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北京理工大学珠海学院

2018级电子科学与技术专业人才培养方案

制定人：苏秉华 审核人：薛竣文 裴雪丹

一、培养方案概要

1、教育目标

(1) 具备本专业的基础理论与专业知识，成为电子科学与技术领域优秀工程师。

(2) 拓展科技视野、注重科学伦理；具备与团队沟通、协调与合作精神。

(3) 具有终身学习的习惯及创新能力，更好地服务社会。

(4) 具有良好的语言沟通能力与国际视野。

2、核心能力

(1) 具有运用数学、自然科学及工程知识的能力。

(2) 具有设计与开展实验及分析与解释数据的能力。

(3) 具有开展工程实践所需技术、技巧及使用现代工具的能力。

(4) 具有设计工程系统、组件或工艺流程的能力。

(5) 具有项目管理（含经费规划）、有效沟通、领域整合与团队合作的能力。

(6) 具有发掘、分析、应用研究成果及综合解决复杂工程问题的能力。

(7) 具有认识时事议题，了解工程技术对环境、社会及全球的影响，并培养终身学习的习惯与能力。

(8) 理解及应用专业伦理，认知社会责任及尊重多元观点。

3、专业核心课程

电路分析基础、数字电路基础、模拟电路基础、信号与系统、电磁场与电磁波、电路与系统、半导体

物理与器件、微机原理与接口技术、工程光学、光电技术、光纤通信原理与技术、硬件描述语言与可编程

设计、数字集成电路设计、模拟集成电路设计等。

4、专业方向设置

电子科学与技术专业设置两个专业方向：

方向一电子科学与技术专业光电子技术方向

培养目标：使学生具有强健的体魄、甜美的心灵、扎实的基础、宽广的视野。深入掌握光电子技术及

光电信息工程等领域的基本理论与技术，为学生将来从事光电子技术、光电信息系统、光电器件设计、开
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发、制造、维护及技术管理等工作打下坚实的理论基础。

特色：电子科学与技术光电子方向具有较宽广的自然与人文基础知识和光电子与光信息技术等基础知

识，本专业方向注重电路与系统、物理与器件、工艺与实践能力的培养。培养定位为：宽口径、高素质、

能创新、重实践，实行 3+1 培养模式。

就业领域：光电子技术、光电信息系统、光通信、光电器件设计、开发、制造、维护及技术管理等相

关领域。

方向二电子科学与技术专业微电子技术方向

培养目标：使学生具有强健的体魄、甜美的心灵、扎实的基础、宽广的视野。深入掌握微电子技术领

域的基本理论与设计技术，为学生将来从事数字集成电路设计、模拟集成电路设计、片上系统设计、微电

子器件设计、开发、制造、测试及相关技术管理等工作打下坚实的理论基础。

特色：电子科学与技术专业微电子方向具有较宽广的自然与人文基础知识和半导体物理与器件、集成

电路设计等基础理论知识。本专业方向注重电路与系统、物理与器件、设计与应用、工艺与实践能力的培

养，培养实行 3+1 模式。

就业领域：集成电路设计、系统集成、电路与系统、微电子器件设计、开发、制造、封装与测试及相

关技术管理等工作领域。

5、学制与修业年限

基本学制四年，修业年限为三至七年。

6、毕业要求

学生最低毕业学分应达到 164学分。其中通识教育课程必修 25学分，通识教育选修课程 10学分，学

科基础课程 36学分，专业教育必修课程 59学分，专业教育选修课程 22学分，跨领域选修课程 8学分，

素质拓展 4学分。

7、授予学位

毕业生符合《北京理工大学珠海学院学分制学士学位授予暂行办法》规定的条件，授予工学学士学位。
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8、主要实践教学环节

序号 课程名称 学分
开课

学期

实践类别（课程

设计/实验/实习/
毕业设计等）

课程

模块
必修/选修

1 军事技能训练 1 1 其他 通识必修 必修

2 素质拓展项目 4 1 其他 素质拓展 必修

3 大学物理实验 1 1 2 实验 学科基础 必修

4 电路分析基础实验 1 2 实验 专业必修 必修

5 大学物理实验 2 1 3 实验 学科基础 必修

6 数字电路基础实验 1 3 实验 专业必修 必修

7 电子工艺实习 2 3 实习 专业必修 必修

8 模拟电路基础实验 1 4 实验 专业必修 必修

9 电子技术课程设计 1 4 课程设计 专业必修 必修

10 单片机应用实践 2 4 课程设计 专业必修 必修

11 工程光学课程设计 1 5 课程设计 光电专业选修 限选

12 模拟集成电路课程设计 2 5 课程设计 微电专业选修 限选

13 电子信息类金工实习 2 6 实习 专业必修 必修

14 光电综合实验 2 6 实验 光电专业选修 限选

15 数字集成电路课程设计 2 6 课程设计 微电专业选修 限选

16 嵌入式系统课程设计 2 6 课程设计 光电微电专业选修 选修

17 专业综合实训 2 7 其他 专业必修 必修

18 专业综合实习 3 7 实习 专业必修 必修

19 毕业设计 8 8 毕业设计 专业必修 必修
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9、课程模块学分比例

课群及模块

学分

学生所需

修读学分
必修学分 选修学分 理论学分 实践学分 学分比例

通识教育 通识必修 25 25 0 24 1 15%
通识选修 10* 0 10* 10 0 6%
素质拓展 4 0 4 0 4 2%

学科

专业教育

学科基础 36 36 0 34 2 22%
专业必修 59 59 0 36 23 36%
专业选修 22 0 22 14 8 13%

跨领域选修 8 0 8 4 4 5%
总 计 164 120 44 122 42 —

总学分和学分比例 — 73% 27% 74% 26% —

*人文社科类课程学分至少不低于 6学分

10、课程修读要求

专业选修课 22学分，跨领域课程选修至少选修 8学分，素质拓展至少 4学分。

11、教学特色课程

工程光学、光电技术、模拟集成电路设计、数字集成电路设计、专业综合实训等。
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二、培养方案课程体系

1、通识必修模块 25 学分

序

号
课程编码 中文课程名 英文课程名

学

分

课程

类别

修读

学期

先修

课程

备

注

1 09120011 思想道德修养与法律基础
Moral Cultivation & Basics

of Law
3 理论 1

2 09120020 中国近代史纲要 Mordern History of China 3 理论 2

3 09120570 马克思主义基本原理概论
Introduction to Basic

Principles of Marxism
3 理论 3

4 39120011
毛泽东思想和中国特色社

会主义理论体系概论

Mao Zedong Thought &

The Theoretical System of

Socialism with Chinese

Characteristics

3 理论 4

5 政治思想理论与社会实践
Political Thought Theory &

Social Practice
2 理论 4

6 09120150 形势与政策 Situation & Policies 2 理论 5

7 A2121001 军事技能训练 Military Skill Training 1 实践 1

8 A2111001 军事理论 Military Theory 1 理论 1

9 13120004 体育 1（A） Physical Education 1(A) 1 理论 1

10 13120014 体育 1（B） Physical Education 1(B) 1 理论 2

11 13120024 体育 2（A） Physical Education 2(A) 1 理论 3

12 13120034 体育 2（B） Physical Education 2(B) 1 理论 4

13 15110060 现代心理学 Modern Psychology 1 理论 1

14 A4511001 就业与创业 1
Employment &

Entrepreneurship 1
1.5 理论 2

15 A4511002 就业与创业 2
Employment &

Entrepreneurship 2
0.5 理论 6

总学分 25

2、通识选修模块 10 学分

要求选修人文社科类课程学分至少不低于 6学分。

3、素质拓展模块至少 4 学分

素质拓展的内容主要包括：科技创新活动，学科、文体竞赛获奖，获得专利，正式发表论文，取得国

家认可的职业资格证书等。
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4、学科基础模块 36 学分

序

号
课程编码 中文课程名 英文课程名

学

分

课程

类别

修读

学期

先修

课程

备

注

1 高等数学 1 Advanced Mathematics I 3 理论 1

2 高等数学 2 Advanced Mathematics II 3 理论 1

3 高等数学 3 Advanced Mathematics III 3 理论 2

4 高等数学 4 Advanced Mathematics IV 2 理论 2

5 12120320 线性代数 Linear Algebra 2.5 理论 1

6 12120120 复变函数与积分变换
Complex Function & Integral

Transformation
2 理论 3

7 12120121 概率论与数理统计
Probability Theory &

Mathematical Statistics
2.5 理论 4

8 A1213001 大学物理(A)1 College Physics (A)1 3 理论 2

9 A1213002 大学物理(A)2 College Physics (A)2 3 理论 3

10 12110180 大学物理实验 1 College Physics Experiment 1 1 实践 2

11 12110190 大学物理实验 2 College Physics Experiment 2 1 实践 3

12 10120670 大学英语(B)1 College English (B)1 4 理论 1

13 10120680 大学英语(B)2 College English (B)2 4 理论 2

14 10189060 大学英语(B)3 College English (B)3 2 理论 3

总学分 36
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5、专业必修模块 59 学分

序

号
课程编码 中文课程名 英文课程名

学

分

课程

类别

修读

学期

先修

课程

备

注

1 01191340 专业导论 Professional Introduction 0.5 理论 1

2 A0113001 工程制图基础
Fundamentals of Engineering

Drawing
2 理论 1

3 01120800 电路分析基础
Fundamentals of Circuit

Analysis
3.5 理论 2

4 A0114002 电路分析基础实验
Electronic Circuit Analysis

Foundation Experiment
1 实践 2

5 程序设计基础及应用
Design & Application of

Program Design
3 理论 2

6 A0114004 理论物理基础 Basic Theoretical Physics 2 理论 3

7 A0114005 信号与系统 Signals & Systems 3.5 理论 3

8 01120820 数字电路基础 Foundations of Digital Circuitry 3.5 理论 3

9 A0114008 数字电路基础实验 Digital Electronics Experiment 1 实践 3

10 01180001 电子工艺实习 Electronic Technique Practice 2 实践 3

11 A0114017 电磁场与电磁波
Electromagnetic Field &

Electromagnetic Waves
2 理论 4

12 01120940 半导体物理与器件
Semiconductor Physics &

Devices
4 理论 4

13 01120810 模拟电路基础
Foundations of Analogue

Circuitry
3.5 理论 4

14 01120381 模拟电路基础实验
Analog Circuit Basic

Experiment
1 理论 4

15 01180011 电子技术课程设计
Electronic Technology Course

Design
1 理论 4

16 A0114018 微机原理与接口技术
Principle & Interface

Technology of Microcomputer
3 理论 4

17 A0114667 单片机应用实践 Application & Practice of MCU 2 理论 4

18 电路与系统 Circuit & System 3.5 理论 5

19 01120950 半导体制造技术
Semiconductor Manufacturing

Technology
2 理论 5

20 01121130 电子信息类金工实习
Electronic Information of

Metalworking Practice
2 实践 6

21 A0175007 专业综合实训
Professional Comprehensive

Practice
2 实践 7

22 A0124003 专业综合实习
Professional Comprehensive

Training
3 实践 7

23 01110580 毕业设计 Graduation Thesis 8 实践 8

总学分 59
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6、专业选修模块 22 学分

序

号
课程编码 中文课程名 英文课程名

学

分

课程

类别

修读

学期

先修

课程

备

注

1 01191780 工程光学 Engineering Optics 4 理论 5 成

组

课

程

I

17
学

分

2 A0165028 工程光学课程设计
Design of Engineering

Optics
1 实践 5

3 A0185012 激光原理与技术
Principle & Technology of

Laser
2 理论 5

4 A0185013 光纤通信原理与技术

Optics Fiber

Communications Principle

& Technology

2 理论 5

5 01190430 光电仪器 Photoelectric Instrument 3 理论 6

6 A0165029 光电技术 Photoelectric Technology 3 理论 6

7 A0165030 光电综合实验
Photoelectronic

Experiments
2 实践 6

1 A0185015 模拟集成电路设计
Design of Analog Integrated

Circuits
3 理论 5

成

组

课

程

II

17
学

分

2 A0185016 模拟集成电路课程设计
Course Design of Analog

Integrated Circuits
2 实践 5

3 A0185022 硬件描述语言与可编程设计
VHDL & Programmable

Design
3 理论 5

4 A0135448 IC版图艺术 IC Layout Art 2 理论 6

5 A0185017 数字集成电路设计
Design of Digital Integrated

Circuit
3 理论 6

6 A0185018 数字集成电路课程设计
Course Design of Digital

Integrated Circuit
2 实践 6

7 A0135449 集成电路封装与测试技术

Integrated Circuit

Encapsulation &Testing

Technology

2 理论 6

1 MATLAB 基础及应用
MATLAB Basis &

Application
1 理论 2

公

共

选

修

课

30
学

分

2 A0165005 传感器技术与应用
Sensor Technology &

Application
2 理论 5

3 01190560 数字通信原理
Principles of Digital

Communication
2 理论 5

4 01190140 数字图像处理 Digital Image processing 3 理论 5

5 01190580 嵌入式系统原理与应用
Theory and Applications of

Embedded Systems
3 理论 6

6 A0165010 嵌入式系统课程设计
Embedded System Course

Design
2 实践 6

7 A0165011 嵌入式操作系统
Embedded Operating

System
2 理论 6

8 01191580 物联网技术及应用 Things Networking 2 理论 6
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Technology & Application

