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基于惯性传感器的体感手环教学系统的设计

陈崇辉，邓　筠
（华南理工大学广州学院 电气工程学院，广州　５１０８００）

摘要：针对课堂教学过程中需要手握激光笔遥控ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ幻灯片翻页和话筒出现啸叫的问题，文章设计了体感手环教学

控制系统，该系统采用基于蓝牙传输的无线控制结构，对体感手环的惯性传感器和接收装置等硬件电路和软件流程进行设计，重

点研究并提出了基于惯性传感器的手势动作定义和特征提取，并对话筒啸叫消除的实现方法进行论述；实验测试数据表明，系统

识别向左或右、向上或下一挥的手势动作成功率在９２％以上，误动作率在４％以内，能够控制ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ幻灯片向上或向下翻页

以及控制无线话筒的音量大小，可以实时缓解话筒啸叫引起的干扰，实现设计效果。
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犇犲狊犻犵狀狅犳犜犲犪犮犺犻狀犵犛狔狊狋犲犿狅犳犛狅犿犪狋狅狊犲狀狊狅狉狔犅狉犪犮犲犾犲狋犅犪狊犲犱狅狀犐狀犲狉狋犻犪犾犛犲狀狊狅狉

ＣｈｅｎＣｈｏｎｇｈｕｉ，ＤｅｎｇＪｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｏｌｌｅｇｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０８００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔｓｌｉｄｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅｗｈｉｓｔｌｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｌａｓｓ

ｒｏｏｍｔｅａｃｈｉｎｇ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｓａｔｅａｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈａｄｏｐｔｓｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＢｌｕｅｔｏｏｔｈｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄ

ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｅｓｔｕｒｅｍｏｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒ，ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅｓｑｕｅａｌｉｎｇｅｌｉｍｉｎａ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ９２％，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

４％，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔＳｌｉｄｅｔｏｔｕｒｎｕｐｏｒｄｏｗｎ，ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ，ａｎｄｃａｎｒｅａｌ－ｔｉｍｅ

ａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅｒｏａｒ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｆｆｅｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｍａｔｏｓｅｎｓｏｒｙｂｒａｃｅｌｅｔ；ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒ；ｔｅａｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

０　引言

教师在课堂多媒体教学中，普遍使用微软公司Ｐｏｗｅｒ

Ｐｏｉｎｔ软件设计的演示文稿ＰＰＴ课件
［１］，典型的场景是教师

手握激光笔，头戴无线话筒，可在教室内随意走动完成教

学工作。目前存在的主要问题有：教师必须手握激光笔，

阻碍了教师手势讲解等方面的灵活演示［２］；无线话筒的音

量大小只能在讲台上手动调节，使用不够方便；教师用话

筒讲话过程中可能会出现话筒啸叫 （突然发出高音）的现

象，实在令人难以忍受，并严重影响教学气氛。

本文应用惯性感测技术设计了一种体感手环教学控制

系统，惯性感测主要是以陀螺仪、加速度计等惯性传感器

来感测使用者肢体动作的物理参数，从而求得使用者在空

间中的各种动作［３４］。只要使用者手腕佩戴体感手环，通过

特定的手势动作就可以进行计算机ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ软件遥控翻

页，就可以控制无线话筒的音量大小，并有效自动抑制话

筒啸叫对现场的影响。

１　系统总体方案设计

本系统主要由体感手环和教学接收装置组成，结合现

有的无线话筒和接收，功放和音箱，计算机和投影等，成

为一套完整的体感手环教学控制系统，其系统结构如图１

所示。教师佩戴体感手环，系统对教师特定手势动作的识

别，即可通过手势动作遥控幻灯片翻页，从而能够让教师

在课堂上真正把双手解放出来，用于教学的手势辅助讲解

和演示，给予师生最大程度的沟通和交流，提高教与学的

效果［１］；同时，教师佩戴无线话筒，功放把无线话筒接收

到的声音信号放大并驱动音箱进行广播，教师可以通过特

定的手势动作对话筒音量大小进行控制，当教师讲话过程

中出现话筒啸叫现象时，系统会自动对话筒声音直流成分

幅度进行实时提取，从而控制话筒音量迅速减小直至静音，

保证课堂的教学氛围。

图１　系统结构框图

２　体感手环设计

２１　手环总体设计

体感手环的设计需要符合普通人的操作习惯，以佩戴
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在使用者的右手手腕上部为宜，要求体感手环至少能够识

