿度值 H2；从

收到指令所用

用时长 T。测

able 2  Data fr

H1（RH）
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由表 2 可得

9 秒，本次测

分 34 秒。此外

时，雾化器及

至预设值以下

设计 

果 

该设计的实际

远程预设湿度
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表测量手机从

时间数据记

1  手机查询湿
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formation 
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故将湿度目
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湿度第一次
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块接收手机指

达到预设的湿

中当检测到湿
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当前湿度的指

的湿度值进行

到收到反馈值

应时间 

phones ask for 

6 平均

39.0 37.3
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故可知，该设

氏度，此时适
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模块，记录测

超过预设值时
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指
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。
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故可知，该设计能实现手机遥控加湿器的功能，且

加湿器启动后能根据环境湿度变化全自动运行。 

5  结语 

该设计采用 STC89C52 单片机为控制核心，与

DHT21 模块，LCD12864 显示电路，GSM 模块以及雾

化器组成全自动运行、可响应远程遥控指令的加湿

系统，使人们的生活更舒适。其不同于传统加湿器

的智能特性，为用户带来更健康、更方便的使用体

验。 

参考文献 

1. 郭帅，宁礼佳，鲍玉冬，史松卓.基于手机遥控的智能

浇灌系统设计研究[J]. 安徽农业科学. 2014(18): 

6054-6055. 

Guo Shuai, Ning Lijia, Bao Yudong, Shi Songzhuo. The 

design and research of intelligent irrigation system based 

on mobile phones telecontrol [J]. Journal of Anhui 

Agricultural Sciences. 2014(18): P6054-6055. 

2. 金龙海，李聪.C 语言程序设计[M].北京:科学出

社,2012.  

Jin Longhai, Li Cong. Programming Design with C 

Language[M]. Beijing: Science Press,2012. 

3. （美）布雷（Brey，B.B）.Intel 微处理器[M].北京：

机械工业出版社， 2010.6.  

(America) Brey，B.B. The Intel Microprocessors[M]. 

Beijing: China Machine Press,  2010.6.  

4. 何桥，段清明，邱春玲.单片机原理及应用[M].中国铁

道出版社.2008.1. 

He Qiao, Duan Qingming, Qiu Chunling. The Principles 

and Application of Microcontrollers[M]. China Railway 

Publishing House. 2008.1. 

5. 郭天祥. 51 单片机 C语言教程[M].北京:电子工业出版

社，2009.1.  

Guo Tianxiang. C Language Courses about 51 

Microcontrollers [M]. Beijing: Publishing House of 

Electronics Industry, 2009.1. 

6. 李鹏.基于单片机控制的手机遥控小车的设计 [J]. 魅

力中国. 2014 (25):119. 

Li Peng. The design of mobile phones-telecontrolled toy 

car based on MCU [J] .  Charming China. 2014 (25):119. 

7. 刘凌云.智能家居控制系统[学位论文]硕士.2014. 

Liu Lingyun. Smart home control system [Dissertation] 

Master. 2014. 



祖贤达等：高精度双模式太阳能自动跟踪系统 

251 
 

 

高精度双模式太阳能自动跟踪系统* 
 

祖贤达 ；代友；樊帅 

（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，  长春 130021） 

 
摘要：为了提高太阳能利用率，提出了双模式双轴的太阳能跟踪系统。采用传感器跟踪与 GPS 定位跟踪相结合的

控制方法，根据天气情况选择效率较高的工作模式，将采集到的数据传送到单片机，驱动伺服电机准确跟踪当前

太阳所在位置，以达到高效率利用太阳能的目的。 

关键词：利用率 传感器 GPS 单片机 伺服电机 

中图分类号：TP232     文献标识码：A 

 

High-precision dual-mode automatic solar tracking system 
 

Zuxianda；daiyou；fanshuai 
（College of  instrument Science and Electrical Engineering, Jilin University,Changchun 130021,China） 

 
Abstract：In order to improve the utilization of solar energy,we propose dual-mode and dual-axis solar tracking system.The control 

method combines Sensor Tracking with GPS location tracking.Using this method selects more efficient operating mode according to 

weather conditions.The collected data will be transmitted to the SCM,and servo motor drive accurately to tracking where the current 

position of the sun in order to achieve efficient utilization of solar energy object. 