9 01190830 虚拟仪器 LabVIEW 2 理论 6

10 A0185007 集成电路应用
Application of Integrated

Circuits
3 理论 6

11 01191370 计算机辅助设计 Computer Aided Design 2 理论 6

12 A0135666 Android开发基础
Android Development

Foundation
2 理论 6

13 A0135447 LED技术 LED Technology 2 理论 6

14 A0135222 工业产品设计 Industrial Product Design 2 理论 6

提供可选总学分 64
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7、跨领域选修模块 8 学分

序

号
课程编码 中文课程名 英文课程名 学分

课程

类别

修读

学期

先修

课程
备注

1 A0127001 Java程序设计 JAVA Programming 2 理论 3

2 A0135880 工业文化与文明
Industrial Culture &

Civilization
2 理论 3 限选

3 Python程序设计 Python Programming 2 理论 3

4 A0135889 数据结构 Data Structures 2 理论 4

5 A0137001 工程伦理学 Engineering Ethics 2 理论 5 暂留

6 A0137009 化学工程 Chemical Engineering 2 理论 5

7 A0137008 机械原理
Mechanisms & Machine

Theory
2 理论 5

8 A0137005 学科前沿技术讲座
Frontier Technology

Seminars
2 理论 6 限选

9 A0175001 创新方法与应用
Innovative Methods &

Applications
2 理论 6

10 A0175008 专业英语 Specialty English 2 理论 6

11 A0137888 工程项目管理
Engineering Project

Management
2 理论 6

12 A0137003 视觉与数码摄影技术
Technology & Art of Digital

Photography
2 理论 6

提供可选总学分 24
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三、教育目标与核心能力对应关系

教育目标一 教育目标二 教育目标三 教育目标四

核心能力 1 ▇ ▇ ▇

核心能力 2 ▇ ▇

核心能力 3 ▇ ▇

核心能力 4 ▇ ▇ ▇

核心能力 5 ▇ ▇

核心能力 6 ▇ ▇

核心能力 7 ▇ ▇ ▇

核心能力 8 ▇ ▇
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四、课程与核心能力对应关系

序

号
中文课程名 英文课程名

核

心

能

力

1

核

心

能

力

2

核

心

能

力

3

核

心

能

力

4

核

心

能

力

5

核

心

能

力

6

核

心

能

力

7

核

心

能

力

8
1 高等数学 1 Advanced Mathematics I ■ ■

2 高等数学 2 Advanced Mathematics II ■ ■

3 线性代数 Linear Algebra ■ ■ ■

4 大学英语(B)1 College English (B)1 ■ ■ ■

5 工程制图基础 Fundamentals of Engineering Drawing ■ ■ ■

6 专业导论 Professional Introduction ■

7 体育 1（A） Physical Education 1(A) ■ ■ ■

8 军事技能训练 Military Skill Training ■ ■

9 军事理论 Military Theory ■ ■

10 现代心理学 Modern Psychology ■ ■ ■

11 思想道德修养与法律基础 Moral Cultivation & Basics of Law ■ ■

12 通识选修课程 General Education

13 素质拓展项目 Quality Extension Project ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

14 高等数学 3 Advanced Mathematics III ■ ■

15 高等数学 4 Advanced Mathematics IV ■ ■

16 大学物理(A)1 College Physics (A)1 ■ ■

17 大学物理实验 1 College Physics Experiment 1 ■ ■ ■ ■

18 大学英语(B)2 College English (B)2 ■ ■ ■

19 电路分析基础 Fundamentals of Circuit Analysis ■ ■

20 电路分析基础实验
Electronic Circuit Analysis Foundation

Experiment
■ ■ ■

21 程序设计基础及应用 Design & Application of Program Design ■ ■ ■

22 体育 1（B） Physical Education 1(B) ■ ■ ■

23 中国近代史纲要 Mordern History of China ■ ■

24 就业与创业 1 Employment & Entrepreneurship 1 ■ ■

25 MATLAB基础及应用 MATLAB Basis & Application ■ ■ ■

26 复变函数与积分变换
Complex Function & Integral

Transformation
■ ■

27 大学物理(A)2 College Physics (A)2 ■ ■

28 大学物理实验 2 College Physics Experiment 2 ■ ■ ■ ■

29 大学英语(B)3 College English (B)3 ■ ■ ■

30 理论物理基础 Basic Theoretical Physics ■ ■

31 信号与系统 Signals & Systems ■ ■

32 数字电路基础 Foundations of Digital Circuitry ■ ■

33 数字电路基础实验 Digital Electronics Experiment ■ ■ ■

34 电子工艺实习 Electronic Technique Practice ■ ■ ■
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35 体育 2（A） Physical Education 2(A) ■ ■ ■

36 马克思主义基本原理概论
Introduction to Basic Principles of

Marxism
■ ■

37 Java程序设计 JAVA Programming ■ ■

38 工业文化与文明 Industrial Culture & Civilization ■ ■

39 概率论与数理统计
Probability Theory & Mathematical

Statistics
■ ■ ■

40 电磁场与电磁波
Electromagnetic Field & Electromagnetic

Waves
■ ■ ■

41 半导体物理与器件 Semiconductor Physics & Devices ■ ■ ■

42 模拟电路基础 Foundations of Analogue Circuitry ■ ■

43 模拟电路基础实验 Analog Circuit Basic Experiment ■ ■ ■

44 电子技术课程设计 Electronic Technology Course Design ■ ■ ■

45 微机原理与接口技术
Principle & Interface Technology of

Microcomputer
■ ■ ■

46 单片机应用实践 Application & Practice of MCU ■ ■ ■

47 体育 2（B） Physical Education 2(B) ■ ■ ■

48
毛泽东思想和中国特色社会主义

理论体系概论

Mao Zedong Thought & The Theoretical

System of Socialism with Chinese

Characteristics

■ ■

49 政治思想理论与社会实践
Political Thought Theory & Social

Practice
■ ■

50 Python程序设计 Python Programming ■ ■

51 数据结构 Data Structures ■ ■

52 电路与系统 Circuit & System ■ ■

53 半导体制造技术
Semiconductor Manufacturing

Technology
■ ■ ■

54 形势与政策 Situation & Policies ■ ■

55 工程光学 Engineering Optics ■ ■ ■

56 工程光学课程设计 Design of Engineering Optics ■ ■ ■

57 激光原理与技术 Principle & Technology of Laser ■ ■

58 光纤通信原理与技术
Optics Fiber Communications Principle &

Technology
■ ■

59 模拟集成电路设计 Design of Analog Integrated Circuits ■ ■

60 模拟集成电路课程设计
Course Design of Analog Integrated

Circuits
■ ■ ■

61 硬件描述语言与可编程设计 VHDL & Programmable Design ■ ■

62 传感器技术与应用 Sensor Technology & Application ■ ■ ■

63 数字通信原理 Principles of Digital Communication ■ ■ ■

64 数字图像处理 Digital Image processing ■ ■

65 工程伦理学 Engineering Ethics ■ ■

66 化学工程 Chemical Engineering ■ ■ ■

67 机械原理 Mechanisms & Machine Theory ■ ■

68 电子信息类金工实习 Electronic Information of Metalworking ■ ■ ■
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Practice

69 就业与创业 2 Employment & Entrepreneurship 2 ■ ■

70 光电仪器 Photoelectric Instrument ■ ■ ■

71 光电技术 Photoelectric Technology ■ ■

72 光电综合实验 Photoelectronic Experiments ■ ■ ■ ■ ■

73 IC版图艺术 IC Layout Art ■ ■ ■

74 数字集成电路设计 Design of Digital Integrated Circuit ■ ■ ■

75 数字集成电路课程设计
Course Design of Digital Integrated

Circuit
■ ■ ■

76 集成电路封装与测试技术
Integrated Circuit Encapsulation &Testing

Technology
■ ■

77 嵌入式系统原理与应用
Theory and Applications of Embedded

Systems
■ ■ ■

78 嵌入式系统课程设计 Embedded System Course Design ■ ■ ■

79 嵌入式操作系统 Embedded Operating System ■ ■ ■

80 物联网技术及应用
Things Networking Technology &

Application
■ ■

81 虚拟仪器 LabVIEW ■ ■ ■

82 集成电路应用 Application of Integrated Circuits ■ ■ ■

83 计算机辅助设计 Computer Aided Design ■ ■

84 Android开发基础 Android Development Foundation ■ ■ ■

85 LED技术 LED Technology ■ ■ ■

86 工业产品设计 Industrial Product Design ■ ■ ■

87 学科前沿技术讲座 Frontier Technology Seminars ■ ■ ■

88 创新方法与应用 Innovative Methods & Applications ■ ■

89 专业英语 Specialty English ■ ■ ■

90 工程项目管理 Engineering Project Management ■ ■ ■

91 视觉与数码摄影技术 Technology & Art of Digital Photography ■ ■

92 专业综合实训 Professional Comprehensive Practice ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

93 专业综合实习 Professional Comprehensive Training ■ ■ ■ ■

94 毕业设计 Graduation Thesis ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

总学分 222
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五、IEET 课程三要素分析

1、数学及基础学科课程

序号 课程名称 开课学期 学分 总学分 备注

1 高等数学 1 一上 3 33.5 满足 IEET

总学分 130学分的

20%

=26学分的要求。

2 高等数学 2 一上 3

3 线性代数 一上 2.5

4 高等数学 3 一下 3

5 高等数学 4 一下 2

6 复变函数与积分变换 二上 2

7 概率论与数理统计 二下 2.5

8 大学物理(A)1 一下 3

9 大学物理实验 1 一下 1

10 大学物理(A)2 二上 3

11 大学物理实验 2 二上 1

12 理论物理基础 二上 2

13 信号与系统 二上 3.5

14 电磁场与电磁波 二下 2
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2、工程专业课程

序号 课程名称 开课学期 学分 总学分 备注

1 工程制图基础 一上 2 129.5 满足 IEET

总学分 130学分的

45%

=58学分的要求。

2 专业导论 一上 0.5

3 素质拓展项目 一上 4

4 电路分析基础 一下 3.5

5 电路分析基础实验 一下 1

6 程序设计基础及应用 一下 3

7 MATLAB基础及应用 一下 1

8 数字电路基础 二上 3.5

9 数字电路基础实验 二上 1

10 电子工艺实习 二上 2

11 Java程序设计 二上 2

12 半导体物理与器件 二下 4

13 模拟电路基础 二下 3.5

14 模拟电路基础实验 二下 1

15 电子技术课程设计 二下 1

16 微机原理与接口技术 二下 3

17 单片机应用实践 二下 2

18 Python程序设计 二下 2

19 数据结构 二下 2

20 电路与系统 三上 3.5

21 半导体制造技术 三上 2

22 工程光学 三上 4

23 工程光学课程设计 三上 1

24 激光原理与技术 三上 2

25 光纤通信原理与技术 三上 2

26 模拟集成电路设计 三上 3

27 模拟集成电路课程设计 三上 2

28
硬件描述语言与可编程

设计
三上 3

29 传感器技术与应用 三上 2

30 数字通信原理 三上 2

31 数字图像处理 三上 3

32 化学工程 三上 2

33 机械原理 三上 2

34 电子信息类金工实习 三下 2

35 光电仪器 三下 3

36 光电技术 三下 3

37 光电综合实验 三下 2

38 IC版图艺术 三下 2

39 数字集成电路设计 三下 3
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40 数字集成电路课程设计 三下 2

41
集成电路封装与测试技

术
三下 2

42 嵌入式系统原理与应用 三下 3

43 嵌入式系统课程设计 三下 2

44 嵌入式操作系统 三下 2

45 物联网技术及应用 三下 2

46 虚拟仪器 三下 2

47 集成电路应用 三下 3

48 计算机辅助设计 三下 2

49 Android开发基础 三下 2

50 LED技术 三下 2

51 工业产品设计 三下 2

52 专业综合实训 四上 2

53 专业综合实习 四上 3

54 毕业设计 四下 8
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3、通识课程

序号 课程名称 开课学期 学分 总学分 备注

1 大学英语(B)1 一上 4 59 至少 38学分

2 体育 1（A） 一上 1

3 军事技能训练 一上 1

4 军事理论 一上 1

5 现代心理学 一上 1

6 思想道德修养与法律基础 一上 3

7 通识选修课程 一上 10

8 大学英语(B)2 一下 4

9 体育 1（B） 一下 1

10 中国近代史纲要 一下 3

11 就业与创业 1 一下 1.5

12 大学英语(B)3 二上 2

13 体育 2（A） 二上 1

14 马克思主义基本原理概论 二上 3

15 工业文化与文明 二上 2

16 体育 2（B） 二下 1

17
毛泽东思想和中国特色社

会主义理论体系概论
二下 3

18 政治思想理论与社会实践 二下 2

19 形势与政策 三上 2

20 工程伦理学 三上 2

21 就业与创业 2 三下 0.5

22 学科前沿技术讲座 三下 2

23 创新方法与应用 三下 2

24 专业英语 三下 2

25 工程项目管理 三下 2

26 视觉与数码摄影技术 三下 2



- 19 -

4、课程学分预算（分别光电微电方向）

年级 课程名称
必/选
修

学分数

数学
基础科

学

工程专业课程

(若一课程部分属理论，部

分属设计，请分开计算)
通识课

程

理论 设计

一上 高等数学 1 必修 3

一上 高等数学 2 必修 3

一上 线性代数 必修 2.5

一上 大学英语(B)1 必修 4

一上 工程制图基础 必修 2

一上 专业导论 必修 0.5

一上 体育 1（A） 必修 1

一上 军事技能训练 必修 1

一上 军事理论 必修 1

一上 现代心理学 必修 1

一上 思想道德修养与法律基础 必修 3

一上 通识选修课程 选修 10

一上 素质拓展项目 必修 4

一下 高等数学 3 必修 3

一下 高等数学 4 必修 2

一下 大学物理(A)1 必修 3

一下 大学物理实验 1 必修 1

一下 大学英语(B)2 必修 4

一下 电路分析基础 必修 3.5

一下 电路分析基础实验 必修 1

一下 程序设计基础及应用 必修 3

一下 体育 1（B） 必修 1

一下 中国近代史纲要 必修 3

一下 就业与创业 1 必修 1.5

一下 MATLAB基础及应用 选修 1

二上 复变函数与积分变换 必修 2

二上 大学物理(A)2 必修 3

二上 大学物理实验 2 必修 1

二上 大学英语(B)3 必修 2

二上 理论物理基础 必修 2

二上 信号与系统 必修 3.5

二上 数字电路基础 必修 3.5

二上 数字电路基础实验 必修 1
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二上 电子工艺实习 必修 2