别操作者４种手势动作，识别的成功率在９２％以上，误动

作率在４％以内；佩戴体感手环的使用者在在教室内随意走

动仍能实现无线数据的传输，从而实现对ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ幻灯

片向上或向下翻页以及对无线话筒的音量大小调节的无线

操作功能。

体感手环由惯性传感器、微控制器和无线数据模块组

成。微控制器从惯性传感器获取手势动作数据，算法处理

后，对手势动作进行定义，并提取手势特征，实现对特定

手势动作的识别，然后通过无线数据模块把手势动作对应

的特征代码传输给教学接收装置。手环总体如图２所示。

图２　手环总体框图

２２　惯性传感器电路设计

在体感手环中，手势动作由惯性传感器 ＭＰＵ６０５０采集

数据。惯性传感器原理如图３所示，通过Ｉ２Ｃ控制总线２个

引脚与微控制器通信［５６］。如果微控制器内部该引脚已有上

拉电阻，则电阻Ｒ２和Ｒ３可以省略。图３中芯片第１２引脚

ＩＮＴ是中断功能，如摇晃、自由落体等均可触发产生中断

信号，在本设计中没用到中断，所以该引脚悬空；芯片第９

引脚ＡＤ０通过电阻Ｒ１接地，设置该引脚为低电平，此时

器件地址设置为十六进制数０ｘ６８。微控制器通过总线读取

芯片的器件地址数据是否为０ｘ６８，可作为判断微控制器与

ＭＰＵ６０５０之间Ｉ
２
Ｃ通信是否正确的依据。硬件电路连接正

确，提供合适的工作电源３．３Ｖ，ＭＰＵ６０５０上电默认时钟

是内部８ＭＨｚ振荡器，微控制器与 ＭＰＵ６０５０之间底层驱

动通信的时序也正确的前提下，微控制器首先对 ＭＰＵ６０５０

的寄存器进行软件初始化配置，主要有电源管理寄存器１、

陀螺仪配置寄存器、加速度计配置寄存器、采样频率分频

器寄存器、中断使能寄存器以及电源管理寄存器２等，接

下来就是读取原始数据，从而获取手势动作数据做好准备。

图３　传感器原理图

２３　手势动作定义

教师授课过程中可能会出现各种各样的手势动作，只

有特定的、被定义了的手势动作才会用于系统的控制，而

其余未被定义的手势动作均认为是伴随讲解过程中产生的

噪声，这个噪声会随着不同的使用者而不同。

手势动作定义基本原则是设备易于识别手势；对于使

用者来说，容易学习和记忆，操作简单，便于重复。本文

定义了如表１所示的４种手势动作。以使用者右手手腕佩戴

手环为例，当手掌面垂直于地面，使用者用力向左或向右

一挥，此时对应的两种手势动作定义为幻灯片ＰＰＴ的上一

页或下一页操作；同理，当手掌背向地面，用力向上一挥

对应的手势动作定义为无线话筒的音量增加，当手掌心向

地面，用力向下一挥对应的手势动作定义为音量减小。这４

种特定的手势动作是典型的代表上下左右的操作，实现系

统的功能。

表１　手势动作定义

手势动作

控制对象 幻灯片ＰＰＴ 幻灯片ＰＰＴ 无线话筒 Ｍｉｃ无线话筒 Ｍｉｃ

手势 上一页 下一页 音量＋ 音量－

作用 ＰｇＵｐ ＰｇＤｎ ↑ ↓

手势说明

佩戴体感手

环，手掌面垂

直于地面，用

力向左一挥

佩戴体感手

环，手掌面垂

直于地面，用

力向右一挥

佩戴体感手

环，手掌背向

地面，用力向

上一挥

佩戴体感手

环，手掌心向

地面，用力向

下一挥

２４　手势特征提取

手势特征提取是针对一个完整、有效的手势动作，主要

有手势起终点、手势长度、手势能量以及手势波峰数等特

征［７］。在进行有效手势信号截取前，必须要准确检测手势起

点和终点，通过连续采样多个数据来降低环境噪声和用户手

势抖动引起的冗余数据，从而实时截取有效手势动作的信号

数据。从手势动作起点开始到手势结束的时间差值，定义为

手势长度，一般手势动作持续的时间长度为零点几秒，否则

很可能是无效手势动作。一次有效手势动作在运动过程中的

剧烈程度称为手势能量，手势能量在不同频段内的分布随时

间变化持续呈现不均衡现象［８］，但手势能量明显过大或者过

小，则很可能是误操作手势动作。手势波峰数是各轴的波峰

数之和，所以重点是计算每一个坐标轴的波峰数，累计波峰

的个数即可得到该轴的波峰数，进而计算得到加速度波峰数

和角速度波峰数，一次有效手势动作的波峰数不为０
［９］，否

则很可能是误动作手势而不予处理。

２５　手环软件流程设计

通过微控制器获取惯性传感器 ＭＰＵ６０５０的数据，

ＭＰＵ６０５０里面集成了三轴陀螺仪和三轴加速度计，其中加

速度计的三轴分量ＡＣＣ＿Ｘ、ＡＣＣ＿Ｙ和ＡＣＣ＿Ｚ均为１６

位有符号整数，根据３个轴向上的加速度是正值或负值，

判断手环里面的传感器器件是沿座标轴负向或正向运动，

从而识别佩戴的手环是向左或向右挥动的方向；得到的数

据经过姿态解算和卡尔曼滤波算法等信号处理，去掉未被

定义的手势动作噪声数据，再根据手势动作特征提取，判

断是否是已定义的有效手势动作，如果是则查找表格得到

特定手势动作对应的数据，如果不是则丢弃该组数据不予

处理。每一种已定义的手势动作均使用一个特定的数字代

码表示，并通过无线数据模块发射出去，等待教学接收装
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置接收。体感手环流程如图４所示。