Key words: Utilization   Sensor   GPS   SCM   Servomotor 

 

                                                        
* 指导教师：仲志成 

  项目类型：创新项目 

0  前言 

随着社会的发展进步，传统的不可再生能源已

经不能满足人类发展的需求，太阳能作为一种可再

生的清洁能源必将成为未来社会发展必不可缺的能

源之一，然而太阳能的利用率问题始终阻碍着太阳

能的广泛利用，如何提高太阳能利用率已经成为国

际研究热点，据理论研究表明，传统的固定接收太

阳能方式与双轴跟踪方式太阳能接收率相差

41.34%。该跟踪装置不需要人工干预，受天气状况

影响较小，结构简单，能够较好的提高太阳能的利

用率。 

1  太阳能跟踪系统设计 

（1）  方案选择 

目前太阳能主要有传感器检测光强
[4]
与视日运

动轨迹两种控制方法，以及单轴跟踪与双轴跟踪两

种跟踪方法。 

单轴跟踪方式只有一个旋转轴可以改变太阳能

电池板的位置角度，只能根据方位角跟踪太阳，高

度角做季节性人工调整，双轴跟踪方式
[5]
是在方位

角和高度角两个方向跟踪太阳轨迹。显然双轴跟踪

方式的太阳能利用率高于单轴跟踪方式。 

传感器检测光强控制方法
[2]
是通过光电传感器

实时监测太阳光线是否垂直照射太阳能电池板，在

太阳能电池板的四个边缘放置光电传感器，将采集

的光电信号经过 AD 转换得到数据，经比较分析后驱

动伺服电机调整太阳能电池板位置使其正对太阳，

达到高效利用太阳能的目的。这种控制方式优点是

灵敏度高，对系统安装要求较低，不会受到累积误

差的影响，成本低；缺点是跟踪的稳定性问题较大，

受天气影响比较严重，阴雨多云天气无法准确跟踪

太阳，受外界干扰光线影响较大。 

视日运动轨迹控制方法是通过 GPS 设备实时接
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收时间，经

从而驱动伺

太阳的运行

应用广泛，

基于以

与视日运动

跟踪系统。

（2）  视日

太阳相

位角 确定

面之间的夹

asin s

23=d

式中各

为太阳赤

太阳方位角

子午线的夹

gcos s

赤纬角

太阳在一年

表时间采用

速率, 在工

时与平太阳

否则在实际

确的真太阳

值, 我国区

 

12t0 =

式中, 

中国地区的

可由下式计

36
36

=b

sg

d

纬度来确定太

服电机调整太

轨迹，这种方

但是精度不高

上方案优缺点

轨迹两种控制

 

日运动轨迹跟

对地球位置

定，太阳高度角

角，可由以下

q sinsin ·=

36
36sin[45.3 ·

角度单位均为

赤纬角; 为

是指太阳光线

角, 可由下式

a

a

cos
sisin ·

=
s

s

和时角的计算

中的时角运动

平太阳时, 

程计算中, 就

时之差) , 

计算中无法到

时 , 可以

域的时差确定

15
20 longitu-

为

北京标准时

算得出: 

）（ 1n
65
60

-·

 

w

0t

longitude

吉林大学

太阳每一时刻

太阳能电池板

方法能够全天

高。 

点，采用了传

制方法相结合

跟踪设计
[6]
 

由太阳高度角

角是指太阳光

下公式得出：

qd cosn ·+

284(
65
60 n+·

为度, 其中

为时角,是用角

线在水平面上

式确定：   

q

dq

cos
sinin

·

-

s

算需要通过时

动很复杂, 

即太阳沿着周

就会存在时差

因此必须采用

到达精度要求

根据定时标准

定如下: 

