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摘要：提出了一种基于微加速度传感器与微角速度传感器的空间笔迹检测系统，并对轨迹检测系统的算法进行了描述。

手写动态采集系统使用安装于手写笔上的加速度传感器和角速度传感器采集手写笔的动态信息，通过Ａ／Ｄ转换将得到

的数据由串行通信接口传送至计算机进行处理。该系统可用于检测手写笔在三维空间的运动轨迹，并通过三维空间的

姿态角变换矩阵将手写笔动态信息投影到二维坐标平面，经过一系列积分运算最终重现笔迹信息。介绍了手写笔运动

过程中重力加速度对笔迹重现的影响以及从检测到的加速度中剔除重力加速度得到纯净运动加速度的方法，对传感器

的标定进行了相应的说明。实验结果表明，该系统达到了预期的效果。
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狏 ＝∫
狋犲

狋
０

犪ｄ狋＋狏０

狊 ＝∫
狋犲

狋
０

狏ｄ狋＋狊

烅

烄

烆
０

， （１）

‘’ｉｓｏｎｂｅｈａｌｆｏｆａｎｙａｘｉｓａｍｏｎｇ犡，犢，犣ｏｆｔｈｅ

ａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，狏０ａｎｄ狊０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｒｉｇｉｎａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，狋０ｉｓｔｈｅ

７８２１Ｎｏ．６ 　　ＷＡＮＧＷｅｉ，犲狋犪犾．：Ｈａｎｄｗｒｉｔｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｐａｃｅｐｅｎ



ｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，狋犲ｉｓｔｈｅｓｔｏｐｔｉｍｅｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｓｏｗｅｏｎｌｙｎｅｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ３ａｘｅｓ，ｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅａｎｄｔｈｅ

ｓｔｏｐｔｉｍｅｔｏｇｅｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅ３ａｘｅｓ．Ｔｈｅｐｅｎｃａｎｎｏｔｂｅ

ｓｅｅｎａｓａｐｏｉｎｔ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｓｈａｐｅ，ｓｈｏｗｎａｓ

Ｆｉｇ．１．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｐｅｎ＇ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｎｅｅｄｔｏｂｅ

ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．Ｓｕｐｐｏｓｅ犵狓，犵狔，犵狕ｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎ３ａｘｅｓｏｆ

ｐｅｎ＇ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｙａｗ

ａｎｇｌｅｈａｖｅａｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｗｈｅｎｔｈｅｐｅｎｍｏｖｅｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ，

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓｙａｗａｎｇｌｅｅｑｕａｌ

ｔｏｚｅｒｏ．Ｔｈｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅφａｎｄｒｏｌｌａｎｇｌｅθｂｅ

ｔｗｅｅｎｐｅｎ＇ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｗｒｉｔｉｎｇｐｅｎ＇ｓｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｓｃａｎｂｅｇｏｔｔｅｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｗｒｉｔｉｎｇｐｌａｎｅ＇ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｕｐｅｒ

ｐｏｓｅｗｉｔｈｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．

φ＝ａｒｃｓｉｎ（犵狓／犵）

θ＝ａｒｃｓｉｎ（犵狔／犵
｛ ）

． （２）

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍａｐｐｅｄｏｎｗｒｉｔ

ｉｎｇｐｌａｎｅｆｒｏｍｐｅｎ＇ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

犪犡

犪犢

犪

烄

烆

烌

烎犣

＝

１ ０ ０

０ ｓｉｎθ －ｃｏｓθ

０ ｃｏｓθ 　ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎θ

ｃｏｓφ －ｓｉｎφ ０

ｓｉｎφ 　ｃｏｓφ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

ｃｏｓψ ０ －ｓｉｎψ

０ １ ０

ｓｉｎψ ０ 　ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎ψ

犪狓

犪狔

犪

烄

烆

烌

烎狕

， （３）

Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（３），θ＝θ０＋θ′，＝０＋

′，ψ＝ψ０＋ψ′，θ′，′，ψ′ａｒｅｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｄｙ

ｎａｍｉｃａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｓａｍｐｌｅｄｂｙｍｉ

ｃｒｏｇｙｒｏｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇａｃｔｉｏｎ
［３］．

　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｂｅｇｉｎ

ｎｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗｒｉｔｉｎｇｐｌａｎｅ，ｔｈｅａｎｇｌｅｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｗｒｉｔｉｎｇｐｌａｎｅａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ａｒｅｐｉｔｃｈ０，ｒｏｌｌθ０，ａｎｄｙａｗψ０．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｙａｗａｎｇｌｅｖａｒｉｅｓｌｉｔｔｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｎ＇ｓｍｏｖｅ