图４　体感手环流程

３　教学接收装置设计

３１　接收装置总体设计

教学接收装置的设计需要具有和计算机方便连接的ＵＳＢ

端口，具有和功放输入兼容的音频端口，其作用有两个方

面：第一方面负责接收体感手环发送过来的控制数据，通过

ＵＳＢ键盘接口芯片与计算机通信，从而控制ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ软件

翻页功能；第二方面负责处理无线话筒音频信号，通过数字

音量控制电路对话筒信号进行大小处理，从而实现话筒音量

大小的控制功能。教学接收装置以微控制器作为核心，调动

Ａ／Ｄ模数转换模块、数字音量控制电路、无线数据模块以及

ＵＳＢ键盘接口芯片协调工作。接收装置总体如图５所示。微

控制器芯片采用ＩＡＰ１５Ｗ４Ｋ５８Ｓ４单片机，其内部集成有４组

全双工异步串行通信口 （ＵＡＲＴ）
［１０］，可方便与蓝牙无线数

据模块交换信息，接收数据，实现体感手环与教学接收装置

之间数据的无线传输；当单片机接收到控制ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ软件

翻页指令时，单片机输出控制信号给ＵＳＢ键盘接口芯片，从

而把控制指令通过ＵＳＢ接口传输给计算机，实现翻页功能；

当单片机接收到控制话筒音量大小指令时，单片机与数字音

量控制电路串行数据通信，通过对相应寄存器的操作，从而

控制话筒音频的衰减量，实现话筒音量大小控制功能；单片

机内部也集成１０位精度的Ａ／Ｄ模数转换模块，可将连续变

化的话筒音频信号模拟电压转化成相应的数字信号，并进入

单片机处理。当对着无线话筒讲话过程中出现话筒啸叫的现

象时，Ａ／Ｄ模数转换模块得到的数字量会显著增大，并超过

预设的阈值，此时单片机控制数字音量控制电路，使话筒音

量迅速减小直至静音，待啸叫消失后，自动恢复话筒的音

量，最大程度减少话筒啸叫对教学课堂的影响。

３２　无线数据模块设计

无线数据模块采用蓝牙数据透传模块实现，教学接收

装置和体感手环中分别设计有蓝牙模块，能满足在教室内

随意走动并可靠实现无线数据传输，硬件电路方面相类似，

蓝牙数据模块电路图如图６所示；软件流程方面由于体感

手环蓝牙模块工作于从模式，所以教学接收装置蓝牙模块

图５　接收装置总体框图

应工作于主模式方能正常建立连接，实现数据传输。单片

机ＩＡＰ１５Ｗ４Ｋ５８Ｓ４芯片内部集成有全双工异步串行通信

口，与蓝牙模块连接实现体感手环手势数据实时传输到教

学接收装置软件处理。蓝牙模块工作状态通过图６中ＬＥＤ

的显示状态传递给用户，当ＬＥＤ以０．８秒一亮一灭均匀慢

速闪烁时，表示等待体感手环配对；当主从两个蓝牙模块

之间成功建立连接后，ＬＥＤ将会常亮，表示可以传输数据。

图６　蓝牙数据模块电路图

３３　数字音量控制电路设计

数字音量控制电路原理如图７所示，采用ＰＴ２２５７双通

道音量控制芯片，该芯片通过Ｉ２Ｃ控制总线技术与微控制器

通信，在串行时钟ＳＣＬ为高电平期间，串行数据ＳＤＡ高低

电平的变化定义为总线的启动或者停止信号；当ＳＣＬ为低电

平期间，ＳＤＡ高低电平的变化作为数据的传送。ＰＴ２２５７每

次传送８位数据，包含音量衰减量、声道选择以及静音控制

位，传送时高位数据在前，低位数据在后，传送完成后必须

紧跟一个应答位［１１］。本系统中通过设置音量衰减量就可以实

现对无线话筒音量的控制，在出现话筒啸叫现象时，微控制

器ＡＤ０检测到话筒声音直流成分幅度明显瞬时增大，此时设

置静音控制位即可静音话筒，消除话筒的啸叫。

由于无线话筒音频信号不分左右声道，不具备立体声

功能，所以左声道输入ＬＩＮ和右声道输入ＲＩＮ并联在一起

作为信号输入端，经过ＰＴ２２５７处理后的话筒音频输出信号

分开左右声道分别输入功放进行放大，从而完成无线话筒

音量的控制。

３４　教学接收装置流程设计

当微控制器通过无线数据模块接收到佩戴体感手环的

使用者的手向左或向右一挥对应的数字代码００或０１时，表
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图７　数字音量控制电路原理图