60
ede

-
 

为光伏发电地

间的经度为

q

1

仪器科学与电

刻的所在位置

板位置使其跟

天候实时跟踪

传感器检测光

合的双模式双

角 和太阳

光线与地表水

：

 wd coscos ·

)]n

 为当地纬度

角度表示的时

上的投影和当

   

时间确定, 由

日常生活中的

周年运动的平

差问题( 真太

用真太阳时

求。为了得到

准来校正时差

地点的地理经

， 为时

sa

q

t

120 e

气工程学院 20

置，

跟踪

踪，

光强

双轴

阳方

水平

w

 

度角; 

时间。

当地

由于

的钟

平均

太阳

, 

到准

差

经度, 

时差, 

且正

号,

换模

路和

2  

转换

式，

 

0t

=n

015 年上半年中

)2sin(
3sin

0172.0e

b

b

·

-·

=

因为每24小

正午时,时角

1(15·=w

式中 为北

 从 1 月 1 号

。 

（3）  太

太阳能跟踪

模块、外部通

和伺服电机等

软件设计

Figu

该系统首先

换后，将数据

从而驱动电

当前无法显
示此图像。
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·
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北京时间。另外
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阳能跟踪控制
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通讯接口、单
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计 

图 1  系统

re1  System 

先通过光电传

据送到单片机

电机实时跟踪
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36.9)2(
35.7cos

b
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-

-

转1圈, 所以

由下式计算出
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, 每往

制系统设计概

由光电传感器

单片机控制单

统结构图 

Block Diagra

传感器检测光
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15 , 

转

电
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模



 

Figu

3  测试结

经过测

气情况下准

处于比较晴

捷的跟踪太

能够调动 GP

实时跟踪。

的跟踪模式

4  结论 

本文介

轴太阳能跟

图 2  系统

ure2  System 

结果 

试，该太阳能

确无误的跟踪

朗的状况时

阳；当天气处

PS 单元根据计

可以通过对光

，达到高效率

绍了一种基于
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太阳能衣和压电发电鞋结合应用技术研究* 
 

陈国超；王宏霞；高 宁 

(吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春  130012) 

 
摘要：面对 21 世纪能源短缺的挑战, 寻找可持续性和环保性更强的新型能源无疑成为解决问题的关键。 从环境

中采集能量转换为电能的技术也越来越受到重视，尤其对户外旅游一族来说，从环境中获取能量转换成电能为随

身必备的电子设备充电以供正常使用或应急求救尤为重要。本文针对目前研究成果中环境能量利用单一化的问题

提出了将太阳能光伏发电和压电发电技术相互结合应用的技术，解决利用单一环境能量如太阳能时，因时间早晚

或天气阴晴导致的不能连续充电的问题。本文分别对太阳能光伏发电和压电发电技术原理、两者结合应用的设计

想法做出详细阐述，并通过实际测量数据证明两者结合应用的优势。 

关键词：环境能源 太阳能  压电 户外旅游  

 

The research on the combination of solar power generation clothes and 
piezoelectric power generation shoes  

 
Chen Guochao ;Wang Hongxia ;Gao Ning  

(Instrument science and electrical engineering college of University  Changchun  130012 ) 
 
Abstract: With the challenge of the 21st century energy shortage, looking for new energy in place of traditional energy has become 

the key to solving the problem. In the past few years, Harvesting ambient energy has gradually come into focus , especially for 

outdoor travelers who need a portable power supply for the safety of themselves. This paper mainly describes a practical application 

to harvest the energy which can be converted from vibration and photo-voltaic. On account of the restriction of natural condition and 

the existing technologies, we utilize the piezoelectric devices installed in shoes and the solar cells sewn on the clothes to harvest 

energy from vibration and photo-voltaic, respectively. The combination of the two energy harvesting applications can improve the 

insufficiency of the existing portable power supply with only single power source, and provide users with great convenience on the 

trip. In order to demonstrate the feasibility of the application we have put forward, we actually measured the relevant data about the 

energy harvested from vibration and photo-voltaic. 

