



智能检测与数字孪生实验教学设备技术参数

本实验教学系统是由多传感器集成实验箱、激光雷达、激光测距仪、六维力传感器、光谱仪等硬件设备和数字孪生实验管理软件平台组成的集成系统，从而实现 “虚实协同” 功能，将智能检测实验设备从传统“硬件操作型”升级为“虚实协同智能型。 
一、多传感器集成实验箱
1、传感器实验箱需合理布置在66个独立的物理工位上，布局美观，每台尺寸长≤60厘米、宽≤50厘米；配备传感器实验模块、实验模块标准开模边框，有机玻璃保护；主控模块借助通信总线和传感器模块与控制对像间进行通信，转发控制命令、采集传感器测量数据、反馈控制对像工作状态、定向加载传感器模块（智能仪器）开发软件等。（投标时需提供传感器模块有机玻璃保护证明图片）
2、每个实验箱里包括主控模块、传感器从机模块（数量可调整）、温控器和直流电机测控模块、测控电路模块。
（1）主控模块：配备3英寸液晶屏、嵌入式微处理器、多种总线驱动（CAN、RS485）、网络接口，实现PC机与传感器模块间的命令和数据转发，支持通信协议设计、通信总线应用、分布式数据采集、网络和后台PC机数据交互软件设计；配套基于网口的VI数据采集函数，支持数字温度计、气压仪、激光测距、电子秤、电机测速仪等虚拟仪器设计实验；同时在网页端（浏览器）支持线上搭建调理电路、实验数据记录导出等，支持远程网络加载各传感器从机模块上微处理器程序。
注：各传感器从机模块通过CAN、RS485总线与主控通信，然后主控模块通过有线网络与计算机进行通信，即主控与网页端或虚拟仪器上位机进行交互。
（2）传感器从机模块（每个模块）
每个传感器从机模块均包含3英寸液晶屏、嵌入式微处理器、CAN和RS485总线、传感器调理电路硬件、独立的电源开关、USB接口、测量点等。每个传感器从机模块通过CAN和RS485总线与主控模块通信交互。
1）从机模块传感器参数
①电阻应变式传感器：量程10kg，误差≤2%，灵敏度≤120mV/kg，能在线设计1/4、1/2、全桥测量电路，分析不同电路灵敏度和测量误差；可实现电子秤应用。
②位移检测传感器：电感式位移传感器（量程±4mm，误差≤±2%，灵敏度≤170mV/mm）、霍尔式传感器（量程±4mm，误差≤±2%，灵敏度≤180mV/mm）、光纤传感器（量程2mm，误差≤3%，灵敏度≤190mV/mm）、电涡流位移传感器（量程4mm，误差≤3%，灵敏度≤160mV/mm），能在线设计霍尔式位移传感器测量电路、测绘位移传感器特性曲线，做位移特性实验。
③光电检测传感器：光敏电阻（0lux时暗电阻≥0.2MΩ，10lux亮电阻范围5~10KΩ）、光电池（暗电流VR=100mA，开路电压光谱范围300~1000nm，峰值波长700nm，光照强度为100单位时，典型输出电压300mV）光敏二极管（接收波长范围350nm~1100nm，峰值波长940nm）光敏三极管（接收波长范围650~1100nm，峰值波长940nm）发光二极管（波长范围380~780nm，强度0~50lux）。
④湿敏传感器：湿敏电阻工作频率500Hz~2KHz，使用湿度≤95%RH，阻值范围19.8~50.2K；烟雾气敏传感器：工作电压5V，工作电流≤150mA，输出电压范围0.1~4V。
⑤扩散硅压力传感器：量程0~40kpa，误差≤1%。
⑥超声波测距传感器：盲区≤1cm，平面物体量程3~300cm，响应时间≤150ms。
⑦红外发射管（波长940nm，最大电流≤20mA）。
⑧数字型温度传感器（量程：0~100℃，误差≤±0.5℃）。
⑨SPI气压传感器（量程：10~1200mbar，误差≤±2.5mbar）。
⑩I2C激光测距（量程0.02~1m，误差≤±5%）。
（3）温控器