ｍｅｎｔ，ｔｈｅｙａｗａｎｇｌｅｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，

ｎａｍｅｌｙψ′≈０，ｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｓｉｍ

ｐｌｉｆｉｅｄａｓ
［４］：

犪犡

犪犢

犪

烄

烆

烌

烎犣

＝

１ ０ ０

０ ｓｉｎθ －ｃｏｓθ

０ ｃｏｓθ 　ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎θ

ｃｏｓφ －ｓｉｎφ ０

ｓｉｎφ 　ｃｏｓφ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

犪狓

犪狔

犪

烄

烆

烌

烎狕

， （４）

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（４），ｔｈｅｔｈｒｅｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆ

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｍａｐｐｅｄ ｏｎ ｗｒｉｔｉｎｇ

ｐｌａｎｅｃａｎｂｅｇｏｔｔｅｎｂｙｔｈｅｓａｍｅｗａｙ．Ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（５），犃ｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈａｘｉｓｏｆｗｒｉｔｉｎｇｐｌａｎｅ＇ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，犪ｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ａｘｉｓｏｆｐｅｎ＇ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，犵 ｉｓｔｈｅｍａｐｐｉｎｇ

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｗｒｉｔｉｎｇｐｌａｎｅ＇ｓ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
［５］．

犃＝犪－犵， （５）

Ｔｈｅｂａｓｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ
［６］：

狏 ＝∫
狋犲

狋
０

犃ｄ狋＋狏０

狊 ＝∫
狋犲

狋
０

狏ｄ狋＋狊

烅

烄

烆
０

， （６）

“”ｉｓｏｎｂｅｈａｌｆｏｆａｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｍｏｎｇ犡，犢，

犣．

　Ａｆｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｂｅｃｏｍｅｓ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｓｉｇｎａｌ，ｓｏｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｗｉｌｌｒｅ

ｐｌａｃｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆａｃｃｅｌ

ｅｒａｔｉｏｎｏｎ ｍａｐｐｉｎｇｐｌａｎｅ （ｗｒｉｔｉｎｇｐｌａｎｅ）ａｒｅ

ｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犪０犻＝（犪０犻狓，犪０犻狔，犪０犻狕）
Ｔ．

　ＳａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｉｓΔ狋，Δ犜＝５Δ狋，ｓｕｐｐｏｓｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ犛＝（犛狓，犛狔，犛狕），ｔｈｅｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｇｏｔｔｅｎ．

８８２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



犛狓 ＝∑
狌＋４

犼＝狌

（∑
犽＋４

犻＝犽

犪０狓（犻＋犼）Δ狋）Δ犜

犛狔 ＝∑
狌＋４

犼＝狌

（∑
犽＋４

犻＝犽

犪０狔（犻＋犼）Δ狋）Δ

烅

烄

烆 犜

， （７）

（犽＝１，２，３，４，…狀；狌＝０，１，２，３，…狀－４）．

Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｇｏｔ

ｔｅｎｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（７）ａｒｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犛狓（犻＋１）＝犛狓犻－（∑
犻＋４

犽＝犻

犪０狓犽Δ狋）Δ犜＋（∑
犻＋９

犽＝犻＋５

犪０狓犽Δ狋）Δ犜

犛狔（犻＋１）＝犛狔犻－（∑
犻＋４

犽＝犻

犪０狔犽Δ狋）Δ犜＋（∑
犻＋９

犽＝犻＋５

犪０狔犽Δ狋）Δ

烅

烄

烆 犜

，

（８）

Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（８）

犛１ ＝∑
４

犼＝０

（∑
５

犻＝１

犪０（犻＋犼）Δ狋）Δ犜．

４　Ｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４．１　犕犻犮狉狅犵狔狉狅狉犪狋犲狋犲狊狋犿狅犱犲犾

Ｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｇｙｒｏｉｓｕｓｅｄｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｔｏｄｅｔｅｃｔ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ．Ｉｔｉｓ

ｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｃｃｅｌ

ｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｓｏｔｈｅｇｙｒｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｓａｌ

ｓｏｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｓｔｈｅｇｙｒｏ

ｒａｔｅｔｅｓｔｍｏｄｅｌ
［７］，

　ＴａｋｅＡＤＸＲＳ４０１ｍｉｃｒｏｇｙｒｏｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ：

犝＝犓０＋犓１×ω， （９）

犝—Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｇｙｒｏ，ｕｎｉｔｉｓＶ；

犓０—Ｄｒｉｆｔｖａｌｕｅｏｆｍｉｃｒｏｇｙｒｏ，ｕｎｉｔｉｓＶ；

犓１—Ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｙｒｏ， ｕｎｉｔ ｉｓ

Ｖ／（（°）／ｓ）；

ω—Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｐｕｔｏｆｍｉｃｒｏｇｙｒｏ，ｕｎｉｔｉｓ

°／ｓ。

４．２　犕犻犮狉狅犵狔狉狅犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋

（１）Ｐｕｔｔｈｅｍｉｃｒｏｇｙｒｏｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄ

ｆｉｘｔｈｅｓｅｎｓｏｒｏｎｔｈｅｔｕｒｎｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｗｅｕｓｅｄｉｓＤＴＯＰ３００Ｅｔｙｐｅｕｎｉａｘｉａｌｔｕｒｎｔａｂｌｅ．

（２）Ｇｉｖｅｍｉｃｒｏｇｙｒｏｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆ５Ｖ．

（３）Ｇｉｖｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ±１０°／ｓ，±２０°／ｓ，±

３０°／ｓ，±４０°／ｓ，±５０°／ｓ，±６０°／ｓ，±７０°／ｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｕｒｎｔａｂｌｅｃｏｍｐｕｔｅｒ．

（４）Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｕｒｎｔａｂｌｅｒｏｔａｔｅｄａｔｌｅａｓｔｆｏｕｒ

ｒｏｕｎｄｓｂｙｏｎｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｗｅｂｅｇａｎｔｏｓａｍ

ｐｌｅａｎｄｈａｖｅｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｆｏｒｏｎｅｍｉ

ｎｕｔｅ，ｔｈｅｎｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎｅｇｒｏｕｐｓｏｆｄａｔａ，ｆｉｎａｌｌｙ

ｗｅｇｏｔ１５ｇｒｏｕｐｄａｔａ，ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

犜犪犫．１　犕犻犮狉狅犵狔狉狅犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犱犪狋犪

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

（°／ｓ）

ｇｙｒｏⅠｏｕｔｐｕｔ

（Ｖ）

ｇｙｒｏⅡｏｕｔｐｕｔ

（Ｖ）

７０ ３．２６５ ３．５９４

６０ ３．１２５ ３．４４１

５０ ２．９８８ ３．２９１

４０ ２．８４９ ３．１３２

３０ ２．７０２ ２．９８１

２０ ２．５５８ ２．８３２

１０ ２．４１９ ２．６７０

０ ２．２９０ ２．５２０

－１０ ２．１５０ ２．３３０

－２０ ２．０１０ ２．２０９

－３０ １．８７０ ２．０６１

－４０ １．７３１ １．９１４

－５０ １．５９３ １．７５７

－６０ １．４５５ １．６０２

－７０ １．３１７ １．４５１

ＴｈｒｏｕｇｈＭａｔｌａｂｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｗｅｇｏｔ：

ＧｙｒｏⅠ：犓０＝２．２９０、犓１＝０．０１３９　ｎａｍｅｌｙ：犞＝

２．２９０＋０．０１３９ω

ＧｙｒｏⅡ：犓０＝２．５２０、犓１＝０．０１５３　ｎａｍｅｌｙ：犞＝

２．５２０＋０．０１５３ω

４．３　犕犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋

Ｔｈｅｍｉｃｒｏａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅａｔｔｉ

ｔｕｄｅａｎｇｌｅｓｗｈｅｎｔｈｅｐｅｎｈａｓｎ＇ｔｙｅｔｗｒｉｔｔｅｎ，ｉｎ

ｏｔｈｅｒｗｏｒｄｉｔ＇ｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｓｔａｔｉｃａｔｔｉｔｕｄｅａｎ

ｇｌｅｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒａｄｏｐｔｅｄｆｏｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｒｉａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ，ｓｏｔｈｅｏｒ

ｔｈｏｇｏｎａｌｅｒｒｏｒｗｉｌｌｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｍｏｓｔｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｚｅｒｏｅｒｒｏｒｓ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙａＡ／Ｄｃｏｎｖｅｒ

ｓｉｏｎ．Ｗｅｓｅｌｅｃｔ±犵ａｎｄ０ａｓｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｐｏｉｎｔｓｔｏ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｓｅｎｓｏｒ＇ｓｚｅｒｏｏｕｔｐｕｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉ

ｔｙ
［７］．ＴｈｅＴａｂ．２ｓｈｏｗｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｅａｃｈａｘｉｓｏｆ犡，犢，犣．ＴｈｅＡＤＣｉｓ１６ｂｉｔａｎｄｒｅｆ

ｅｒｅｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｉｓ４．０９６Ｖ．

９８２１Ｎｏ．６ 　　ＷＡＮＧＷｅｉ，犲狋犪犾．：Ｈａｎｄｗｒｉｔｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｐａｃｅｐｅｎ



犜犪犫．２　犕犻犮狉狅犪犮犮犲犾犲狉狅犿犲狋犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犱犪狋犪

犡ａｘｉｓ（Ｖ） ｍｅａｎ

０ １．５０１ １．４９８ １．４９６ １．５０５ １．４９５ １．４９９

＋犵１．７９５ １．７９３ １．７９０ １．７９８ １．７９１ １．７９３

－犵１．２０５ １．２０３ １．２００ １．２１１ １．２０２ １．２０４

犛 ０．２９５Ｖ／犵

犢ａｘｉｓ（Ｖ） ｍｅａｎ

０ １．５２４ １．５２０ １．５２２ １．５１８ １．５２５ １．５２２

＋犵１．８２３ １．８２０ １．８１８ １．８２０ １．８２４ １．８２１

－犵１．２２５ １．２２０ １．２２２ １．２２０ １．２２４ １．２２２

犛 ０．２９９Ｖ／犵

犣ａｘｉｓ（Ｖ） ｍｅａｎ

０ １．５０４ １．５０５ １．５０８ １．５０３ １．５０５ １．５０５

＋犵１．８０７ １．８０５ １．８１１ １．８１２ １．８０１ １．８０７

－犵１．２０３ １．２０３ １．２０１ １．２０８ １．２０５ １．２０４

犛 ０．３０２Ｖ／犵

５　Ｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ

Ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｗｅｔｅｓｔｅｄｔｈｅｒｏｕｎｄ

ｔｒａｃｋａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｉｓ

ｔｒａｃｋｔｈａｔｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓ．Ａｘｉｓ狕ｏｆａｃ

ｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ

ｐｌａｎｅｄｕｅｔｏｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ，ｓｏｔｈｅａｘｉｓ狕

ｈａｓｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｔｒａｃｋｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ．Ｔｏｒｅｃｕｒ

ｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇｔｒａｃｋ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆａｘｉｓ狓ａｎｄ

ａｘｉｓ狔ｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒａｒｅｂｏｔｈｎｅｅｄｅｄ．Ｆｉｇ．２，

３，４ａｒｅｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｏｕｎｄｔｒａｃｋ．Ｆｉｇ．５ｉｓｔｈｅ

ｔｒａｃｋｃｕｒｖｅ．

　Ｏｔｈｅｒｔｒａｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．６ａｎｄＦｉｇ．７：

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｂｅｒｔｒａｃｋ

０９２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



Ｆｉｇ．７　Ｌｅｔｔｅｒａｎｄｓｙｍｂｏｌｔｒａｃｋｓ

６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｋｉｎｄｏｆｈａｎｄｗｒｉｔｉｎｇｄｅｔｅｃ

ｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＭＥＭＳｉｎｅｒｔｉａｓｅｎｓｏｒｓｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓａｍｐｌｅｓｔｈｅｐｅｎ＇ｓａｃｃｅｌ

ｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｅｎｃｏｍ

ｐｕｔｅｓｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｐｅｎ，ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅ

ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈａｎｄｗｒｉｔｉｎｇｉｓｆｉｎｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｖａｌｉｄａｔｅｓｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｕｓｕａｌ２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｅｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｔｓｇｒｅａｔｅｓｔｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｆｒｅｅｌｙｗｒｉｔｉｎｇｉｎ

３Ｄｓｐａｃｅａｎｄｔｈｉｓｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｅｒ

ｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｓｕｓｅｄｆｏｒａｐｅｎ．

　Ｔｈｅｎｅｘｔｔａｓｋｓｗｉｌｌｂｅｔｏｃｏｎｔｅｎｔｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｇｒａｌ．Ｔｈｅｎｔｈｅ ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ

ｔｒａｃｋｃａｎｂｅｇｏｔｔｅｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｂｅｔｔｅｒａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌ

ｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｌｏｏｋｆｏｒｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｍｏｒｅｐｕｒｅｌｙ

ｄｙｎａｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＬＡＭ Ａ Ｈ Ｆ，ＬＩＷＪ．ＭＩＤＳ：ＧＵＩａｎｄＴＵＩｉｎ

ｍｉｄ２ａｉｒｕｓｉｎｇＭＥＭＳＳｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．犐犈犈犈／犚犛犑犐狀

狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００２（２）：１１８４１１８９．

［２］　ＨＵＭＰＨＲＥＹＳＤ．犃狀犐狀狆狌狋犇犲狏犻犮犲犳狅狉狋犺犲犆狅狀

狋狉狅犾狅犳３犇犌狉犪狆犺犻犮狊［Ｒ］．Ｂｉｒｉｍｉｎｇｈａｍ：ＦｉｎａｌＲｅ

ｐｏｒｔｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｉｒｍｉｎｇｈａｍ，２００３．

［３］　ＺＨＡＮＧＳＨＸ，ＬＩＪ．犛狋狉犪狆犱狅狑狀犐狀犲狉狋犻犪犾犖犪狏犻犵犪

狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

１９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＺＨＡＮＧＲＨ，ＪＩＡＨＧ，ＣＨＥＮＴ，犲狋犪犾．．Ａｔｔｉｔｕｄｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲

犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，３０（１０）：１９６３１９７１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［５］　ＨＯＵＸＦ，ＬＩＵＲ，ＺＨＯＵＺＨＲ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｃ

ｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒＭＭＡ７２６０ｆｏｒＡｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＷａｌｋｉｎｇ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮

狋狌犪狋狅狉狊，２００７，２０（３）：５０７５１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＺＨＵＲ，ＺＨＯＵＺＨ Ｙ．ＡｎＡｔｔｉｔｕｄｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄｏｎ ＭＥＭＳ［Ｊ］．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱

犆狅狀狋狉狅犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２，２１（１０）：６８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［７］　ＤＵＨＬ，ＺＨＡＮＧＲＨ，ＬＩＰ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｏｆｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（１０）：

１９５６１９６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犠犃犖犌犠犲犻（１９８４－），ｍａｌｅ，ｗｏｒｋｓａｔ
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．犈犿犪犻犾：ｐｅｎｇｆｅｉ．ｚｈａｎｇ＠

ｓｉｅｍｅｎｓ．ｃｏｍ

●下期预告

双散射角光学粒子计数器的研制

李学彬，高亦桥，魏合理，纪玉峰，胡欢陵

（中国科学院 安徽光学精密机械研究所大气光学研究中心，安徽 合肥２３００３１）

为了实现同时测量气溶胶粒子的谱分布和折射率，研制了双角度光学粒子计数器（ＤＯＰＣ），采用

６０°和１１０°双散射角系统对气溶胶谱分布进行测量。首先，利用 Ｍｉｅ散射理论定义敏感函数，选取两个

最佳的散射角，使这两个散射角既对折射率敏感又不线性相关。然后，利用气溶胶折射率对两散射角系

统敏感性差异来反演气溶胶折射率。最后，利用该仪器对大气气溶胶谱分布以及折射率进行实际测量。

与ＴＳＩ公司黑炭仪和浊度计测量的吸收系数和散射系数对比表明：双散射角光学粒子计数器测量气溶

胶折射率和谱分布结果合理，测量误差＜２０％。该仪器可以满足同时测量气溶胶粒子谱分布和折射率

的需要。
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