Keywords: ambient energy  solar  piezoelectric devices  outdoor travel 

  

                                                        
* 指导教师：王世隆 

  项目类型：创新项目 

0 引言 

随着化石燃料的日益枯竭，对可持续发展、环

保节能的新型能源的需求渴望愈发强烈。太阳能作

为众多可再生能源当中最具潜力的一种，拥有安全

可靠、无噪声、 无污染、制约少、故障率低、维护

简便的使用特点
[1]
，目前对太阳能发电的研究已达

到成熟阶段。而近几年新兴的压电发电技术相对于

其他微型发电装置,具有结构简单、不发热、无电磁

干扰和易于实现微小化等优点,越来越受到各国研

究人员的关注
[2]
。利用太阳能光伏发电原理或压电

发电原理制成的户外发电产品种类繁多，但其不足

在于目前的产品均只利用二者之一作为能量来源，



 

导致充电过程

故我组制作

目的为：在早

用时，压电发

阳能可以正常

阳能共同快速

择、排布、安

衣与压电鞋

1  原理 

1.1  太阳能

根据光

将太阳光能

外加电压时

结两端产生光

迁移形成自

动势相当于在

内部产生正

电流和正向

结两端建立

开路电压。如

光照时就会有

当于一个电流

充电带、太

   

太阳能与

示，图中标

8 为压电材料

电电路部分

的体型设计

及使用时间

程易受到外界

了配套使用的

早晚或阴天条

发电则作为替

常使用时，压

速向负载供电

安装结构；压

的关联方式。

能光伏发电原

生伏特效应

直接转化为

，光照引起的

光生电动势，

 N 区向 P 

在 P -N 结两

向电流。在

电流相等时

立起稳定的电

如果将 P - 

有电流通过电

流源
[3]
。目前

阳能伞等。 

            

与压电鞋的硬

号 1-6 为太

料。标号 9 为

。采用这种设

，并且走线最

。 

太阳

压电

陈国

界因素干扰而

的太阳能衣和

条件下太阳能

替补继续向负

压电发电则以

电。创新在于

压电鞋的外形

。 

原理 

原理，利用

电能。太阳

的载流子迁移

，即光伏效应

区的光生电

两端加正向电

P - N 结开

达到稳定态

势差，这就

N 结与外电

电路，此时

前相关应用有

            