二上 体育 2（A） 必修 1

二上 马克思主义基本原理概论 必修 3

二上 Java程序设计 选修 2

二上 工业文化与文明 选修 2

二下 概率论与数理统计 必修 2.5

二下 电磁场与电磁波 必修 2

二下 半导体物理与器件 必修 4

二下 模拟电路基础 必修 3.5

二下 模拟电路基础实验 必修 1

二下 电子技术课程设计 必修 1

二下 微机原理与接口技术 必修 2 1

二下 单片机应用实践 必修 2

二下 体育 2（B） 必修 1

二下
毛泽东思想和中国特色社会主

义理论体系概论
必修 3

二下 政治思想理论与社会实践 必修 2

二下 Python程序设计 选修 2

二下 数据结构 选修 2

三上 电路与系统 必修 3.5

三上 半导体制造技术 必修 2

三上 形势与政策 必修 2

三上 工程光学 限选 4

三上 工程光学课程设计 限选 1

三上 激光原理与技术 限选 2

三上 光纤通信原理与技术 限选 2

三上 传感器技术与应用 选修 2

三上 数字通信原理 选修 2

三上 数字图像处理 选修 3

三上 工程伦理学 选修 2

三上 化学工程 选修 2

三上 机械原理 选修 2

三下 电子信息类金工实习 必修 2

三下 就业与创业 2 必修 0.5

三下 光电仪器 限选 3

三下 光电技术 限选 3

三下 光电综合实验 限选 2

三下 嵌入式系统原理与应用 选修 3

三下 嵌入式系统课程设计 选修 2

三下 嵌入式操作系统 选修 2

三下 物联网技术及应用 选修 2
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三下 虚拟仪器 选修 2

三下 集成电路应用 选修 3

三下 计算机辅助设计 选修 2

三下 Android开发基础 选修 2

三下 LED技术 选修 2

三下 工业产品设计 选修 2

三下 学科前沿技术讲座 选修 2

三下 创新方法与应用 选修 2

三下 专业英语 选修 2

三下 工程项目管理 选修 2

三下 视觉与数码摄影技术 选修 2

四上 专业综合实训 必修 2

四上 专业综合实习 必修 3

四下 毕业设计 必修 8

总学分 205

修课总学分数
小计 18 15.5 28 84.5

59
总计 33.5 112.5

IEET认证规范 4课程学分数之要求

26学分

(数学及基础科学

占 130 毕业学分

之 20%)

58学分

(工程专业占130毕业学分

之 45%)

专业最低毕业学分数 164
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年级 课程名称
必/选
修

学分数

数学
基础科

学

工程专业课程

(若一课程部分属理论，部

分属设计，请分开计算)
通识课

程

理论 设计

一上 高等数学 1 必修 3

一上 高等数学 2 必修 3

一上 线性代数 必修 2.5

一上 大学英语(B)1 必修 4

一上 工程制图基础 必修 2

一上 专业导论 必修 0.5

一上 体育 1（A） 必修 1

一上 军事技能训练 必修 1

一上 军事理论 必修 1

一上 现代心理学 必修 1

一上 思想道德修养与法律基础 必修 3

一上 通识选修课程 选修 10

一上 素质拓展项目 必修 4

一下 高等数学 3 必修 3

一下 高等数学 4 必修 2

一下 大学物理(A)1 必修 3

一下 大学物理实验 1 必修 1

一下 大学英语(B)2 必修 4

一下 电路分析基础 必修 3.5

一下 电路分析基础实验 必修 1

一下 程序设计基础及应用 必修 3

一下 体育 1（B） 必修 1

一下 中国近代史纲要 必修 3

一下 就业与创业 1 必修 1.5

一下 MATLAB基础及应用 选修 1

二上 复变函数与积分变换 必修 2

二上 大学物理(A)2 必修 3

二上 大学物理实验 2 必修 1

二上 大学英语(B)3 必修 2

二上 理论物理基础 必修 2

二上 信号与系统 必修 3.5

二上 数字电路基础 必修 3.5

二上 数字电路基础实验 必修 1

二上 电子工艺实习 必修 2

二上 体育 2（A） 必修 1
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二上 马克思主义基本原理概论 必修 3

二上 Java程序设计 选修 2

二上 工业文化与文明 选修 2

二下 概率论与数理统计 必修 2.5

二下 电磁场与电磁波 必修 2

二下 半导体物理与器件 必修 4

二下 模拟电路基础 必修 3.5

二下 模拟电路基础实验 必修 1

二下 电子技术课程设计 必修 1

二下 微机原理与接口技术 必修 2 1

二下 单片机应用实践 必修 2

二下 体育 2（B） 必修 1

二下
毛泽东思想和中国特色社会主

义理论体系概论
必修 3

二下 政治思想理论与社会实践 必修 2

二下 Python程序设计 选修 2

二下 数据结构 选修 2

三上 电路与系统 必修 3.5

三上 半导体制造技术 必修 2

三上 形势与政策 必修 2

三上 模拟集成电路设计 限选 3

三上 模拟集成电路课程设计 限选 2

三上 硬件描述语言与可编程设计 限选 3

三上 传感器技术与应用 选修 2

三上 数字通信原理 选修 2

三上 数字图像处理 选修 3

三上 工程伦理学 选修 2

三上 化学工程 选修 2

三上 机械原理 选修 2

三下 电子信息类金工实习 必修 2

三下 就业与创业 2 必修 0.5

三下 IC版图艺术 限选 2

三下 数字集成电路设计 限选 3

三下 数字集成电路课程设计 限选 2

三下 集成电路封装与测试技术 限选 2

三下 嵌入式系统原理与应用 选修 3

三下 嵌入式系统课程设计 选修 2

三下 嵌入式操作系统 选修 2

三下 物联网技术及应用 选修 2

三下 虚拟仪器 选修 2

三下 集成电路应用 选修 3
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三下 计算机辅助设计 选修 2

三下 Android开发基础 选修 2

三下 LED技术 选修 2

三下 工业产品设计 选修 2

三下 学科前沿技术讲座 选修 2

三下 创新方法与应用 选修 2

三下 专业英语 选修 2

三下 工程项目管理 选修 2

三下 视觉与数码摄影技术 选修 2

四上 专业综合实训 必修 2

四上 专业综合实习 必修 3

四下 毕业设计 必修 8

总学分 205

修课总学分数
小计 18 15.5 24 88.5

59
总计 33.5 112.5

IEET认证规范 4课程学分数之要求

26学分

(数学及基础科学

占 130 毕业学分

之 20%)

58学分

(工程专业占130毕业学分

之 45%)

专业最低毕业学分数 164
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六、电子科学与技术专业课程地图和知识结构图

课程模块分类地图
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七、电子科学与技术专业学年指导性培养计划（建议修读方案）

1、第一学年建议修读方案

序

号
学期 课程编码 中文课程名 英文课程名

总

学

分

理

论

学

分

实

践

学

分

备注

1 上学期 高等数学 1 Advanced Mathematics I 3 3 0

2 上学期 高等数学 2 Advanced Mathematics II 3 3 0

3 上学期 12120320 线性代数 Linear Algebra 2.5 2.5 0

4 上学期 10120670 大学英语(B)1 College English (B)1 4 4 0

5 上学期 A0113001 工程制图基础
Fundamentals of Engineering

Drawing
2 2 0

6 上学期 01191340 专业导论 Professional Introduction 0.5 0.5 0

7 上学期 13120004 体育 1（A） Physical Education 1(A) 1 1 0

8 上学期 A2121001 军事技能训练 Military Skill Training 1 0 1

9 上学期 A2111001 军事理论 Military Theory 1 1 0

10 上学期 15110060 现代心理学 Modern Psychology 1 1 0

11 上学期 09120011 思想道德修养与法律基础
Moral Cultivation & Basics of

Law
3 3 0

12 上学期 通识选修课程 General Education 10 10 0

13 上学期 素质拓展项目 Quality Extension Project 4 0 4

上学期学分，其中《素质拓展项目》和《通识选修课程》可在 1-7学期完成。 36 31 5

1 下学期 高等数学 3 Advanced Mathematics III 3 3 0

2 下学期 高等数学 4 Advanced Mathematics IV 2 2 0

3 下学期 A1213001 大学物理(A)1 College Physics (A)1 3 3 0

4 下学期 12110180 大学物理实验 1 College Physics Experiment 1 1 0 1

5 下学期 10120680 大学英语(B)2 College English (B)2 4 4 0

6 下学期 01120800 电路分析基础
Fundamentals of Circuit

Analysis
3.5 3.5 0

7 下学期 A0114002 电路分析基础实验
Electronic Circuit Analysis

Foundation Experiment
1 0 1

8 下学期 程序设计基础及应用
Design & Application of

Program Design
3 3 0

9 下学期 13120014 体育 1（B） Physical Education 1(B) 1 1 0

10 下学期 09120020 中国近代史纲要 Mordern History of China 3 3 0

11 下学期 A4511001 就业与创业 1
Employment &

Entrepreneurship 1
1.5 1.5 0

12 下学期 MATLAB基础及应用 MATLAB Basis & Application 1 1 0

下学期学分 27 25 2
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2、第二学年建议修读方案

序

号
学期 课程编码 中文课程名 英文课程名

总

学

分

理

论

学

分

实

践

学

分

备

注

1 上学期 12120120 复变函数与积分变换
Complex Function & Integral

Transformation
2 2 0

2 上学期 A1213002 大学物理(A)2 College Physics (A)2 3 3 0

3 上学期 12110190 大学物理实验 2 College Physics Experiment 2 1 0 1

4 上学期 10189060 大学英语(B)3 College English (B)3 2 2 0

5 上学期 A0114004 理论物理基础 Basic Theoretical Physics 2 2 0

6 上学期 A0114005 信号与系统 Signals & Systems 3.5 3.5 0

7 上学期 01120820 数字电路基础
Foundations of Digital

Circuitry
3.5 3.5 0

8 上学期 A0114008 数字电路基础实验
Digital Electronics

Experiment
1 0 1

9 上学期 01180001 电子工艺实习 Electronic Technique Practice 2 0 2

10 上学期 13120024 体育 2（A） Physical Education 2(A) 1 1 0

11 上学期 09120570 马克思主义基本原理概论
Introduction to Basic

Principles of Marxism
3 3 0

12 上学期 A0127001 Java程序设计 JAVA Programming 2 2 0

13 上学期 A0135880 工业文化与文明
Industrial Culture &

Civilization
2 2 0

上学期学分 28 24 4

1 下学期 12120121 概率论与数理统计
Probability Theory &

Mathematical Statistics
2.5 2.5 0

2 下学期 A0114017 电磁场与电磁波
Electromagnetic Field &

Electromagnetic Waves
2 2 0

3 下学期 01120940 半导体物理与器件
Semiconductor Physics &

Devices
4 4 0

4 下学期 01120810 模拟电路基础
Foundations of Analogue

Circuitry
3.5 3.5 0

5 下学期 01120381 模拟电路基础实验
Analog Circuit Basic

Experiment
1 0 1

6 下学期 01180011 电子技术课程设计
Electronic Technology Course

Design
1 0 1

7 下学期 A0114018 微机原理与接口技术
Principle & Interface

Technology of Microcomputer
3 3 0

8 下学期 A0114667 单片机应用实践
Application & Practice of

MCU
2 0 2

9 下学期 13120034 体育 2（B） Physical Education 2(B) 1 1 0

10 下学期 39120011
毛泽东思想和中国特色社会主

义理论体系概论

Mao Zedong Thought & The

Theoretical System of
3 3 0
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Socialism with Chinese

