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应用石英音叉谐振器的智能温度传感器
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摘要：为了实现高精密温度测量，设计了高性能数字温度传感器，该传感器由石英音叉谐振器，数字接口电路和基于现场

可编程门阵列的传感器重置控制算法构成。依据石英晶体压电效应原理，对石英音叉谐振器的热敏切型和电极设置进

行了研究；基于力学振动原理，导出石英音叉谐振器弯曲振动模式的微分方程；讨论了谐振式温度传感器的工作原理，提

取出石英音叉温度传感器的特征参数并进行了非线性误差分析；采用光刻和侵蚀技术加工制作了石英音叉谐振器。该

传感器的频率输出信号通过数字接口进入现场可编程门阵列，通过重置控制算法实现传感器的重置和现场自动校验。

实验结果表明，在－２０～１４０℃，该传感器的灵敏度可达６５×１０－６／℃，测温分辨率为０．００１℃，响应时间为１ｓ，测温精

度为０．０１℃。
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ｓｅｎｓｏｒｓ
［５６］． Ｈａｍｍｏｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ Ｈｅｗｌｅｔｔ

ＰａｃｋａｒｄｌｏｃａｔｅｄａｃｕｔｏｆｑｕａｒｔｚｎａｍｅｄＬＣｃｕｔｆｏｒ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ ｗｈｏｓｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｉｓｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｌｉｎｅａｒｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ
［７］．Ｔｈｏｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈａｖｅｌａｒｇｅｒｖｏｌｕｍｅａｎｄ

ｈｉｇｈｅｒｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ．

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｅｎｓｏｒａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａ

ｇｏｏｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｔｙｐｅｏｆｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｓｈａｐｅｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ．Ａｍｉｎｉａｔｕｒｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ａｓａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＤｉｎ

ｇｅｒ
［８］．Ｂｙｕｓｉｎｇａｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒｏｔａｔｉｎｇｆａｒａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｕｓｕａｌｗａｔｃｈｉｎｇｃｒｙｓ

ｔａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ，ａｆｌｅｘｕｒａｌｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｒｅ

ｓｏｎａｔｏｒｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂｙＵｅ

ｄａ
［９］．Ｔｈｅｌｏｗｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｕｎｉｎｇ

ｆｏｒｋｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｓｌｏｗ ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ＣＭＯＳｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｔｈｅｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｖｏｌｕｍｅ

ｂｙｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄｅｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙａｒｅｖｅｒｙａｔｔｒａｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｓｅｎｓｏｒａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｗｏｒｋ
［１０］，ｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇ

ｆｏｒｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ（ＱＴＴＳ）ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．

Ｕｓｉｎｇｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｔｙｐｅｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ，ｓｉｚｅｏｆｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｉｓｒｅｄｕｃｅｄ

ｍｕｃｈ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｏｆｑｕａｒｔｚｔｕｎ

４５４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｉｎｇｆｏｒｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＦＰＧＡ．Ａｐ

ｐｌｙｉｎｇｔｈｅｓｍａｒｔｓｅｎｓｏｒｃｏｎｃｅｐｔ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｄ

ｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｅｐａｔ０ ℃ ｃａｎｂｅａｖｏｉｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃａｎｂｅｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＤａｔａＳｈｅｅｔｓ（ＴＥＤＳ）．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＱＴＴＳ ｈａｖｅ

ｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

２　Ｓｅｎｓｏｒｄｅｓｉｇｎ

ＱｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒＢＡＷｂａｓｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｃｕｔｓｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅＥｕｌｅｒａｎｇｌｅ（θ，φ，ψ）ｗｈｉｃｈｒｅ

ｆｌｅｃｔｓｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｒｙｓｔａｌａｘｅｓ

（犡，犢，犣）ｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓ（狓，

狔，狕）．ＴｈｅｒｅａｄｅｒｓｃａｎｒｅｆｅｒｔｏＩＥＥＥＳｔａｎｄａｒｄ

ｏｎＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ（ＩＥＥＥＳｔｄ１７６１９７８）ｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｃｕｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｇｅｔｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｅｔｔｅｒｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ａ