硬件连接图如

阳能电池板。

为收集储能电

设计方式最符

最短，增加耐

太阳能

整流电

超等: 太阳能

而不得持续进

和压电发电鞋

能不能被很好

负载供电；当

以助手身份与

于太阳能板的

形设计；太阳

太阳能电池

能电池在无

移会在 P - N

应。 载流子

流，光生电

电压，从而在

开路时，光生

，在 P - N

是光电池的

电路接通，在

P - N 结相

有太阳能相机

图 1  太阳能

Fig.1  The
            

如图 2 所

。标号 7、

电路以及充

符合人体

耐用性以

能电

电路 

能光伏应用和压

进行，

鞋，

好利

当太

与太

的选

阳能

无

N 

N 

机

1.2

正压

化,

体时

是利

为电

2  

压电

种来

池板

于人

接受

化，

电池

定在

电为

流电

脚踩

用 5

分向

电设

能衣与压电鞋

e block diagr
            

升压电

升压电

压电发电结合应

2  压电发电

压电效应分

压电效应是指

并使其表面

时,晶体会产

利用压电材料

电能
[4]
。目前

总体结构

将通过太阳

电材料收集的

来源。第一部

板发电后为直

人走动的随意

受到的太阳能

且由于手机

池板电压输出

在 5V。第二部

为交流电，为

电，故在电压

踩的力度不同

5V 稳压电路

向蓄能电池充

设备充电。系

结合的结构框

am of the sys
    

图 2  

Fig

蓄

能

电

池

应用技术研究 

原理 

分为正压电效

指晶体因机械

荷电的效应

生形变,称为

料的正压电效

前相关应用有

构 

阳能电池板收

的机械能分别

部分：太阳能

直流电，可以

意性会使衣服

能随时变化，

机充电均为 5

出端接 5V 稳压

部分：压电发

为了能收集需

压输出端接整

同，从而发电

使输出电压稳

充电，再通过

系统的结构框

图 
stem 

太阳能衣与压

g.2  The stru

充

电

电

路

效应和逆压电

械应力的作用

。反之,当外

为逆压电效应

效应将机械振

有压电陶瓷发

收集的太阳能

别作为转换电

能衣。由于太

以直接收集，

服上的太阳能

即发电电压

5V 供电，故在

压电路使输出

发电鞋。由于

需将交流电转

整流电路；又

电电压不同，

稳定在 5V。然

过充电电路可

框图如图 1 所

压电鞋结合的示

ucture diagram

用

电

设

备
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电效应。所谓

用而使其介质

外加电场于晶

应。压电发电

振动能量转变

发电鞋等。 

能与通过

电能的两

太阳能电

但是由

能电池板

压不断变

在太阳能

出电压稳

于压电发

转换为直

又由于人

同样采

然后两部

可以为用

所示：

 

 
示意 

m 

5 

谓

质

晶

电

变
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3  设计 

3.1 太阳能电

            

由于太

电池板质地

等特殊环境

选择如图 4

        图

         F
太阳能

正午的太阳

电流为 550m
于太阳能电

容量较大的

而且耗费太

衣针对于锂

的容量一般

几 AH，这

电池板的选择

            

阳能板要安装

相对柔软，稳

条件变化，可

所示的太阳能

图 4  太阳能电

Fig.4  physic
电池片输出功

下测得数据为

mA—650mA
池本身的材料

蓄电池用这款

多，失去了设

电池，尤其是

在 600mAH
款太阳衣中采

吉林大学

择（太阳能电

  图

    Fig.3  st

装在衣服上，

稳定性强，为

可防水最佳。鉴

能板可以达到

电池板实物图 

cal map of sol
功率为 1W，

为：电压为 2
A。其次由图

料以及能量特

款太阳能设备

设计的初衷，

是手机电池。

到 1600mA
采用的太阳能

仪器科学与电

电池板规格  

图 3  太阳能板

tatistics of char

，故要求太阳

为防备临时降

鉴于以上特点

到要求。 

lar panel 
，经试验在夏

2V（1.96V-2.0
3 可以得出，

特性所致，对

备充电并不经

，而这款太阳

。现在手机电

AH，最大的到

能电池片的参

气工程学院 20

1W

板充电时间数据

rging time of so

阳能

降雨

点，

夏天

06V）

，由

对于

经济

阳能

电池

到达

参数

足以

为锂

电电

的锂

相关

用 3
3.2

板

计需

间的

不能

电池

和存

部位

而位

的照

部位

而位

的照

太阳

联再

于不

压，

3.3

015 年上半年中

W/2V/500mA）

据 

olar panel 

以满足相关设

锂电池充电至

电压，而针对

锂电池，采用

关充电的目的

3 串 2 并的连

2 太阳能电池

虽然通过之

1-6 采用 3 串

需求，但是在

的相对位置会

能同时接收到

池板合理的布

存储。在人面

位置的太阳能

位于后背位置

照射；在人背

位置的太阳能

位于前身位置

照射。根据以

阳能电池板 1

再并联的连接

不同相对位置

以满足后面

3  太阳能电

 考虑到太

中文论文集 

） 

设计要求。根据

至少要达到三

对于 1000MAH
用 3 串 2 并的

的，既经济又

连接方式。 
池板的布局 

之前的讨论可

串两并的方式

在实际应用的

会时刻改变，

到充足的阳光

布局在衣服上

面对太阳的时

能电池板会受

置的太阳能电

背对太阳的时

能电池板会受

置的太阳能电

以上的分析，

1、3、5和太

接方式，这样

置的时候都能

面储能电路的

池板的安装设

太阳能电池板

 