Characteristics

11 下学期 政治思想理论与社会实践
Political Thought Theory &

Social Practice
2 2 0

12 下学期 Python程序设计 Python Programming 2 2 0

13 下学期 A0135889 数据结构 Data Structures 2 2 0

下学期学分 29 25 4
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3、第三学年建议修读方案

序

号
学期 课程编码 中文课程名 英文课程名

总

学

分

理

论

学

分

实

践

学

分

备注

1 上学期 电路与系统 Circuit & System 3.5 3.5 0

2 上学期 01120950 半导体制造技术
Semiconductor Manufacturing

Technology
2 2 0

3 上学期 09120150 形势与政策 Situation & Policies 2 2 0

4 上学期 01191780 工程光学 Engineering Optics 4 4 0

5 上学期 A0165028 工程光学课程设计 Design of Engineering Optics 1 0 1

6 上学期 A0185012 激光原理与技术
Principle & Technology of

Laser
2 2 0

7 上学期 A0185013 光纤通信原理与技术
Optics Fiber Communications

Principle & Technology
2 2 0

8 上学期 A0185015 模拟集成电路设计
Design of Analog Integrated

Circuits
3 3 0

9 上学期 A0185016 模拟集成电路课程设计
Course Design of Analog

Integrated Circuits
2 0 2

10 上学期 A0185022 硬件描述语言与可编程设计
VHDL & Programmable

Design
3 3 0

11 上学期 A0165005 传感器技术与应用
Sensor Technology &

Application
2 2 0

12 上学期 01190560 数字通信原理
Principles of Digital

Communication
2 2 0

13 上学期 01190140 数字图像处理 Digital Image processing 3 3 0

14 上学期 A0137001 工程伦理学 Engineering Ethics 2 2 0

15 上学期 A0137009 化学工程 Chemical Engineering 2 2 0

16 上学期 A0137008 机械原理
Mechanisms & Machine

Theory
2 2 0

上学期学分，含专业选修课程。 37.5 34.5 3

1 下学期 01121130 电子信息类金工实习
Electronic Information of

Metalworking Practice
2 0 2

2 下学期 A4511002 就业与创业 2
Employment &

Entrepreneurship 2
0.5 0.5 0

3 下学期 01190430 光电仪器 Photoelectric Instrument 3 3 0

4 下学期 A0165029 光电技术 Photoelectric Technology 3 3 0

5 下学期 A0165030 光电综合实验 Photoelectronic Experiments 2 0 2

6 下学期 A0135448 IC版图艺术 IC Layout Art 2 2 0

7 下学期 A0185017 数字集成电路设计
Design of Digital Integrated

Circuit
3 3 0

8 下学期 A0185018 数字集成电路课程设计
Course Design of Digital

Integrated Circuit
2 0 2
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9 下学期 A0135449 集成电路封装与测试技术

Integrated Circuit

Encapsulation &Testing

Technology

2 2 0

10 下学期 01190580 嵌入式系统原理与应用
Theory and Applications of

Embedded Systems
3 3 0

11 下学期 A0165010 嵌入式系统课程设计
Embedded System Course

Design
2 0 2

12 下学期 A0165011 嵌入式操作系统 Embedded Operating System 2 2 0

13 下学期 01191580 物联网技术及应用
Things Networking

Technology & Application
2 2 0

14 下学期 01190830 虚拟仪器 LabVIEW 2 2 0

15 下学期 A0185007 集成电路应用
Application of Integrated

Circuits
3 3 0

16 下学期 01191370 计算机辅助设计 Computer Aided Design 2 2 0

17 下学期 A0135666 Android开发基础
Android Development

Foundation
2 2 0

18 下学期 A0135447 LED技术 LED Technology 2 2 0

19 下学期 A0135222 工业产品设计 Industrial Product Design 2 2 0

20 下学期 A0137005 学科前沿技术讲座 Frontier Technology Seminars 2 2 0

21 下学期 A0175001 创新方法与应用
Innovative Methods &

Applications
2 2 0

22 下学期 A0175008 专业英语 Specialty English 2 2 0

23 下学期 A0137888 工程项目管理
Engineering Project

Management
2 2 0

24 下学期 A0137003 视觉与数码摄影技术
Technology & Art of Digital

Photography
2 2 0

下学期学分，含专业选修和成组课程。 51.5 43.5 8
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4、第四学年建议修读方案

序

号
学期 课程编码 中文课程名 英文课程名

总

学

分

理

论

学

分

实

践

学

分

备

注

1 上学期 A0175007 专业综合实训
Professional Comprehensive

Practice
2 0 2

2 上学期 A0124003 专业综合实习
Professional Comprehensive

Training
3 0 3

上学期学分 5 0 5

1 下学期 01110580 毕业设计 Graduation Thesis 8 0 8

下学期学分 8 0 8
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八、教学系统格式

序号 课程性质 课程属性 课程编码 课程名称 总学时 学分 开设学期 讲课学时 实践学时 实验学时 所属方向 考核方式 开课单位

1 学科基础 必修 高等数学 1 48 3 1 48 0 无 考试 数理与土木工程学院

2 学科基础 必修 高等数学 2 48 3 1 48 0 无 考试 数理与土木工程学院

3 学科基础 必修 12120320 线性代数 40 2.5 1 40 0 无 考试 数理与土木工程学院

4 学科基础 必修 10120670 大学英语(B)1 64 4 1 64 0 无 考试 外国语学院

5 专业必修 必修 A0113001 工程制图基础 32 2 1 32 0 无 考试 信息学院

6 专业必修 必修 01191340 专业导论 8 0.5 1 8 0 无 考查 信息学院

7 通识必修 必修 13120004 体育 1（A） 32 1 1 32 0 无 考查 体育部

8 通识必修 实践 A2121001 军事技能训练 16 1 1 0 16 无 考查 学生工作处

9 通识必修 必修 A2111001 军事理论 16 1 1 16 0 无 考查 学生工作处

10 通识必修 必修 15110060 现代心理学 16 1 1 16 0 无 考查 外国语学院

11 通识必修 必修 09120011 思想道德修养与法律基础 48 3 1 48 0 无 考查 马克思主义学院

12 通识选修 选修 通识选修课程 160 10 1 160 0 无 考查 全校各部门

13 素质拓展 必修 素质拓展项目 64 4 1 0 64 无 考查 信息学院

14 学科基础 必修 高等数学 3 48 3 2 48 0 无 考试 数理与土木工程学院

15 学科基础 必修 高等数学 4 32 2 2 32 0 无 考试 数理与土木工程学院

16 学科基础 必修 A1213001 大学物理(A)1 48 3 2 48 0 无 考试 数理与土木工程学院

17 学科基础 实践 12110180 大学物理实验 1 16 1 2 0 16 无 考查 数理与土木工程学院

18 学科基础 必修 10120680 大学英语(B)2 64 4 2 64 0 无 考试 外国语学院

19 专业必修 必修 01120800 电路分析基础 56 3.5 2 56 0 无 考试 信息学院

20 专业必修 实践 A0114002 电路分析基础实验 16 1 2 0 16 无 考查 信息学院

21 专业必修 必修 程序设计基础及应用 48 3 2 48 0 无 考试 信息学院

22 通识必修 必修 13120014 体育 1（B） 32 1 2 32 0 无 考查 体育部

23 通识必修 必修 09120020 中国近代史纲要 48 3 2 48 0 无 考查 马克思主义学院
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24 通识必修 必修 A4511001 就业与创业 1 24 1.5 2 24 0 无 考查 信息学院

25 光电微电专业选修 选修 MATLAB基础及应用 16 1 2 16 0 无 考查 信息学院

26 学科基础 必修 12120120 复变函数与积分变换 32 2 3 32 0 无 考试 数理与土木工程学院

27 学科基础 必修 A1213002 大学物理(A)2 48 3 3 48 0 无 考试 数理与土木工程学院

28 学科基础 实践 12110190 大学物理实验 2 16 1 3 0 16 无 考查 数理与土木工程学院

29 学科基础 必修 10189060 大学英语(B)3 32 2 3 32 0 无 考试 外国语学院

30 专业必修 必修 A0114004 理论物理基础 32 2 3 32 0 无 考试 信息学院

31 专业必修 必修 A0114005 信号与系统 56 3.5 3 56 0 无 考试 信息学院

32 专业必修 必修 01120820 数字电路基础 56 3.5 3 56 0 无 考试 信息学院

33 专业必修 实践 A0114008 数字电路基础实验 16 1 3 0 16 无 考查 信息学院

34 专业必修 实践 01180001 电子工艺实习 32 2 3 0 32 无 考查 信息学院

35 通识必修 必修 13120024 体育 2（A） 32 1 3 32 0 无 考查 体育部

36 通识必修 必修 09120570 马克思主义基本原理概论 48 3 3 48 0 无 考查 马克思主义学院

37 跨领域选修 选修 A0127001 Java程序设计 32 2 3 32 0 无 考查 信息学院

38 跨领域选修 选修 A0135880 工业文化与文明 32 2 3 32 0 无 考查 信息学院

39 学科基础 必修 12120121 概率论与数理统计 40 2.5 4 40 0 无 考试 数理与土木工程学院

40 专业必修 必修 A0114017 电磁场与电磁波 32 2 4 32 0 无 考试 信息学院

41 专业必修 必修 01120940 半导体物理与器件 64 4 4 64 0 无 考试 信息学院

42 专业必修 必修 01120810 模拟电路基础 56 3.5 4 56 0 无 考试 信息学院

43 专业必修 实践 01120381 模拟电路基础实验 16 1 4 0 16 无 考查 信息学院

44 专业必修 实践 01180011 电子技术课程设计 16 1 4 0 16 无 考查 信息学院

45 专业必修 必修 A0114018 微机原理与接口技术 48 3 4 48 0 无 考试 信息学院

46 专业必修 实践 A0114667 单片机应用实践 32 2 4 0 32 无 考查 信息学院

47 通识必修 必修 13120034 体育 2（B） 32 1 4 32 0 无 考查 体育部

48 通识必修 必修 39120011
毛泽东思想和中国特色社会

主义理论体系概论
48 3 4 48 0 无 考查 马克思主义学院
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49 通识必修 实践 政治思想理论与社会实践 32 2 4 32 0 无 考查 马克思主义学院

50 跨领域选修 选修 Python程序设计 32 2 3 32 0 无 考查 信息学院

51 跨领域选修 选修 A0135889 数据结构 32 2 4 32 0 无 考查 信息学院

52 专业必修 必修 电路与系统 56 3.5 5 56 0 无 考试 信息学院

53 专业必修 必修 01120950 半导体制造技术 32 2 5 32 0 无 考试 信息学院

54 通识必修 必修 09120150 形势与政策 32 2 5 32 0 无 考查 马克思主义学院

55 光电专业选修 限选 01191780 工程光学 64 4 5 64 0 光电子方向 考试 信息学院

56 光电专业选修 限选 A0165028 工程光学课程设计 16 1 5 0 16 光电子方向 考查 信息学院

57 光电专业选修 限选 A0185012 激光原理与技术 32 2 5 32 0 光电子方向 考试 信息学院

58 光电专业选修 限选 A0185013 光纤通信原理与技术 32 2 5 32 0 光电子方向 考试 信息学院

59 微电专业选修 限选 A0185015 模拟集成电路设计 48 3 5 48 0 微电子方向 考试 信息学院

60 微电专业选修 限选 A0185016 模拟集成电路课程设计 32 2 5 0 32 微电子方向 考试 信息学院

61 微电专业选修 限选 A0185022 硬件描述语言与可编程设计 48 3 5 48 0 微电子方向 考试 信息学院

62 光电微电专业选修 选修 A0165005 传感器技术与应用 32 2 5 32 0 无 考查 信息学院

63 光电微电专业选修 选修 01190560 数字通信原理 32 2 5 32 0 无 考查 信息学院

64 光电微电专业选修 选修 01190140 数字图像处理 48 3 5 48 0 无 考查 信息学院

65 跨领域选修 选修 A0137001 工程伦理学 32 2 5 32 0 无 考查 信息学院

66 跨领域选修 选修 A0137009 化学工程 32 2 5 32 0 无 考查 信息学院

67 跨领域选修 选修 A0137008 机械原理 32 2 5 32 0 无 考查 信息学院

68 专业必修 必修 01121130 电子信息类金工实习 32 2 6 0 32 无 考查 信息学院

69 通识必修 必修 A4511002 就业与创业 2 8 0.5 6 8 0 无 考查 信息学院

70 光电专业选修 限选 01190430 光电仪器 48 3 6 48 0 光电子方向 考试 信息学院

71 光电专业选修 限选 A0165029 光电技术 48 3 6 48 0 光电子方向 考试 信息学院

72 光电专业选修 限选 A0165030 光电综合实验 32 2 6 0 32 光电子方向 考查 信息学院

73 微电专业选修 限选 A0135448 IC版图艺术 32 2 6 32 0 微电子方向 考试 信息学院

74 微电专业选修 限选 A0185017 数字集成电路设计 48 3 6 48 0 微电子方向 考试 信息学院
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75 微电专业选修 限选 A0185018 数字集成电路课程设计 32 2 6 0 32 微电子方向 考查 信息学院