1）嵌入式微处理器、半导体加热器、温度传感器（铂电阻PT100：量程-50~250℃，B级，误差≤0.3℃）和K型热电偶（量程0~400℃，B级，误差≤3℃）、红外接收器（波长范围850~1050nm，最大距离1m，检测角度范围≤±45°）、散热降温模块。
2）支持2个独立的测温通道。
3）可通过线上、线下两种方式设定目标温度，并且可显示设定温度和当前温度。
4）控温范围为室温~80℃，温度误差≤1℃，采用PID闭环控制算法，保证温度的稳定性和准确度。
5）内置RS485接口，与主控模块进行实时通信。
6）支持温度控制闭环开发，实时接收温度传感器（PT100、K型热电偶）所在的从机模块发送的控制信号，可基于PID算法自动控制温度实验。
（4）直流电机测控模块
1）电机转速≥2000r/min，配备霍尔开关（电源+12V，检测距离10mm，误差≤60r/min）。
2）光电传感器（测速范围≤3000r/min，测速误差≤60r/min）。
① 红外二极管：波长940nm，最大电流≤20mA。
② 光敏三极管：波长940nm，最大电流≤20mA。
3）磁电式传感器：感应距离：0.5~1.2mm，频率范围：20~200Hz，线圈电阻：1100±100Ω，信号幅度大小与转速成正比，500r/min时≥3.5V。
4）内嵌M3微处理器，能实时采集并控制电机转速。
5）内置RS485接口，与主控模块进行实时通信。
（5）测控模块
嵌入式微处理器，网络接口、5英寸液晶屏、WIFI模块、Lora模块、串口模块（RS232和RS485）、现场控制总线模块（CAN总线）、16路模拟输入（模拟信号动态范围≥±12V，单通道采样率≥250 kS/s）、4路数字输出（输出电压可设置），4路数字输入（输入电压可设置）、2路定时输出、2路计数输入、1路触发输入，支持智能仪器开发、有线或无线的分布式数据采集、测控闭环系统设计、自动控制算法设计等实验。 
二、激光雷达
1、线数： ≥32线
2、激光波长：≥ 905nm 
3、激光安全等级： class1人眼安全
4、测距能力： ≥150m(90m@10% NIST)
5、盲区：≤0.2m  
6、精度（典型值）： Up to ≤±2cm  
7、水平视场角： ≤360º  
8、垂直视场角： 70°（-55°~+15°） 
9、水平角分辨率： ≤0.2°/ 0.4°    
10、帧率：≤10Hz/20 Hz    
11、转速：≥600/1200rpm (10/20Hz)    
12、出点数：≥576,000pts/s（单回波），≥1,152,000pts/s （双回波） 
13、以太网输出：≥100M Base T1   
14、输出数据协议：UDP packets over Ethernet    
15、工作电压： 9V~ 32V   
16、产品功率： ≤12W   
17、重量：≤1.0 kg（不含数据线）   
18、时间同步:GPRMC with 1PPS， PTP和gPTP  
19、尺寸：≥ 直径100mm * H100 mm      
20、工作温度：-30°C~ +60°C     
21、存储温度：-40°C~ +85°C     
22、防护等级： ≥IP67  
23、技术服务：供应商需提供详尽的产品操作教程与技术文档，并承诺在质保期内提供7x8小时的远程技术响应支持。
三、激光测距仪
1、测距精度：≤2级
2、测量距离：0.05m-250米
3、显示的最小单位：≤ 0.1mm/1/32"
3、激光类别：≥ 2
4、激光类型：635 nm,<1mW
5、不同距离下的激光光斑直径：6mm/30mm/60mm|10m/50m/100m
6、激光束倾斜测量公差：≤±0.2°
7、外壳倾斜测量公差： ≤±0.2°
8、倾斜测量范围：≤ 360°