据太阳能电池

三块电池片串

AH ,2000MAH
的方式都能够

又相对快速，

可以得出，将

式可以基本满

的时候，由于

所以 6块太

光，因此需要

上才能对太阳

时候，位于前

受到有效的太

电池板无法接

时候，位于后

受到有效的太

电池板无法接

我们最终采

太阳能电池板

样的布局可以

能输出足够大

的输入要求。

设计 

板会有损坏情

池板的参数，

串联以达到充

H ,5000MAH
够很好的达到

所以我们采

将太阳能电池

满足我们的设

于人与太阳之

太阳能电池板

要将 6 块太能

阳能进行收集

前身位置和肩

太阳光照射，

接收到太阳光

后背位置和肩

太阳光照射，

接收到太阳光

采用了分别将

板 2、4、6 串

以使人与太阳

大的电流和电

 

情况及太阳能

充

H
到

采

池

设

之

板

能

集

肩

光

肩

光

将

串

阳

电

能



 

衣的整理方

在衣服表面

池板背面用

阳能电池板

其他位置粘

并粘上互补

与衣服间方

3.4  升压电

  由于

最开始选择

压电片的发

法实现，总

较多，导致电

从而降低了

压电片所产

            

    Fig
为了减

将如图 6所

的储能电路

的选取，尽

压电片输出

到最终可以

电路我们主

不仅能够通

输出进行设

池进行充电

减小了该升

图 6 

Fig.6
3.5  压电鞋

便，我们利用

，可随时拆卸

锡箔纸分成两

正极，一个区

好粘扣，将衣

粘扣，利用此

便拆卸。 
电路 
压电发电电压

如图 5 所示

电电压同时整

结失败原因是

电容的漏电流

能量收集电路

生的微弱能量

  图 5  三倍

g.5  triple vo
少电路中的耗

示的整流电路

，通过对图

可能减小能量

的微弱能量进

升压存储到蓄

要采用的是

过 CII 管脚所

定成某一固定

，并具有 2.

压电路的能量

  整流电路原

6  schematic 
鞋结构设计  

陈国

用粘扣将太阳

卸。具体如下

两个区域，一

区域连接太阳

衣服上也同时

此方法可以使

压过低，需考

的三倍压整流

整流和升压，

是电路中所用

流会使损耗的

路的效率，最

量进行收集。

压整流电路 

oltage rectific
耗能元件，我

路和 5V 的升

6 整流电路中

量的损失，并

进行缓冲收集

蓄能力电池之

MC34063 芯片

所接的两个电

定电压值以为

5mA 的静态电

量损耗。

原理图 

 circuit of rec

国超等: 太阳能

阳能电池板固

下：将太阳能

一个区域连接

阳能电池板负

时做出对应区

使太阳能电池

考虑升压问题

流电路，预计

，但事实证明

用到的电容数

的能量大大升

最终导致无法

。 

cation 
我们采用了

升压电路结合

中的电容 C

并且可以将

集，从而达

之中。升压

片，该芯片

电阻进行对

为蓄能锂电

电流，极大

ctifier 

能光伏应用和压

固定

能电

接太

负极，

区域，

池板

题，

计将

明无

数量

升高，

法对

 

合

瓷来

候弯

的条

连接

输出

实现

定一

流稳

的电

负载

卸，

3.6

旅游

重要

鞋外

考虑

因素

压电

定额

时太

4  

4.1

天的

00 三

电压

图可

速率

明日

  