ｄｏｕｂｌｙｒｏｔａｔｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

ＺＹｔｗ（１１８°，１８°，０°）（Ｒｏｔａｔｅｄａｔθａｂｏｕｔｔｈｅ狓

ａｘｉｓａｓａｒｏｔａｒｙａｘｉｓ，ｔｈｅｎｒｏｔａｔｅｄａｔφａｂｏｕｔｔｈｅ

狔ａｘｉｓａｓａｒｏｔａｒｙａｘｉｓ，ｗｈｅｒｅθ＝１１８°，φ＝１８°，

ｄｅｆｉｎｅｘａｘｉｓａｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｘｉｓ，狔ａｘｉｓａｓｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌａｘｉｓａｎｄ狕ａｘｉｓａｓｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ）ｉｓｕｓｅｄ．Ｔｈｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ

ｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｒｅｓｏｎａｔｏｒａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋ

　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｌａｙｏｕｔｏｆｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｉｓ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２，ｗｈｅｒｅｏｎｅｃａｎｓｅｅｔｈｅｔｕｎ

ｉｎｇｆｏｒｋｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ＇ｓｃｒｏｓｓｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋａｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｘｉｓａｎｄｔｈｅｐｏｓ

ｉｔｉｖｅｓｔｒａｉｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｔｒａｉｎｓｅｐａｒａｔｅｌｙｌｏｃａｔｅｓ

ｏｎｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋ．Ｗｅａｐｐｌｙ

ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄｔｏｇｅｔｔｈｅｏｔｈｅｒｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ，ａｎｄｕｓｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏｉｎｄｅｎｔｔｈｅ

ｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋ．Ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｂｅａｍ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｓｉｌｖｅｒｏｒｇｏｌｄｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓｉｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｉｌｖｅｒｗｈｉｃｈｃｏｖｅｒｓｏｎｌｙａ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
［１１１３］．

Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｅｌｅｍｅｎｔ

　Ｉｎｔｈｉｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ａｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋ

ｗｏｒｋｓｉｎａｆｌｅｘｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｎｇｍｏｄｅ，ｅａｃｈｂｅａｍｏｆ

ｔｈｅｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｆｌｅｘｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅｍｏｄｅｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎａｓｂｅｌｏｗ


２
δ（狔，狋）

狋
２ ＋α

２
４
δ（狔，狋）

狔
４ ＝０

α
２＝犈犐／ρ

烅

烄

烆 犃

， （１）

ｗｈｅｒｅδｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ犔，犃ｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ，犈ｉｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｈａｒｄｎｅｓｓ，ρｉｓｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ，ａｎｄ犐ｉｓｔｈｅｍｏｖｅ

ｍｅｎｔｉｎｅｒｔｉａｏｆｔｈｅｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋ．Ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｉｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌｗｈｅｒｅｓｈｅａｒｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｎｅｇ

ｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ

犳＝
１

４π
λ
２

犔２
犠

３ρ犛槡 狔狔

， （２）

ｗｈｅｒｅ犠 ｉｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｂｅａｍ，犛狔狔ｉｓｔｈｅ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄλｉｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎ

ｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｑｕａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒａｆｉｘｅｄｆｒｅｅｂｅａｍ，ｔｈｅ

ｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ１＋ｃｏｓλｃｏｓｈλ＝０．

　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ犳

（犜）ｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋａｔｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜０ ｍａｙｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓａ

５５４１Ｎｏ．６ 　ＸＵＪｕｎ，犲狋犪犾：Ｆｕｌｌｙｄｉｇｉｔａｌｓｍａｒｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｑｕａｒｔｚ…



Ｔａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓ（ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｔｅｒｍｓ）：

犳（犜）－犳（犜０）

犳（犜０）
＝∑犜犳狀（犜－犜０）

狀，（３）

Ｔｈｅ狀ｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ

犜犳狀＝
１

狀！犳（犜０）

狀
犳
犜（ ）狀

犜＝犜
０

． （４）

　Ｆｏｒａｈｉｇｈｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ１ｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｓｌａｒｇｅａｓｐｏｓ

ｓｉｂｌｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ２ｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄ３ｒｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｓ

ｓｍａｌｌａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｒａｉｓｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｓｉｇ

ｎａｌｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｌｉｎｅａｒｉｔｙ．ＺＹｔｗ（１１８°，１８°，

０°）ｃｕｔｈａｓａｌａｒｇｅｆｉｒｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄａｌａｒｇｅｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

　Ａｎｏｔｈｅｒｓｕｂｊｅｃｔｆｏｒｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｆｉｎｅｐａｔ

ｔｅｒｎｉｎｇａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｕｍ

ｍａｒｙｏｆｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｗｈｉｃｈｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎｅｗ

ｅｌｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎｂｙＦｉｇ．３．Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｉｓｃｏｍ

ｐｏｓｅｄｏｆｗａｆｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ，ｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｓｈａｐｅｅｔｃｈ

ｉｎｇ，ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ，ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｍ

ｂｌｙ．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｕｎｉｎｇ

ｆｏｒｋｓｈａｐｅｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｔｔｅｒｎ

ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｅｌｓｅｗｈｅｒｅ
［１４１５］．Ｔｈｅ

ｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｐｒｅ

ｐａｒｅｄｂｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｑｕａｒｔｚｗｉｔｈＱｆａｃｔｏｒｏｖｅｒ６．

１０４ｏｎＺＹｔｗｃｕｔｐｌａｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｒｅｉｎ

ｓｔａｌｌｅｄｉｎｓｔａｎｄａｒｄｃａｐｓｕｌｅｓｏｆｐａｃｋａｇｅΦ２ｍｍ×

６ｍｍｈｏｌｄｅｒｓａｎｄｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＨｅｌｉｕｍｏｆ９０Ｐａａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｕｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｒｅｓｏｎａｔｏｒ

３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｈｅｆｕｌｌｙｄｉｇｉｔａｌｓｍａｒｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎＱＴＴＳｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂａｓｉｎｇｏｎａｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ｃｈｉｐｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｖａｒｉｏｕｓｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｏｎａｐｉｅｃｅｏｆＦＰ

ＧＡｃｈｉｐ
［１６１７］．Ｔｈｅｙｏｆｆｅｒｍａｎｙａｄｖａｎｔａｇｅｓｔｏ

ｄｉｇｉｔａｌｄｅｓｉｇｎｅｒ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｐｒｏ

ｇｒａｍｉｎａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ

ｄｅｓｉｇｎｔｏｏｌｓｔｈａｔｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＦＰ

ＧＡ ｂａｓｉｎｇｏｎｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅ．

Ｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎ

ａｎａｌｏｇｕｅｐａｒｔａｎｄａｄｉｇｉｔａｌｐａｒｔ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｆｏｒ

ｔｈｅａｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｒｅｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｏｇｕｅ

ＰＣＢ．ＴｈｅｄｉｇｉｔａｌＰＣＢｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｃｉｒｃｕｉｔ，ＦＰＧＡ，ｍｅｍｏｒｙ，ａｎｄｔｈｅｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉ

ｔｙｔｏｕｓｅｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔａｓａｇｕｉｄｅｌｉｎｅｆｏｒａｎＡＳＩＣ．

Ｔｈｅｍａｊｏｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｉｓｐｌａｃｅｄｉｎ

ｔｈｅＦＰＧＡｔｈａｔｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＶＨＤＬａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｏｆｓｅｎｓｏｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

　ＡＰＣｂａｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｈａｓｂｅｅｎａｒｒａｎｇｅｄ．Ｉｔｉｎｃｌｕｄｅｓａｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍ

６５４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｐｕｔｅｒ（ＰＣ）ｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ，

ａｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｏｆａｒｒａｙ

ｓａｍｐｌｅｓａｎｄ ａ ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ．

Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｉｓｆｒｏｍ－２０℃

ｔｏ１４０℃，ａｎｄｗｅｃｈａｎｇｅｉｔｂｙ５℃ｔｏｍｅａｓｕｒｅ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓａｒｅ３２ｄａｔａ

ｐｏｉｎｔｓｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｕｓｉｎｇａｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅｌｉｎｅｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｓｔｈｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒａｐｐｒｏｘ

ｉｍａｔｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ．

　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚ

ｃｒｙｓｔａｌｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．６，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ．Ｕｓｉｎｇａｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｅ，ｗｅｃｏｍｐｕｔｅｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃａｒｅｆｕｌｌｙｗｉｔｈＰＣｐｒｏ

ｇｒａｍｓ．Ｗｅｆｏｕｎｄｔｈｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｏｗｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＱＴＴＳ

　ＴｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅＴＦＣ

（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｕｒｖｅ）ｉｓ ｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．７．ＴｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＦＣｄｏｅｓ

ｎｏｔｅｘｃｅｅｄ±０．０４７℃ｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｆｒｏｍ －３０℃ｔｏ１８０℃，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｅｖｉｃｅｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎ

ｓｏｒｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｉｓ０．０３℃．Ｆｉｇ．８ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｉｍｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｉｃｒｏ

ｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｓｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｔｏｂｅ５ｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ

ｆｒｏｍ０℃ｔｏ１００℃．

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＱＴＴＳ

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＱＴＴＳ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｈａｖｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｉｍｐｌｅ，ｌｏｗ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｃｏｓｔｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇ

ｆｏｒｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ．Ｗｅｈａｖｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅ

ｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎａ

ｃｈｉｅｖｅ０．０１℃，ａｎｄｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃａｎｂｅｔｏｔａｌｌｙ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｉｓｆｒｏｍ－

２０－１４０℃．Ｗｅｈａｖｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｏｉｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇ

ｆｏｒｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｔｈｅａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｃｏｓｔｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｅｎｓｏｒｓ．Ｂｙａｐ

ｐｌｙｉｎｇｔｈｅｓｍａｒｔｓｅｎｓｏｒｃｏｎｃｅｐｔ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

７５４１Ｎｏ．６ 　ＸＵＪｕｎ，犲狋犪犾：Ｆｕｌｌｙｄｉｇｉｔａｌｓｍａｒｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｑｕａｒｔｚ…



ｃｕｒｖｅｃａｎｂｅｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅＴＥＤＳ．Ａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

ｗｏｒｋｉｓｈｏｗｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｈｏｗｔｏａｒｒａｎｇｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｒｅｖｉｓｉｎｇｐｏｉｎｔｓｒｅａｓｏｎａｂｌｙｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＬＩＹＨ，ＳＵＮＸＧ，ＹＵＡＮＧＢ．Ａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（９）：１３３６１３４１．

［２］　ＥＥＲＮＩＳＳＥＥＰ，ＷＩＧＧＩＮＳＲＢ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓｓｈｅａｒｍｏｄｅｑｕａｒｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犲狀狊狅狉狊犑狅狌狉狀犪犾，

２００１（１）：７９８７．

［３］　ＬＩＵＪ，ＱＩＮＬ，ＬＩＵＪＣ，犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ

ａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻

狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（６）：９０３９０９．

［４］　ＷＡＤＥＷ Ｈ，ＳＬＵＴＳＫＹＬＪ．Ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｔｈｅｒ

ｍｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，１９６２，３３：２１２

２１３．

［５］　ＳＭＩＴＨ Ｗ，ＳＰＥＮＣＥＲ Ｗ．Ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｔｈｅｒ　

ｍｏｍｅｔｅｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅ１０－３ｔｏ１０－６℃ｒａｎｇｅ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，

１９６３，３４：２６８２７０．

［６］　ＳＰＳＳＯＶＬ，ＹＯＳＳＩＦＦＯＶＬ，ＧＥＯＲＧＩＥＶＥ，犲狋　

犪犾．．ＡｒｏｔａｔｅｄＹｃｕｔｑｕａｒｔｚｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊

犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，１９９７，５８：１８５１８９．

［７］　ＨＡＭＭＯＮＤＤ，ＡＤＡＭＳＣ，ＳＣＨＭＩＤＴＰ．Ａｌｉｎｅ

ａｒｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

犐犛犃犜狉犪狀狊．，１９６５（４）：３４９３５４．

［８］　ＤＩＮＧＥＲＲＪ．Ｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋａｓａｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳狋犺犲３６狋犺犃狀狀狌

犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿 狅狀 犉狉犲狇狌犲狀犮狔 犆狅狀狋狉狅犾，犘犺犻犾犪犱犲犾

狆犺犻犪，犘犲狀狀狊狔犾狏犪狀犻犪，犝犛犃，１９８２：２６４２７４．

［９］　ＵＥＤＡＴ，ＫＯＨＳＡＫＡＦ，ＩＩＮＯＴ，犲狋犪犾．．Ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｒｅｓｏｎａｔｏｒ

［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狅犳狋犺犲４０狋犺犃狀狀狌犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿

狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮狔犆狅狀狋狉狅犾，犘犺犻犾犪犱犲犾狆犺犻犪，犘犲狀狀狊狔犾狏犪

狀犻犪，犝犛犃，１９８６：２２４２２９．

［１０］　ＸＵＪ，ＹＯＵＢ，ＬＩＸ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犛犮狉．，

２００７，犜１２９：３１６３２０．

［１１］　ＧＲＥＧＥＲＴ，ＨＡＫＡＮＲ，ＫＬＡＳＨ．ＸＣｕｔｍｉｎｉ

ａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｉｏｎｔｒａｃｋｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犝犾狋狉犪狊狅狀．犉犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊犉狉犲狇．