76 微电专业选修 限选 A0135449 集成电路封装与测试技术 32 2 6 32 0 微电子方向 考试 信息学院

77 光电微电专业选修 选修 01190580 嵌入式系统原理与应用 48 3 6 48 0 无 考查 信息学院

78 光电微电专业选修 选修 A0165010 嵌入式系统课程设计 32 2 6 0 32 无 考查 信息学院

79 光电微电专业选修 选修 A0165011 嵌入式操作系统 32 2 6 32 0 无 考查 信息学院

80 光电微电专业选修 选修 01191580 物联网技术及应用 32 2 6 32 0 无 考查 信息学院

81 光电微电专业选修 选修 01190830 虚拟仪器 32 2 6 32 0 无 考查 信息学院

82 光电微电专业选修 选修 A0185007 集成电路应用 48 3 6 48 0 无 考查 信息学院

83 光电微电专业选修 选修 01191370 计算机辅助设计 32 2 6 32 0 无 考查 信息学院

84 光电微电专业选修 选修 A0135666 Android开发基础 32 2 6 32 0 无 考查 信息学院

85 光电微电专业选修 选修 A0135447 LED技术 32 2 6 32 0 无 考查 信息学院

86 光电微电专业选修 选修 A0135222 工业产品设计 32 2 6 32 0 无 考查 信息学院

87 跨领域选修 选修 A0137005 学科前沿技术讲座 32 2 6 32 0 无 考查 信息学院

88 跨领域选修 选修 A0175001 创新方法与应用 32 2 6 32 0 无 考查 信息学院

89 跨领域选修 选修 A0175008 专业英语 32 2 6 32 0 无 考查 信息学院

90 跨领域选修 选修 A0137888 工程项目管理 32 2 6 32 0 无 考查 信息学院

91 跨领域选修 选修 A0137003 视觉与数码摄影技术 32 2 6 32 0 无 考查 信息学院

92 专业必修 必修 A0175007 专业综合实训 32 2 7 0 32 无 考查 信息学院

93 专业必修 必修 A0124003 专业综合实习 48 3 7 0 48 无 考查 信息学院

94 专业必修 实践 01110580 毕业设计 128 8 8 0 128 无 考查 信息学院

注：课程编码，查询教务系统，绿色为电子 2014，红色为电子 2015，蓝色为电子 2016，橙色为课程库。
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Cr:YAG passively Q-switched single-frequency
Nd:YVO4 ring cavity laser
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We design and demonstrate a thermally stable four-mirror discrete-component planar ring cavity for Q-switched
laser output. An 880 nm fiber-coupled laser diode is used to pump a-cut Nd:YVO4 directly. A magnetic rotation
glass (MR3-2) inserted into a permanent cylinder magnet, in combination with a half-wave plate and the polarized
emission properties of Nd:YVO4, is used to obtain unidirectional laser operation. With this setup, for a pump
power of 5 W, 2.75 W of continuous 1064 nm single-frequency laser output is obtained. Next, a Cr:YAG with
small signal transmittance of 75% is inserted in between the two concave mirrors where the beam waist is located.
Consequently, a passive Q-switching single-frequency linear polarization pulse with an average power of 1.02 W,
pulse width of 60 ns, frequency of 21 kHz, peak power of 810 W, and single-pulse energy of 48 μJ is obtained.
Further, we also propose a new method of using a Fabry–Perot (FP) scanning interferometer to observe high-
repetition rate Q-switched pulse output longitudinal-mode signals. © 2016 Optical Society of America

OCIS codes: (140.3480) Lasers, diode-pumped; (140.3540) Lasers, Q-switched; (140.3560) Lasers, ring; (140.3580) Lasers,

solid-state.

http://dx.doi.org/10.1364/JOSAB.33.001815

1. INTRODUCTION

Passively Q-switched lasers, which are extensively used in ap-
plications such as frequency conversion, ranging, radar, and re-
mote sensing, are often required to possess the characteristics of
short pulse widths, high peak powers, fundamental transverse
modes, and narrow linewidths. For such lasers, the ideal output
is a single-frequency output. In this ideal situation, the pulse
time waveform is smooth, and the pulse repetition frequency
and average power are stable. Certain instabilities caused by
longitudinal-mode “beating” also are eliminated [1–12]. In this
context, the practical realization of a single-frequency passively
Q-switched output often involves the use of microchips or
“short” (in terms of length) standing-wave cavity structures
[1–7]. Another alternative is the use of a “longer” standing-
wave cavity with a volume Bragg grating as a mirror [8,9].
Further, unidirectional ring cavity structures also can be uti-
lized. This type of structure eliminates spatial hole burning
effects in the gain medium; thus, combining this structure with
a passive Q element and a monolithic or discrete-component
nonplanar ring cavity can yield increased single-longitudinal-
mode laser power output over that obtained with a standing-
wave cavity [10–12]. Further, in comparison with monolithic
structures, discrete-component structures are more flexible [12].

In this study, we design and demonstrate a thermally stable
four-mirror discrete-component planar ring cavity. We use
an 880 nm fiber-coupled laser diode used to pump a-cut
Nd:YVO4 directly. A magnetic rotation glass (MR3-2) in com-
bination with a half-wave plate and the polarized emission
properties of Nd:YVO4 is used to obtain unidirectional laser
operation. With this setup, when the pump power is 5 W,
a 2.75 W continuous 1064 nm single-frequency laser output
is obtained. When a Cr:YAG with a small signal transmittance
of 75% is inserted into the cavity, a passive Q-switching single-
frequency linear-polarization pulse is realized. In addition, we
propose a new method of using a Fabry–Perot (FP) scanning
interferometer to observe the high-repetition-rate longitudinal-
mode Q-switched pulse output.

2. PASSIVELY Q-SWITCHED LASER DESIGN

According to Degnan’s maximizing peak power optimization
design method [13], when the peak power is designed to be
near-maximum, the corresponding single-pulse energy, pulse
width, and Q-switching efficiency also will be near-optimum.
Taking into account the excited state absorption (ESA) in a
saturable absorber [14] as well as the impact of the beam

Research Article Vol. 33, No. 9 / September 2016 / Journal of the Optical Society of America B 1815

0740-3224/16/091815-05 Journal © 2016 Optical Society of America



Pulsed laser linewidth measurement using Fabry–Pérot scanning
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a b s t r a c t

We apply the Fabry–Pérot (FP) scanning interferometer, which is normally used for continuous wave
(CW) laser linewidth measurement, for the measurement of pulsed laser linewidths. We analyze the
response of the FP interferometer to continuous and pulsed lasers, also different detectors and suitable
oscilloscope test parameters being selected for the measurement. For low-speed detectors, we set our
oscilloscope to 1-MX impedance matching in the sampling mode. For high-speed detectors, we use
the same oscilloscope test parameters or 50-X impedance matching with the peak-detection mode.
With our setup, we achieve on-line linewidth measurement of a nanosecond pulsed laser for single-
longitudinal and multi-longitudinal modes. Meanwhile, the linewidth measurement at different pulse
repetition rates as low as 1 Hz is also demonstrated. The possibility of detecting the linewidth for pulse
widths larger than 100 ps in the 1-lm band is discussed. The application range of the FP scanning inter-
ferometer is thus extended to the measurement of pulsed laser linewidths.

� 2016 The Author(s). Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY license
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Introduction

The measurement of laser linewidth is integral to many applica-
tions in optical physics, metrology, and telecommunications
among other research areas. In this context, five different tech-
niques based on self-homodyning (SHO), self-heterodyning (SHE),
Michelson interferometry (MI), Mach–Zehnder interferometry
(MZI), and Fabry–Pérot interferometry (FP) have been used for
laser linewidth measurement [1,2]. Among these, SHO and SHE
provide the highest resolution (better than 1 kHz) with appropriate
fiber lengths and Lorentzian line-shapes [3]. MI and MZI afford a
resolution better than 30 kHz with careful adjustment, while the
resolution of the standard FP interferometer is limited to 1 MHz
[1]. However, the use of an optical fiber FP interferometer can
improve the resolution to 4 kHz [4]. Further, the FP interferometer
is the easiest to use among all the above mentioned instruments
and approaches [1]. In general, FP interferometers used to measure
laser linewidths are available in two forms: FP etalons and FP scan-
ning interferometers [4–8]. The former is normally applied for
pulsed laser linewidth measurements [9]. While the latter is gener-
ally used for continuous wave (CW) laser linewidth measurements
[10]. Although researchers have used the latter to measure the

pulsed laser linewidth [11–15], their studies have not been
detailed.

In this background, in our study, we carry out a systematic mea-
surement of the pulsed laser linewidth using an FP scanning inter-
ferometer. We analyze the response of the FP interferometer to
continuous and pulsed lasers. Further, we also achieve on-line
linewidth measurements of a nanosecond pulsed laser for the
single-longitudinal mode and multiple-longitudinal modes using
low- and high-speed detectors. Our approach enables linewidth
measurements of pulses with repetition rates as low as 1 Hz. The
possibility of detecting the linewidth for pulse widths larger than
100 ps in 1-lm band is discussed. To summarize, the application
range of the FP scanning interferometer is extended to the mea-
surement of pulsed laser linewidths.

Response of FP interferometer to CW and pulsed lasers

The basic principle of the FP interferometer is multi-beam inter-
ference. For an air gap structure, the factors of mirror surface dis-
tortion, mirror misalignment, scattering losses, and absorptions
in the mirror coatings that affect the FP finesse are ignored
[16,17]. The intensity reflectivity R of the two mirrors is assumed
to be identical. The corresponding intensity transmission is
T = 1 � R. When the incident direction of the laser is perpendicular
to the mirrors, the normalized transmission intensity Im(/) of the
FP interferometer is a superposition of m-wave interference as [18]

http://dx.doi.org/10.1016/j.rinp.2016.10.004
2211-3797/� 2016 The Author(s). Published by Elsevier B.V.
This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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a  b s  t  r  a  c t

A thermally  stable  four-mirror discrete-component planar  ring  cavity for a  Cr4+:YAG  pas-

sively Q-switched single-longitudinal-mode Nd:YVO4 laser is designed to investigate the

thermal turning  of  the laser  pulse properties. The  cavity parameters  are insensitive  to  the

thermal focal lengths of  Nd:YVO4 and Cr4+:YAG,  which  are  independently temperature con-

trolled. With a pump power of 5 W at 880 nm,  when  the heat  sink temperature of Cr4+:YAG

is fixed,  the temperature  of Nd:YVO4 is changed  to adjust  its stimulated emission  cross

section; its  peak  power and  single-pulse  energy are  improved  from 700 W  and 28 �J  to

1900 W  and 65  �J, respectively,  as  the temperature  increases  from 0  to  115 ◦C.  The  wave-

length tuning  under these  conditions is  about 0.034  nm.  When the  heat sink  temperature

of Nd:YVO4 is fixed  and  the temperature  of  Cr4+:YAG is changed  to adjust its  ground  state

absorption cross section,  the  peak power  and  single-pulse energy are  decreased  by  50%

and 30%, respectively, as the temperature increases from 0 to  170 ◦C. As the temperature

is adjusted, the  cavity  does  not  need to be realigned. At  each  temperature,  the  output  is a

fundamental transverse and single longitudinal mode with stable pulse  parameters.

©  2016  Elsevier  GmbH.  All rights reserved.

1.  Introduction

Passively Q-switched lasers are  widely  used  in  frequency conversion, ranging, radar,  and  various  remote sensing fields.

Single-longitudinal-mode (SLM) lasers  with a  smooth pulse  waveform and stable  pulse repetition  rate are  the ideal  light

source for these applications.  Compared with microchip  [1], twisted  mode [2], short standing-wave cavities  [3], a  long

standing-wave resonator using  a  volume  Bragg  grating as a mirror [4], monolithic [5]  or  discrete-component [6] non-planar

ring cavity, a discrete-component planar  ring  cavity in a SLM passively Q-switched pulse  output is  more flexible [7].

Cr4+:YAG  displays the  properties of  stable performance, easy operation, high damage threshold, good thermal  conductiv-

ity, and long durable life,  and  has  been widely used in passively  Q-switched lasers. By adjusting the  pump  power, the pulse

average power and repetition rate  are  changed,  while  the  pulse peak power, single-pulse energy, and pulse width usually

remain almost  constant. An effective  method  to tune  the output parameters  of passively Q-switched  lasers is by  changing

the temperature of the gain medium  to  adjust  its  stimulated emission cross section [8–11].

In  2003, Bass et al.  [8]  studied  the relationship between the  temperature from −60 to 60 ◦C and  pulse  energy  increase of

a flashlamp pumped Nd:YAG  laser. Later,  Kimmelma and  colleagues investigated  a laser  diode (LD)  pumped Nd:YAG laser

∗ Corresponding author.