压电发电结合应

压电鞋设计

来实现，考虑

弯曲程度最大

条件，所以我

接方式置于鞋

出的电流。但

现为负载进行

一个储能装置

稳压储存在一

电量使压电鞋

载充电，而压

以便为需要

6  太阳能衣
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4.2  压电发电测试数据 

将压电片及相关电路装进鞋中，穿上此鞋分别

进行不同活动：做广播操、跑步、行走后对储能锂

电池的电压进行记录，得到如图 10 曲线。由曲线可

知，跑步时压电片产生电压最大，充电效率相对最

快，做操次之，行走最慢。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 8  压电鞋数据测量 

Fig.8  statistics of power shoes 

5  总结 

通过对太阳能和压电鞋的数据测量，可以

得出结论：压电片发电和太阳能发电可以互补，

在有阳光时可以两者共同对设备供电，无阳光

或阳光较少时压电鞋的连续运动也会积累较多

电量，积累一段时间后便可以给设备供电。这

样，户外旅游一族可以在旅游的过程中既享受

美景，又随时随地充电，如若遇到意外危险而

且电子设备没电，还可以用这个储备的能量求

救。 
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基于电测量法的岩心杨氏模量与泊松比的测量*
 

 

钟  颖； 熊永辉； 陈  颖  
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春，130061） 

 
摘要：研究岩石的力学性质，对于地震勘探，采矿和二氧化碳以及污染物封存等具有重要意义。本研究利用地球

物理学知识，通过测量岩心应力应变从而计算杨氏模量和泊松比。这两个物理量反映了岩心在横向（纵向）受力

时，对应的纵向（横向）发生的变化，这个单变量对应的关系就可以运用到地下探测中。为此电测量法测量杨氏

模量和泊松比采用三个模块来完成，即传感器设计，数据采集器设计，数据分析程序设计。本文首先介绍研究背

景，再阐明设计思路和创新点，实验的可行性，重点介绍怎样进行传感器的设计以及对数据的采集和数据的其他

信息的处理等。 

关键词：电测量法  杨氏模量  泊松比  高精度  实时探测 
中图分类号：TM930    文献标识码：A 

 

The measurement of cores' young's modulus and Poisson's ratio based on 
electrical measuring method  

 
Zhong  Ying；Xiong Yonghui；Chen Ying  

(College of Instrument Science and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun, 130061, China) 
 
Abstract：Research on mechanical properties of rocks has great role in promoting seismic exploration, underground mining and 
Carbon Dioxide and  pollutand Sequestration . We can calculate the young's modulus and Poisson's ratio of the core by 

measuring the stress and strain with the geophysics knowledge. These two physical quantity reflects the corresponding 

vertical (horizontal) changes of the core when it’s in the transverse (longitudinal) force, this corresponding relationship of single 

variable can be applied to the detection of underground. We have three modules to complete this work, they are sensor design, data 

acquisition system design, program design of data analysis. This article first descriptions the research background, then explains 

the design ideas and innovations, the feasibility of the experiment, focuses on how to carry out the design of sensor and 

other information on the data collection and data etc.Finally, standard aluminum and rock core samples are measured through 

experiment. At last, we draw some conlusions and disscuss the result. 

Key words：Electric measuring method   Young's modulus Poisson's ratio high-precision real-time detection 

 

                                                        
*
指导教师：李哲 

项目类型：创新项目 

0  前言 

一条长度为 L、截面积为 S 的金属丝在力 F 作

用下伸长 ΔL。F/S 叫应力，其物理意义是金属丝单

位截面积上所受到的力；ΔL/L 叫应变，其物理意

义是金属丝单位长度所对应的伸长量。应力与应变

的比叫弹性模量：即 ΔL 是微小变化量。 

杨氏模量，它是沿纵向的弹性模量，也是材料

力学中的名词。1807 年因英国医生兼物理学家托马

斯·杨(Thomas Young, 1773-1829) 所得到的结果

而命名。根据胡克定律，在物体的弹性限度内，应

力与应变成正比，比值被称为材料的杨氏模量，它

是表征材料性质的一个物理量，仅取决于材料本身

的物理性质。杨氏模量的大小标志了材料的刚性，

杨氏模量越大，越不容易发生形变。 
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