犆狅狀狋狉狅犾，２０００，４７：８１５．

［１２］　ＷＡＮＧＸ，ＺＨＡＯＸ，ＭＡＤＳ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈ

［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（４）：４５３４５９．

［１３］　ＦＲＩＥＤＴＪＭ，ＣＡＲＲＹＤＥ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋ ［Ｊ］．犃犿犲狉犻犮犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犘犺狔狊犻犮狊，２００７，７５：４１５４２２．

［１４］　ＬＥＥＳ，ＭＯＯＮＹ，ＹＯＯＮＪ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｄｅｓｉｇｎｏｆｑｕａｒｔｚｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｒｅ

ｓｏｎａｔｏｒａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ ｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｅｄｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｓｉｇｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｔａｔｉｃｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ［Ｊ］．犞犪犮狌

狌犿，２００４，７５：５７６９．

［１５］　ＫＡＮＪＷ，ＴＡＮＧＫＨ，ＷＡＮＧＳＹ，犲狋犪犾．．　

Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６

（１）：７１７５．

［１６］　ＱＵＩＮＴＡＮＳＣ．Ａｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｌａｂｏｒａ

ｔｏｒｙｂａｓｅｄｏｎａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犐狀狊狋狉狌犿．犕犲犪狊．，２００６，５５：６３５６４４．

［１７］　ＡＲＮＯＬＤＥ，ＮＵＳＣＨＥＬＥＲＦ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｓｉｌｉｃｏｎｔｕｎｉｎｇｆｏｒｋｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犻犮狉狅狊狔狊狋犜犲犮犺狀狅犾．，２００８，１４：６２３

６２８．

８５４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犡犝犑狌狀（１９６８－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉ

ｄａｔｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＳｃｈｏｏｌ

ｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，犲狋犮．．

犈犿犪犻犾：ｘｕｊｕｎ＠ｈｒｂｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犢犗犝犅狅（１９６２－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｔｕ

ｔｏｒ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏ

ｍａｔｉｏｎ，ＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ａｒｅＲｏｂｏｔｉｃ犲狋犮．犈犿犪犻犾：ｙｏｕｂｏ＠ｈｒ

ｂｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犔犐犡犻狀 （１９６８－），ｆｅｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅ

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｔｈｅ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｅｎｔｅｒ，

Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ犲狋犮．犈犿犪犻犾：Ｌｉｘｉｎ６８＠ｈｒ

ｂｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犕犃犑犻狀犵 （１９７９－），ｆｅｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｆｔｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅ

ＭＥＭＳｄｅｖｉｃｅｓ犲狋犮．犈犿犪犻犾：ｍａｊｉｎｇ＠

ｈｒｂｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

用自由移动的刚性球杆校准多摄像机内外参数

张灵飞，陈　刚，叶　东，车仁生

（哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

针对用于大空间运动分析的运动参数光电探测系统的多台高速摄像机的内外参数校准需求，制作

了一种两端及中间各安装一个红外反光标志球且两端球距为已知（精确校准）的刚性球杆，只需将这种

特制的刚性球杆在测量空间内多次随意移动，并用多台前端安装有红外发光板和滤光片的高速摄像机

摄取其图像，即可实现焦距不同的多台摄像机的内外参数校准。首先，假定主点位于像面中心附近的某

个位置，通过 Ｈａｒｔｌｅｙ改进８点法求出基本矩阵，利用极点和外极线约束线性地求出各台摄像机的焦

距。接着，求出本质矩阵，对其奇异值分解后得到旋转矩阵和比例因子意义下的平移向量。然后，利用

三角法确定刚性球杆两端点的重建坐标和距离，并与标准距离对比确定比例因子。最后，通过评价函数

将摄像机校准转换成寻找摄像机最佳主点配对的非线性最小化问题，运用改进的模拟退火进化策略迭

代优化求解出最佳主点配对，继而求解出摄像机其它内外参数。标定实验结果表明，焦距和主点求解精

度达到了０．１ｐｉｘｅｌ。对比测量实验表明，对长为７５０．６０７ｍｍ的刚性杆进行长度测量，标准差达到了

０．０４６ｍｍ。与传统方法相比，本方法扩展到了多台摄像机应用场合并允许摄像机焦距各不相同，不需

要对球杆的运动做任何限制，而且能够同时求解出摄像机内外参数，改进的模拟退火进化策略改善了算

法收敛速度和全局收敛性能。
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