9、使用 Leica DST 360-X水平测量范围	：≤ 360°
10、垂直测量范围：-64°至>90°
11、P2P 功能的距离误差： ±5 mm/5 m|±10mm/10m
12、防护等级：≤ IP65(防尘防溅水)
13、自动关闭激光：≥90秒之后
14、自动关闭电源：可在关机时间中配置
15、蓝牙：Bluetooth v5.0	
16、蓝牙功率：≤2.5mW	
17、蓝牙频率：2400 MHz-2483.5 MHz	
18、蓝牙范围：≥10m
19、相对湿度：最大95%无冷凝
20、操作海拔：≥3000 m
21、电池：3.7 V/2000 mAh	
22、电池寿命：≥ 4000次测量/约8小时
23、尺寸(高x深x宽)：≥155 mm x 68 mm x 25 mm
24、重量(连同电池)	 ：≤230 g
25、存储温度范围：-25°C至70°C
26、工作温度范围：-10°C至55°
四、六维力传感器
1、通讯方式：modbus 
2、波特率≥115200 
3、字节：≥12byte 
4、输出单位:力N，力矩Nm 
5、量程:Fx、Fy：≥50N，Fz：≥50N，Mx、My：≥2Nm，Mz：≥2Nm 
6、重复精度：≤0.1%FS 
五、光谱仪
1、焦距：≥320mm
2、配置：双入口、CCD直出口、狭缝侧出口，适配谱仪-光纤连接器,二维可调（适合13mm圆柱接口，10mm圆柱接口，SMA905接口）
3、孔径比（光圈大小）：F/4.2
4、光学结构：影像校正C-T
5、配置三块光栅：光栅，68*68mm，150g/mm,BLZ=500nm；光栅，68*68mm，1200g/mm,BLZ=500nm；光栅，68*68mm，1800g/mm,BLZ=500nm。
6、光谱范围：≥330-1000nm
7、光谱分辨率：≤0.07 nm（@1800g/mm@435nm@10微米狭缝）
8、波长准确度：≤±0.15 nm（@1800g/mm@435nm）
9、波长重复性：≤±0.02nm（@1800g/mm@435nm）
10、控制软件及软件开发包
11、投标时需提供ROHS报告及证书、
12、投标时需提供CE及CE-EMC报告及证书
六、数字孪生管理平台
1、配备3D建模及被控对象的数字孪生模型，并可通过网页端实时访问。通过传感器数据实时驱动虚拟孪生模型状态更新（如3D机床、温控系统等），直观展示传感器数据与物理对象的动态关系。数字孪生平台支持存储实验全周期数据（传感器数据、控制指令等），支持时间轴回放分析，便于学生复现实验过程，分析误差来源，优化算法设计。
2、提供丰富教学资源，包括：纸质与电子版实验指导书、实验操作PPT与视频、智能仪器设计例程、传感器场景应用设计例程、传感器测量误差拟合过程实例； 
（1）在线实验网管平台
[bookmark: _Hlk168577926]1）用户管理：①设置用户权限、安排实验时段、布置实验任务、上传实验课件、发布实验公告等；②预约实验时间、调阅实验课件、预习实验内容、上传电子报告和查看成绩。③实时跟踪学生实验，在线设置故障；④回放学生实验过程；
2）设备管理：①动态分配实验设备、建立用户链接； ②转发操作命令和实时采集数据；③建立实验设备性能挡案；④统计实验设备利用率；
（2）在线实验操作平台（投标时需提供浏览器和服务器端结合使用架构下，浏览器远程操控实验箱搭建电路，配置参数的功能演示视频）
[bookmark: _GoBack]建立实体平台和客户端数据链接；浏览器调阅实验目的、实验原理、实验内容、实验步骤、实验注意事项；在线实验：搭建实验电路，配置实验参数，选取数据测试点，读取数据描绘传感器特性曲线，生成并上传电子报告；在线定向下载二次开发软件，实时反馈开发软件运行结果。