示使用者需要对接收装置进行控制了。此时微控制器输出

控制信号通过ＵＳＢ键盘接口芯片控制计算机ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ软

件翻页。教学接收装置流程如图８所示。同理，当手环向

上或向下一挥发出对应的数字代码０２或０３时，表示使用者

正在进行无线话筒音量增大或减小的远程控制操作。

图８　教学接收装置流程

３５　消除话筒啸叫流程设计

Ａ／Ｄ转换器能够实时采样无线话筒的音频信号的变化，

并输入单片机处理。先进行程序判断滤波算法，剔除掉因

随机干扰、误检测或系统不稳定等偶然因素引起的尖脉冲

干扰信号；再利用滑动平均滤波算法，抑制数据中可能出

现的周期性干扰成分，如无线电波引起的高频干扰［１２］。

程序判断滤波算法是通过实践经验估算，得到相邻采

样数据允许的最大偏差值犇犜 （取值为某个数字）
［１２］。对当

前话筒声音犃／犇转换值进行判断：如果当前犃／犇值与之前

的值相差的绝对值大于某个阈值犇犜，则当前值无效，并保

留之前值；否则就认为是有效数据，当前犃／犇 值就成为话

筒声音最新数据，如式 （１）所示：

犇狀 ＝
犇狀 狘犇狀－犇狀－１狘≤犇犜

犇狀－１ 狘犇狀－犇狀－１狘＞犇｛
犜

（１）

　　在没有外部额外的各种干扰的前提下，通过滑动平均

滤波算法，把连续犖 个对话筒声音的采样值 （犖 是一个具

体的数字）当作一个具有犖 个元素的数组，每次犃／犇转换

完成就刷新最后一个数据，并剔除数组原来最前的一个数

据，然后对数组中的犖 个数据进行算术平均运算，获得新

的话筒声音的滤波结果。式 （２）为算术平均计算公式：

犇＝
１

犖∑
犖

狀＝１

犇狀 （２）

　　此计算结果数据用来阈值甄别。当对着无线话筒讲话

过程中出现话筒啸叫的现象时，系统自动对声音频率曲线

上的峰点对应的频率成分进行提取，一旦检测到数据达到

或超过阈值信号，单片机控制数字音量控制模块，使话筒

音量迅速减小直至静音，待啸叫消失后，自动恢复话筒的

音量，最大程度减少话筒啸叫对教学课堂的影响。消除话

筒啸叫流程如图９所示。

图９　消除话筒啸叫流程

４　系统测试与分析

为了缩小手环体积，元器件均使用贴片封装，经过软

件ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ进行电路原理图和ＰＣＢ设计、发单外面

公司打样、元器件焊接与程序调试等环节，对照电路原理

图全面检查各芯片、单元电路、模块电路是否均正确连接，

是否都能够正常工作，特别是传感器 ＭＰＵ６０５０、蓝牙模

块、锂电池充电芯片等。经过多次参数调整与修正，直至

系统能够正常稳定地工作。

测试人员佩戴体感手环，以一个１００页面的ＰＰＴ幻灯

片作为实验测试，向左、向右、向上和向下一挥的手势动

作测试各１００次，成功率在９２％以上，误动作率在４％以

内，实验具有一定的随机性，测试数据如表２所示。

表２　测试数据

手势动作

示意图

控制对象 幻灯片 幻灯片 无线话筒 无线话筒

手势作用 上一页 下一页 音量＋ 音量－

测试次数 １００ １００ １００ １００

成功次数 ９５ ９３ ９４ ９２

成功率 ９５％ ９３％ ９４％ ９２％

误动作次数 ２ ４ ２ ３