E-mail  address:  xuejunwen001@126.com (J. Xue).
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基于STM32 的儿童管家设计＊

张潮城，奚维立，张敬博，陈景国
（北京理工大学珠海学院，广东 珠海 519088）

摘 要：介绍了一套能实时查看儿童位置、可语音通话、能在意外发生时及时报警并且能够为儿童学习提供帮助的电子
监护设备。该系统以 STM32 为主控芯片，其主要功能包括儿童运动检测、GPS 定位、GSM通信、体温检测、MP3播放、
语音对话、查看信息以及APP实时定位查询等。
关键词：STM32；儿童管家；GSM通信；GPS 定位

中图分类号：TP273 文献标识码：A DOI：10.15913/j.cnki.kjycx.2017.03.112

针对儿童的健康及安全问题，我们设计了一款电子监护设
备，让父母可以随时随地通过手机 APP 关注孩子。儿童在父母
不在身边的情况下，如果在路上遇到紧急情况，能够通过该产
品及时报警以及通知父母。而且当孩子的体温状态异常时，父
母能够第一时间知悉，同时也能够通过该产品与孩子实时通话。
此外，父母还能够查看孩子所处的位置。同时，我们也开发了
MP3 播放功能，孩子可以使用我们的设备来收听音乐以及英语
听力学习资料，为儿童的外语学习提供帮助。

我们所设计的儿童管家是一款能够实现监护人与儿童之间
的智能交互，同时为儿童提供外语学习功能的多功能监护系统。
市面现有的监护设备仅仅有通话功能和定位功能，基本上就是
一部过时的手机，不够人性化也不够智能化。相比之下，我们
所设计的监护设备不仅能够通话通信，还能够提供报警措施，
加入多个附加功能，是一个功能全面的监护设备。

本文所提供的方案经验证可用，功能齐全且极具人性化。
本系统采用以ARM Cortex-M3为内核的 STM32作为主控芯片，
是一种利用运动检测算法，结合 GSM、GPS 以及物联网云平台，
将位置上传到网络；制作配套的 APP，以实时查询地图位置；
自主开发的设备界面；具备通话通信功能；提供体温检测、异
常报警等多功能的儿童安全监护系统。
1 儿童管家整体设计和原理
1.1 系统控制器

本系统采用基于 ARM Cortex-M3 内核的 STM32 芯片来设
计，将整个系统的功能划分为 GSM 模块、GPS 模块、ADXL345
模块、热敏模块、光敏模块、OLED 显示屏模块、MP3 模块几
个部分。其硬件设计架构如图 1 所示。

图 1 儿童管家系统设计框图

1.2 系统工作原理
1.2.1 GSM 通信与GPS 定位

系统采用 SIM900A 这款传统的 GSM 模块，通过串口通信
来实现短信报警、体温异常短信通知、一键求救、通话等功能。
GPS 通过串口与 STM32 通信，实时获取地点信息并通过 GSM
的网络功能将位置信息上传至云平台。我们能够通过手机 APP
来连接云平台，在地图上实时查看位置信息。

———————————————————————————
＊项目基金：2016 年广东大学生科技创新培育专项资金（“攀登计划”）项目——基于 STM32 的儿童管家（编号：******）

大大优于标准所要求的数值。
表 2 第三方检测结果

项目 pH
BOD5

/（mg/L）
CODcr

/（mg/L）
SS

/（mg/L）
氨氮

/（mg/L）
第一次 7.2 ≤125 ≤276 ≤84 ≤25
第二次 7.5 ≤121 ≤255 ≤82 ≤23

5 系统特点
本项目设计采用的是两级 A/O 处理工艺，该工艺针对养猪

废水中较高的氨氮浓度及有机物浓度起到了较为理想的处理效
果。此外，将 A 段至于 O 段之前既起到了脱氮的目的，又通过
反硝化需要消耗有机物及产生碱度的机理，降低了后续处理中
的需氧量，又补充了好氧硝化过程中的碱度，节省了能耗，降
低了运行费用。在实际调试及运行过程中，实际进水量长期超
过设计负荷，但系统仍能正常运行，出水达标，且当系统处理

最佳运行状态时，氨氮的出水质量浓度可降到 2 mg/L 以内，可
见该工艺具有处理效果好，抗冲击负荷能力强的特点。
6 结束语

采用两级 A/O 工艺，充分发挥了生化工艺的优点，工艺运
行稳定、管理简便、抗冲击负荷能力强，出水水质达到《浙江
省畜禽养殖业污染物排放标准》（DB 33/593—2005）的允许排
放浓度的要求。此外，工程在实施过程中，处理系统结构紧凑、
占地面积小、布局美观，整体布置与场区环境相协调。
参考文献
［1］李绍.两级 A/O 工艺在高氨氮循环水中的优化研究和及运

用［J］.山东化工，2016（45）.
［2］董俊良，李一兵，党聪哲.低碳源污水处理中侧流 A/O 工

艺的脱氮除磷效果研究［J］.煤化工，2006（09）.
〔编辑：张思楠〕
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无人机飞行控制系统中模糊 PID 的实践运用
潘浩锐　陈景国

（北京理工大学珠海学院，广东　珠海　519000）

【摘　要】本文就对模糊 PID 在无人机飞行控制系统中的实践运用

展开分析，以提高无人机飞行控制系统设计水平。

【关键词】无人机　飞行控制系统　模糊 PID　实践运用

1 常规 PID 控制器参数自整定方法
1.1常规 PID的控制
常规 PID控制器是模糊 PID的重要组成部分，对模糊 PID

功 能 的 实 现 有 着 重 要 影 响， 其 控 制 方 程 为：





t

i
dip tektektektu

0

)()()()( ，其中，Kp、Ki、Kd分别表示比例、

积分和微分，u(t)是系统输出，e(t)是误差，ec(t)是误差变化率。

比例、积分与微分对系统的性能都有着各自的作用，其中，
比例系数大小会决定 PID控制器的超调量、稳定性以及响应速
度等，Kp值越大，系统响应速度较越快，系统超调量会越大，
系统的稳定性会降低，因此，为保证系统的动态性能和稳定性能，
需要选择合适的比例系数。

积分主要与系统的稳态精度有密切关系，在积分的调节作
用下，可以在一定程度上消除系统稳态误差，提高系统的控制
精度，但是，如果积分作用过大，会引起系统超调问题；同时，
积分也会导致系统相角滞后，延迟系统响应速度，影响系统的
相应品质 [1]。

微分主要与系统惯性时间常数有关，在微分的调节作用下，
系统相当于增加了一个动态阻尼，可以起到减小系统超调量的
作用，但是，也会增加系统的调节时间；一般来说，当系统偏
差加大时，利用反向微分的调节作用，则会加快系统响应时间，
在偏差减小后，利用正向微分作用，能够有效降低超调。在实
际应用中，由于环境的复杂性和噪声污染等因素，微分会导致
系统噪声放大，其抗干扰能力受到影响。

综上所述，在常规 PID参数整定中，稳定性与准确性之间
是存在矛盾的，仅在比例、积分和微分作用的协调之下，是难
以实现最佳控制效果的。对于此种情况，在控制系统中，通过
对系统动态特征、行为的分析，采用更为灵活的控制方式，比
如非线性积分、增益适应等，可以有效解决控制系统稳定性与
准确性之间的矛盾问题，减少不确定性因素对系统造成的干扰，
模糊 PID控制应运而生。

1.2常规 PID控制器参数自整定方法
一是临界比例度法，是通过在 PID控制器中设置为比例状

态，通过对比例度由大到小的试验，选定等幅振荡发生时的临
界比例度值δk，对应的振荡周期是临界振荡周期Tk。一般来说，
在 PID控制器中，比例度取为 1.7δk，积分时间与微分时间分
别取 0.5Tk和 0.125Tk。

二是衰减曲线法，其原理与临界比例度法基本相同，在调
节过程中，需要加入扰动，取 4：1衰减振荡对应的临界比例度
δs，振荡周期选为 Ts。通常而言，在 PID控制器中比例度取为
0.8δs，积分时间与微分时间分别取 0.3Ts和 0.1Ts。

2 模糊 PID 的概述与基本控制原理
PID控制其是现代工业控制的主要技术，具有结构简单、

可靠性和稳定性好以及调整方便等诸多优点，尤其适用于参数、
结构难以掌握和建立精确数学模型的被控对象的控制当中，其
核心是参数的整定。

模糊 PID就是以模糊逻辑算法为基础，按照一定模糊规则，
优化 PID控制的比例、积分以及微分系数，来实现较为理想的
控制效果。以无人机为例，其基本控制原理如图 1所。

图 1 模糊 PID 的基本控制原理

具体控制流程为：计算机在接收到给定输入θc和反馈信
号θ后，会计算得到理论位置与实际位置的输出误差 E和误差
变化率 Ee，在模糊规则的限制条件下，进行模糊推理，然后模
糊求解模糊参数，对 PID控制器输出进行相应调整，比如在误
差偏大、误差变化率较小时，模糊控制器将输出量绝对值向更
大方向调整，提高响应速率，缩短调节的时间 [2]。

3 无人机飞行控制系统中模糊 PID 设计与实践应用
3.1基本结构
从图 1中可知，在模糊自适应 PID控制器中，主要包括两

大组成部分，一是 PID控制器，二是模糊控制器。其中，模糊
控制器主要负责参数的模糊处理与计算，PID控制器的功能是接
受模糊控制器参数值并相应调整，实现对无人机的控制，从而
保证飞行性能、稳定性保持良好。

3.2模糊控制模型
在本模糊控制器中，输入量为无人机实际高度与设定高度

的误差 E和误差变化率 Ec，输出量是 PID控制系统的参数，
使用Matlab/fuzzy可以得到如图 2所示的控制模型。在此模型
中，设控制器的输入和输出论域均是 [-1,1]，模糊子集取 {NL，
NM，NS，ZO，PS，PM，PL}，使用三角函数来表示各变量的
隶属度函数，其结果会如图 3所示。其中，在模糊论域中，输
入量 E的个元素含义分别对应很大负误差、较大负误差、较小
负误差、零误差、较小正误差、较大正误差、很大正误差，输
入量 Ec和输出量与之类似。

图 2 模糊 PID 控制器模型

图 3 输入 / 输出量隶属度函数

（下转第132页）
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0  引  言

随着物联网技术的飞速发展，照明技术开始进行智能化

改造。无线传感器网络技术作为物联网技术重要的组成部分，

为智能照明的实现提供了可能。以往的声控、光控虽然为照明

提供了自动控制技术，但却未实现真正的智能照明。现代智能

照明让照明设备的管理和使用无线化，摆脱开关、电线的局限。

这种新的照明控制理念决定了无线通信技术在智能照明中的重

要性。

目前，LED 照明已逐渐成为主流、成熟的照明方式，然

而在智能技术与 LED 照明技术融合方面还存在许多未被开发

的领域，因此，对 LED 领域的智能技术开发势必引领 LED 照

明技术走向更具有经济效益与实用价值的未来。

为了改进传统照明系统存在的布线复杂、节能效果差、

不易智能控制等缺点，我们设计了一个基于 ZigBee 的智能照

明系统，利用高可靠性的 LED 光源，配合具备网络结构优势

的 ZigBee 物联网技术实现智能 LED 照明系统，将照明功能与

监控功能合二为一，并为下一步扩展更多的监控功能留下空间，

这不仅符合智能制造的趋势，更响应了国家节能减排的要求。

通过智能控制提升产品的附加价值，如自动调光，定时控制，

情景照明等，能很大程度上节约能源并提升用户的使用体验。

1  ZigBee 技术简介

ZigBee 技术是一种短距离、低复杂度的双向无线通信技

术，主要用于距离短、功耗低、传输速率不高的电子设备之

间进行数据传输，且具有低功耗、低成本、大容量、短时延、

高可靠性以及灵活的网络拓扑结构等特点 [1]。从技术性能来

看，ZigBee 具有低功耗、短延时、短距离、高安全、低速率、

覆盖范围广、网络容量大等特点与廉价的市场定位，非常适合

应用在照明系统中。ZigBee 技术网络包含三种网络拓扑结构，

即星型结构、树状结构和网状结构。

（1）星型拓扑结构包含一个协调器和多个终端，没有路由；

（2）树状拓扑结构是一个协调器和终端距离比较远，需

要加路由的星型网；

（3）在网状拓扑结构中，协调器、路由、终端都可以通信 [2]。

2  智能照明系统组成及原理

本系统按照网络结构可分为 3 大部分，即控制中心、数据

采集与收发、照明节点，整体结构如图 1所示。

控制中心 数据采集与收发

照明节点

照明节点

照明节点

照明节点

图 1  照明系统整体设计框图

2.1  控制中心

控制中心由协调器和上位机组成。

2.1.1  协调器

协调器负责建立 ZigBee 网络、分配网络地址，并将收

到的光照数据通过串口方式传送至上位机，把上位机下发的

指令通过 ZigBee 网络发送至各路由器节点。该部分基于支持

Z-Stack 协议栈的 CC2530 芯片进行设计，搭载无线 PA 电路，

大大增强了无线传输的距离，以较低的成本构建了强大、稳定

的 ZigBee 网络。上位机与协调器的连接如图 2 所示。

2.1.2  上位机

上位机包含数据查看（Check）和指令下发（Send）两大

功能，用户可根据需求查看相应楼层的光照数据，并根据需

要下发相应的指令（开关），该部分采用基于ARM Cortex-M4

内核的 STM32 芯片设计，搭载 4.7 英寸电容触摸屏，结合

μCOS- Ⅲ实时性嵌入式操作系统。μCOS 是一个可基于

基于ZigBee的智能LED照明系统

苏楚怡，黄金旭，刘灼权，孙 鲁
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TRIZ理论中前二十个原理在学校管理中的应用
黄志铭　黄振永（指导教师）　　北京理工大学珠海学院

摘　要：概述了TRIZ理论和论文的研究意义；探索了TRIZ理论中前40个原理在学校管理中的应用；实现了将科技领域的发明问题的解决
理论应用于学校管理领域的移植，有利于为学校管理工作提供国际级先进的指导性方法。