误动作率 ２％ ４％ ２％ ３％

从表２测试数据可以看出，体感手环可有较高成功率
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识别手势动作，教学接收装置能够可靠接收数据并控制

ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ软件向上或向下翻页、控制话筒音量的大小；

当出现话筒啸叫现象时，能够及时有效地抑制刺耳的噪声，

保持良好的教学氛围，提升课堂效果。

５　结束语

本文针对课堂教学中通过体感手环遥控ＰＰＴ幻灯片翻

页进行了设计，提出体感手环教学控制系统的系统结构，

重点对手势动作的特征展开研究，并对系统硬件电路原理

及软件流程进行设计与调试，特别是论述了话筒啸叫的消

除方法。实验证明体感手环教学控制系统在课堂教学中可

以有效地识别教师遥控幻灯片翻页的手势动作，能够实时

缓解话筒啸叫引起的干扰，把教师的双手回归到教学手势

的讲解和演示，促进教学效果的提升。
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表３　温场精确度实验测试数据

温度／℃ 测试数据／℃ 测试结果／℃

５

５．１６ ５．０１ ４．６８

５．３１ ５．０２ ４．６６

５．３２ ５．１５ ４．８３

０．３４

１０

９．９６ ９．９５ ９．９１

１０．１０ １０．１３ ９．９２

１０．２３ １０．２５ １０．２０

０．１８

２０

２０．０２ ２０．０４ ２０．０６

２０．０３ ２０．０３ ２０．０６

２０．０５ ２０．０７ ２０．０８

０．０３

３０

３０．２６ ３０．２９ ３０．２５

３０．２７ ３０．２８ ３０．２３

３０．２３ ３０．２３ ３０．２６３０．２０

０．０５

４０

４０．１２ ４０．２３ ４０．１３

４０．０４ ４０．２９ ４０．３７

４０．０６ ４０．１５ ４０．２２

０．１９

５０

５０．０１ ４９．８３ ５０．０５

５０．０８ ５０．２６ ５０．３７

５０．０７ ４９．８５ ４９．７５

０．２８

６０

５９．８５ ６０．０６ ５９．８８

５９．８７ ５９．９５ ５９．７０

５９．６６ ５９．６７ ５９．３８

０．３９

７０

６９．７０ ６９．８３ ７０．０４

６９．７８ ６９．９７ ７０．０６

６９．５７ ６９．８９ ６９．９６

０．３０

８０

７９．７３ ７９．９０ ７９．０３

７９．７１ ７９．９０ ８０．０４

７９．４９ ７９．７２ ７９．８７

０．３３

８０℃的温度范围内红外辐射源温度精度为 （０．０５＋０．０２｜

Δ狋｜）℃ （Δ狋为环境温度与设定温度之差）。

５　结束语

根据红外成像测试设备的校准需求，设计一种温控系

统的硬件电路，通过计量校准可知该温控系统采样精度可

达０．０３℃，与红外辐射源配套使用，对红外辐射源的主要

性能指标进行了验证，结果表明，升温５℃并稳定时间≤

８ｍｉｎ，均匀性为 （０．０５＋０．０２｜Δ狋｜）℃ （Δ狋为环境温度

与设定温度之差），性能指标满足设计要求。
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