关键词：TRIZ理论　学校管理　发明问题的解决理论

一、TRIZ理论概述和研究意义

TRIZ，是前苏联的发明家G.S.Altshuller创造的“发明问题的解决

理论”。近七十年的实践证明：TRIZ理论可大大加快人们创造发明的

进程而且能确保得到高质量的创新产品。目前，在将TRIZ理论中的前

20个原理集中地应用到学校管理方面鲜有探索。

二、TRIZ理论中前二十个原理在学校管理中的应用

TRIZ理论中有四十个发明原理，这些原理又分别包括若干种具

体的创新方法。本文集中地把前20个发明原理应用到学校管理中以求

抛砖引玉推动TRIZ理论服务学校管理工作。

原理（1）：分割。实施弹性学分制后，学生不再有行政班级的

界定，学生的宿舍也比较分散，这些改变给学校管理带来了麻烦；利

用QQ群和微信群将学生按楼栋“拆卸”和“组装”成一个个的群体

以便于发布通知和收集信息等学校管理。

原理（2）：抽取。学校举办“十榜人物”评选就是“抽出物体

中必要的部分或属性”，从而达到模范引导的目的。

原理（3）：局部质量。让辅导员各自根据爱好和特长专注学校

管理中的2或3个事务，从而实现让辅导员精通业务达到“让物体的各

部分处于完成各自功能的最佳状态”的目的。

原理（4）：增加不对称性。在课堂中引入“不对称”要素，如

让教学督导员（教师、学生、或是家长代表）、或校外教学评价机构

深入课堂、管理课堂、评价课堂。

原理（5）：组合。创建大学生事务服务中心，将与学生管理有

关的部门和管理机构集中在一起办公，以便于相关部门之间学生工作

沟通、节约学生的办事时间。

原理（6）：多用性。从宿舍费中抽取一部分用作学生公寓卫生

专项资金，由所住公寓的学生组建卫生员队伍，实现自我卫生管理和

服务成本核算。

原理（7）：嵌套。在学校创建培训考试中心，统一管理我校

的培训考试事务。可避免单个学院分别和校外联系则会造成混乱

（如合同法人资质、报考费用标准、师资课酬标准、教学培训质量

等问题）。

原理（8）：重量补偿。与产学研合作单位共建实验室，借助政

府的政策积极开展质量工程建设项目和创新创业孵化项目，为教师科

研、学生创新创业提供帮助。

原理（9）：预先反作用。课程的平时成绩自开课始，每个学生

是零分。教师制定并公布平时成绩的获取办法，让学生自主地参照成

绩获取办法选择学习的努力程度。

原理（10）：预先作用。在新生开学报到之前，预先选好宿

舍，并按所选宿舍标准缴纳宿舍费。在实施弹性学分制的情况下，

让学生在寒暑假期间选好下学期的课程并根据所选课程的学分缴纳

学费。

原理（11）：事先防范。在学生毕业离校之前开展多种形式的

文明离校教育活动，既能满足学生释放快乐的需要，又能正确引导学

生文明离校，还能保证学校的安全和谐。

原理（12）：等势。选拔优秀的高年级学生担任新生的班主任，

可消除师生之间的代沟，更好地融入新生中了解学生和潜移默化地引

导学生，又可锻炼高年级学生的管理水平和人际交往的能力。 

原理（13）：反向作用。教室通常是固定的，课堂不该被教室束

缚住；把课堂录制成视频，让学生自由地选择学习的时间、地点、顺

序和频次。

原理（14）：曲面化。改变让学生直接跳出校外创业的模式，

在校内进行改革：把学位四年制改为弹性学分制，在校内创办创业学

院、开辟创业孵化园，让学生在“旋转运动”中成为创业精英。

原理（15）：动态特性。教室中的桌椅被死死地固定在地面上，

呈“一字线”的桌椅不便于学生相互交流；若教室的座椅是活动的，

则师生就可以按照需求自由的组队和改变座椅的相对位置。

原理（16）：未达到或过度的作用。有的学生热衷于学生社团，

同时参加了四五个社团，这些学生因把大量的时间分散到学生社团的

活动中而损失了学习的时间导致一个学期后多门课程不及格或重修。

原理（17）：空间维数变化。把想参加学科竞赛的学生根据个人

爱好和特长分成若干个团队，各自主攻一二个竞赛项目，而不是一有

竞赛通知就组织学生蜂拥而上，可提高获奖率。

原理（18）：机械振动。掌声是对他人的赞赏和肯定，在课堂中

及时用掌声鼓励学生和肯定表现有利于借助振动活跃课堂气氛、吸引

学生参与课堂，以提高课堂教学质量。

原理（19）：周期性作用。安全教育是校园教育的重要内容，建

议学校每逢节假日和发生重大社会安全事故的时机，多种形式地开展

“脉冲式”安全教育，让其在“事故案例”面前产生敬畏心理，自觉

提高安全意识。

原理（20）：有效作用的连续性。招生工作和就业工作是高校中

两个很重要的工作，但他们都有季节性。若设立招生处和就业处两个

单位，则会容易产生季节性工作繁重和空闲；若将两个单位合并为一

个单位可以提高职能部门的服务功能，并减少人力资源的成本。

三、结语

TRIZ理论，即“发明问题的解决理论”，是前苏联国家级的绝

密发明成果，经过全球数百家科研院所和数千家企业近七十年的实践

和完善，该理论在科技创新领域获得了非常多的成功案例，加快了科

技创新的进程，提高了科技创新的质量。在抛砖引玉推动TRIZ理论服

务学校管理工作。
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TRIZ理论中后20个原理在学校管理中的应用
黄志铭　黄振永　　北京理工大学珠海学院

摘　要：概述了TRIZ理论和论文的研究意义；探索了TRIZ理论中后20个原理在学校管理中的应用；实现了将科技领域的发明问题的解决
理论应用于学校管理领域的移植，有利于为学校管理工作提供国际级先进的指导性方法。

关键词：TRIZ理论　学校管理　发明问题的解决理论

一、TRIZ理论概述和研究意义

TRIZ，是前苏联伟大的发明家G.S.Altshuller创造的“发明问题的

解决理论”。近七十年的实践证明：TRIZ理论可大大加快人们创造发

明的进程而且能确保得到高质量的创新产品。本文旨在推动人们运用

曾被前苏联当作国家机密的TRIZ理论解决学校管理中的难题。

二、TRIZ理论中后0个原理在学校管理中的应用

TRIZ理论中有40个发明原理，这些原理又分别包括若干种具体

的创新方法。本文集中地把后20个发明原理应用到学校管理中以求抛

砖引玉推动TRIZ理论服务学校管理工作。

原理（21）：减少有害作用的时间。学生晚睡是造成次日第一

节课迟到率和旷课率居高不下的主要原因之一。通过限电技术减少学

生深夜玩电脑和娱乐的时间有利于保障学生的睡眠，提高迟到率和旷

课率。

原理（22）：变害为利。手机如今已经成为课堂上分散学生注

意力的有害因素，在课堂前强制地暂时没收学生的手机是侵犯学生

使用权的有害要素，但是两者相互结合可以有效地保障课堂教学的

质量。

原理（23）：反馈。从实习单位和就业单位获得反馈信息有助

于调整教学计划、教学模式。从课堂交流中获得反馈信息有助于及时

调整知识点的讲解策略。

原理（24）：借助中介物。与政府的职业技能培训中心合作开

展职业资格考证培训工作，有助于培养双证人才。与校外风险投融资

协会等组织合作开展大学生创新创业风险投资扶持工作，有助于解决

大学生创新创业资金短缺问题和把控创业方向。

原理（25）：自服务。大学生事务服务中心是大学生自治的典

型产物。实验课上，先培训几个平时表现比较优秀的学生，等他们学

会后让他们分组辅导其余的学生，从而达到自服务的作用。

原理（26）：复制。用创业沙盘模拟真实的创业活动，用虚拟

股票模拟真实股票，有助于获得经验并降低学习经验的成本和风险。

原理（27）：廉价替代品。聘用学生负责实验室的卫生、开关

门、实验设备的整理等日常事宜，虽然学生在实验设备的维修技能方

面不如教师的强，但可以按勤工助学标准发放劳动报酬从而降低人力

成本。

原理（28）：机械系统替代。借助于手机中微信扫描二维码的

功能实现考勤目的，因学生可以同时扫码，故可节约考勤时间。学生

喜欢慕课（MOOC）教学模式是学生可以自由地选择学习的内容、顺

序、频次、快慢、时间和地点，还可以身临其境般的聆听教学内容。

原理（29）：气压和液压结构。借助于信息流管理理念，学生

活动的申请、多部门的审批可以实现电子化办公；同样，学生的作

业、实验报告、试卷、成绩单等教学材料能够用电子化替代的就力争

无纸化办公。

原理（30）：柔性壳体或薄膜。用弹性学分制代替时间固定

制，带领学生到现场学习，用开放的、无形的教室代替封闭的、有形

的教室，比观看文字、图片或视频的学习模式更有效。在大教室常用

红绳将两个考场分开，而不是新砌一堵墙。

原理（31）：多孔材料。高校采用“多次考试取最优成绩”的

课程考核方式。一门课程的成绩是“82分”是高还是低？成绩反映的

是个体属性、绝对属性，排名反映的是整体属性、相对属性。引入排

名更可以客观的评价一个学生的能力和水平。

原理（32）：颜色改变。将教室不透明的墙改成玻璃墙，教学督

导员不用进入教室就可以对课堂的情况一目了然。在招生期间开展校

园开放日活动，让学生及其家长深入实验室和实训基地了解办学的硬

件条件，有助于增加家长对本校的认可度和入学率。

原理（33）：均质性。在处理家长和学校的矛盾时，由学生干部

从中沟通可以消除双方直接接触时因情绪激动产生的不理智行为造成

的恶果。

原理（34）：抛弃或再生。上课时突然停电无法使用多媒体系统

上课时，启用备选方案“教案+板书”。每一门课应该有不少于两名

老师能够上课，以便于其中一人因突发事件不能上课而停课。

原理（35）：物理或化学参数改变。在有些高校里，期末考试时

间与课程设计、实习实训时间冲突，通过设置考试周（该期间内停止

上课行为），既可以让学生专心考试，也不耽误其它教学环节。

原理（36）：相变。谣言和负面消息都具有传染性。在学校有必

要建立网络舆情监控中心，预防和管控谣言变成真话和负面消息过多

地向校外传播带来的不可补救的恶果。

原理（37）：热膨胀。学校应该“为庸才找出路、为中才立规

矩、为天才留空间”。引导学生在班级中建立帮扶制度有助于创建学

习型班级，让学生在互帮互助中成长、进步。

原理（38）：强氧化剂。当学生或教师发生重大疾病但无钱医治

时，激发广大师生和校外人士的同情心为其捐款，细水汇成溪有助于

增强帮扶作用。

原理（39）：惰性环境。机房中的电脑通过技术手段禁止学生访

问色情、赌博、低俗弹窗广告等不健康的、违法的网站和网页，从而

净化学习环境。

原理（40）：复合材料。若一个教师是从学校毕业后就直接到学

校工作的，则该老师或许拥有高深的理论知识，但是其社会实践经验

不足；校外优秀的企业家和工程师等人才虽然有丰富的实践经验，但

是其学历可能不是博士；培育和引进“双师型”教师可以改善“单一

型”教师存在的缺陷。

三、结语

TRIZ理论，即“发明问题的解决理论”，是前苏联国家级的绝

密发明成果，经过全球数百家科研院所和数千家企业近70年的实践和

完善，该理论在科技创新领域获得了非常多的成功案例，加快了科技

创新的进程，提高了科技创新的质量。本文旨在抛砖引玉推动TRIZ理

论服务学校管理工作。
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随着我国人口老龄化的逐步加剧和期望寿命的延长，老

年人的健康安全问题成为当今社会首要解决的问题。尤其是

当老人独处或外出在无人陪伴的情况下，解决老年人的行动

安全及医疗保健问题逐渐成为热门的研究领域。因此，设计

一套可穿戴的老人摔倒及其生理检测的医疗系统具有重要

意义。

1 老人摔倒及其生理检测系统的整体设计和原理

1.1 系统控制器

该系统的控制器是基于ARM Cor t e x-M3内核的

S TM 3 2芯片设计，并将控制器的功能分为以下几种。

ADXL345模块、心率模块、脉搏模块、热敏模块、GSM模

块、GPS模块、OLED显示屏模块、MP3模块、ADC模块、蜂

鸣器模块。其硬件结构框图如图1所示。

1.2 系统工作原理

1.2.1 ADXL345摔倒检测

此功能通过STM32 I2C与ADXL345通信。

ADX L 3 4 5具有两个可编程的中断引脚（如图2）：

INT1和INT2。以及Data_Ready、Single_Tap、Double_

Tap、Act iv ity、Inac t iv ity、Fre e _Fa l l、Watermark、

Overrun，共计8个中断源。在本系统中只用了Free_Fal l、

Activity、Inactivity3个中断源，其他不做介绍。

F r e e _ F a l l 中 断：当 加 速 度 值低 于 一定 门 限

（THRESH_FF可设置为0.75 g）并且持续超过一定时间（ 

TIME_FF可设置为25 ms）时，Free_Fal l中断置位，该中

断可用于检测失重。

Act iv ity中断：当加速度值超过一定门限（THRESH_

ACT可设置为2.1 g）时，Activity中断置位，该中断用于检
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图1 老人摔倒及其生理检测框图 图2 ADXL345原理图
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激光与光电子学进展
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一种改进的基于卡尔曼滤波的背景差分算法

施龙超１，２＊＊，安玉磊２＊，苏秉华１，２＊＊＊，文博１，２，董泽华１，２
１北京理工大学光电学院，北京１０００８１；

２北京理工大学珠海学院信息学院，广东 珠海５１８０８８

摘要　基于卡尔曼滤波的背景差分算法存在背景 更 新 不 自 适 应，对 光 照 变 化、物 体 移 入 移 出 敏 感 等 问 题。提 出 了

一种改进的以分类分块为核心的背景差分算法。首先，将前Ｎ 帧视频序列图像求取均值得到初始背景模型；将第

Ｋ帧图像与背景图像进行差分得到差分图像，再按照均值和标准差进行两次分类分块，分出前景块和背景块；在单

个像素基础上对前景块进行背景细分割，确定运动目标区域；依据相邻两帧之间的灰度信息完成背景自适应更新。

实验证明，本文算法能有效克服外界光线缓慢变化 和 背 景 中 物 体 的 轻 微 移 动 等 问 题。该 算 法 具 有 较 好 的 稳 健 性、

相对较快的运算速度以及精确的运动目标区域。

关键词　图像处理；运动检测；卡尔曼滤波；背景差分；分块分类；动态背景
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１　引　　言

目前，运动目标检测技术广泛应用在视频监控

系统、工业机器人、人工智能等多个领域，是诸多前

沿技术的关键组成部分［１］。运动目标检测根据相机

和拍摄背景间是否有相对移动区分为静止背景和动

态背景。智能交通监控中相机相对静止，属于静止

背景情况。常用的静止背景下运动目标检测的方法

有光流法［２］、帧间差分法［３］、背景差分法［４］等。
根据背景更新方法的不同，运动目标检测法又

可分为多帧平均建模背景差分法、单高斯模型背景

差分法、混合高斯模型背景差分法、基于卡尔曼滤波

０８１００３－１
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基于特征匹配与运动补偿的视频稳像算法*

唐佳林1，郑杰锋1，李熙莹2，3，苏秉华1

( 1． 北京理工大学珠海学院 信息学院，广东 珠海 519088; 2． 中山大学 工学院 智能交通研究中心，广州

510006; 3． 广东省智能交通系统重点实验室，广州 510006)

摘 要: 针对在复杂背景下航拍视频的抖动情况，为了实时输出稳定的视频，提出了一种改进的特征匹配算法

与全局运动补偿相结合的视频稳像算法。首先，利用尺度不变的 SUＲF 算法提取特征点并计算描述符，再结合

快速近似最邻近匹配算法得到匹配点对，并通过双向匹配以及 K 近邻算法筛选优秀匹配点，从而提高匹配正确

率; 其次，提出了一种局部区域匹配法，提高了算法处理速度，并避免场景内运动目标对稳像效果的影响。通过

建立仿射变换模型，求解相邻帧图像的变换参数，进而对图像进行全局运动补偿。结果表明，该算法速度快、匹
配精度高，有良好的视频稳像效果。
关键词: 视频稳像; 特征匹配; 近似最邻近搜索算法; 仿射变换; 运动补偿
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Video stabilization algorithm based on feature matching and motion compensation
Tang Jialing1，Zheng Jiefeng1，Li Xiying2，3，Su Binghua1

( 1． School of Information，Beijing Institute of Technology at Zhuhai，Zhuhai Guangzhou 519088，China; 2． Ｒesearch Center of Intelligent
Transportation System，School of Engineering，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510006，China; 3． Guangdong Provincial Key Laboratory of
Intelligent Transportation System，Guangzhou 510006，China)

Abstract: In order to output the stable video in real time，this paper presented a video stabilization algorithm with mutual
combination between improved feature matching algorithm and global motion compensation in line with aerial video jitter under
complex background． Firstly，the algorithm used the scale-invariant SUＲF algorithm to extract the feature points and calculate
descriptors，then，it combined with the fast approximate nearest neighbor matching algorithm to obtain the matching points，
and then，through two-way matching and K-neighbor algorithm to select the best matching points，so，the matching accuracy
was improved． Secondly，this paper proposed a local region matching algorithm to improve the processing speed of the algo-
rithm and avoid the influence of other moving objects in the scene on the video stabilization effect． Finally，by establishing an
affine transformation model，and solving the transformation parameters of adjacent frame images，and furthermore，carried out
the global motion compensation for the images． The results show that the algorithm has fast speed，high matching precision，
and good video image stabilization effect．
Key words: video image stabilization; feature matching; approximate nearest neighbor search algorithm; affine transforma-
tion; motion compensation

摄像系统有固定和移动平台两种情况。在移动平台下摄

像机用于目标检测、跟踪或者侦察等任务时，由于摄像机的抖

动，造成背景下存在两种运动矢量，相邻帧间图像坐标系一致，

使得输出的图像没有很好的稳定性，导致在对视频图像作进一

步观察时带来误差，无法提取有效正确的信息［1 ～ 5］。

目前国内外防抖技术的研究方法包括了机械、光学、机电

以及电子防抖等，相比而言电子防抖技术成本低，且具有很好

的效果，成为一种热门的研究对象［6 ～ 8］。

近年来，对于视频防抖算法的研究有很多，其中有基于

Harris、SUSAN 角点进行运动估计的，也有基于尺度不变性的

SIFT 进行特征匹配的。Harris 和 SUSAN 角点对较为稳定视频

图像进行匹配效果好。SIFT 算法具有尺度不变性，能够适应

图像的多种变化情况，因此受到广泛的使用，但该算法特征检

测和匹配速度较慢。SUＲF 是一种对 SIFT 改进的算法，其性能

超过了 SIFT 算法，且在处理速度上有了提高，但它同样存在计

算量大，不适合用于实时处理，而且特征匹配正确率不高，需要

改进［9 ～ 13］。本文提出了一种改进的特征匹配算法与全局运动

补偿相结合的视频稳像算法。

1 特征点提取与匹配

1． 1 特征点的选取与描述

Hessian 矩阵可以说是 SUＲF 算法的核心。设某图像点为

I( x，y) ，尺度 σ 的 Hessian 矩阵为
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基于ＺｅｄＢｏａｒｄ的超分辨率视频复原系统
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摘　要：为了实现超分辨率视频图像的实时复原，设计了以ＺｅｄＢｏａｒｄ可编程片上系统为基础的

超分辨率视频复原系统。系统包括基于Ｖ４Ｌ２（Ｖｉｄｅｏ　ｆｏｒ　Ｌｉｎｕｘ　２）的 ＵＳＢ摄像头视频采集、基

于小波变换的超分辨率复原算法处理和基于Ｑｔ的图形用户界面制作以及视频输出。采用双线

性、双立 方 和 小 波 变 换 算 法 分 别 对 Ｌｅｎａ图 像 进 行 复 原 处 理，峰 值 信 噪 比 ＰＳＮＲ 值 分 别 为

２９．５１６、２９．８４３、３１．３６８。实验结果表明，提出的基于小波的超分辨率复原算法优于传统的插值

算法，基于ＺｅｄＢｏａｒｄ的超分辨视频复原系统复原效果良好。

关键词：图像处理；超分辨率；ＺｅｄＢｏａｒｄ；小波变换
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引言
近年来，随着数字媒体技术的发展，人们对高

分辨率视频 和 图 像 的 需 求 越 来 越 强 烈，尤 其 在 医

学成像、军事 信 息 采 集、公 共 安 全、遥 感 图 像 等 领

域，对视频 和 图 像 的 分 辨 率 要 求 很 高。要 提 高 所

得图像和视 频 的 分 辨 率，传 统 方 法 是 通 过 选 用 高

分辨率的成 像 器 件、增 加 光 学 镜 头 的 孔 径 和 焦 距

来实现，但是 这 种 方 法 受 到 器 件 工 艺、成 本、研 发

周期等限制。超分辨率图像复原技术正是在这种

情况下应 运 而 生［１］，通 过 对 低 分 辨 率 图 像 进 行 处
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基于 SolidWorks的四镜环形腔容差简易分析方法

李 坤 1 薛竣文 2* 苏秉华 1,2 东 苗 1 张 韦 1 吕海娟 1

1北京理工大学光电学院 , 北京 100081
2北京理工大学珠海学院信息学院 , 广东 珠海 519088

摘要 针对环形激光谐振腔的光路变动的问题，基于 SolidWorks建立了一个两平面镜和两凹面镜构成的四镜 8字形稳

定环形激光谐振腔模型。使用该方法分析了腔镜水平移动、垂直移动和绕光轴旋转对光路的影响，可以简单直观地观

察到腔内光路的变化，并获得调节容差，模拟过程更加接近环形腔实际调节过程。当增大晶体和腔镜M1之间的距离

L时，可以提高腔镜M2的水平位移容差，但角度容差有所降低，垂直容差变化不大。水平位移容差和角度容差有较强

的耦合关系，腔镜水平方向的微动往往可以通过改变角度来补偿。所得到的结果对于腔设计、腔调节以及提高腔的精

度具有重要的指导作用，同时可以推广到对三角形腔、正方形腔以及非平面环形腔等谐振腔的容差分析当中。

关键词 激光器 ; 环形激光谐振腔 ; SolidWorks; 位移容差 ; 角度容差
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Simple Method to Analyze Tolerance of 4-Mirror Ring Resonator
Depending on Solidworks

Li Kun1 Xue Junwen2 Su Binghua1,2 Dong Miao1 Zhang Wei1 Lü Haijuan1

1School of Optoelectronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China
2Information School, Zhuhai Campus, Beijing Institute of Technology, Zhuhai, Guangdong 519088, China

Abstract In order to analyze the change of optical axis in the ring laser resonator, the model of an 8-shaped 4-mirror
ring resonator containing two flat mirrors and two concave mirrors has been established depending on SolidWorks
software. It is simple and intuitive to observe the change of optical axis in the ring laser resonator with the horizontal
shift, vertical shift and the rotation around the optical axis of M2, and it is more close to the actual process of the
adjustment of ring resonator. When increasing the distance between M1 and the crystal, the horizontal and angular
tolerances of M2 are alterred significantly, and the vertical tolerance varys thinly. These results are important for cavity
design, cavity improvement and alignment of high accuracy ring laser resonator, and it can be applied to the tolerance
analysis about other resonators such as triangle ring resonator, square ring resonator and non-planar ring resonator.
Key words lasers; ring laser resonator; SolidWorks; displacement tolerance; angular tolerance
OCIS codes 140.3410; 140.3460; 140.3560; 140.3580

1 引 言
环形腔具有有效消除空间烧孔效应实现单频激光输出、消除入射镜的反射、实现腔内光路双向运转等

优点，广泛应用于激光器、外腔谐振和激光陀螺仪等 [1-3]。实际应用中的环形腔以规则和对称的三镜或者四

镜腔最为常见。两平面镜和两凹面镜构成的四镜 8字稳定环形腔是色心激光、染料激光、激光二极管抽运固
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基于 AＲM 的嵌入式超分辨率复原系统设计

邱文胜1，牛丽红1，苏秉华2，3，王源圆2

1) 深圳大学光电工程学院，深圳 518060; 2) 北京理工大学光电学院，北京 100081;

3) 北京理工大学珠海学院信息学院，广东 珠海 518088

摘 要: 为解决传统插值方法对采集的视频图像放大时易出现块效应和细节退化的问题，在高级 ＲISC
微处理器 ( advanced ＲISC microprocessor，AＲM) 平台上设计并搭建基于小波变换算法的嵌入式超分辨率复

原系统． 以 AＲM CortexTM-A8 处理器 ( S5PV210) 为核心搭建硬件平台，采用嵌入式 Linux 系统搭建软件

开发环境，设计基于 V4L2 接口的视频图像采集程序． 最后将基于小波变换的超分辨率复原算法植入系统．
实验证明，该系统处理的视频图像，比传统插值方法处理的视频图像取得了更高的峰值信噪比，能够恢复

出更多细节信息．
关键词: 图像处理; 超分辨率复原; 高级 ＲISC 微处理器; 小波变换; Linux; V4L2 接口; 视频图像采

集程序; 峰值信噪比
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Design of embedded super-resolution restoration
system based on AＲM

Qiu Wensheng1，Niu Lihong1，Su Binghua2，3，and Wang Yuanyuan2

1) College of Optoelectronic Engineering，Shenzhen University，Shenzhen 518060，P． Ｒ． China
2) School of Optoelectronics，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，P． Ｒ． China

3) Institute of Information，Zhuhai Campus Beijing Institute of Technology，Zhuhai 519088，Guangdong Province，P． Ｒ． China

Abstract: In order to overcome the disadvantage of the traditional methods for magnifying collected video images by
interpolation，we design an embedded super-resolution restoration system based on advanced ＲISC microprocessor
( AＲM) and a wavelet transform algorithm． The hardware platform is an AＲM CortexTM-A8 processor ( S5PV210)

as the core processor and the software development environment is embedded Linux． We implement a video image
collecting program based on V4L2 and a super-resolution restoration algorithm based on wavelet transformation．
Experimental results show that the peak signal to noise ratio ( PSNＲ) is better than those processed by frequently
used interpolation methods，and more detail in the images can be restored．
Key words: image processing; super-resolution restoration; advanced ＲISC microprocessor ( AＲM ) ; wavelet
transform; Linux; video for Linux two ( V4L2) port; program for video image collecting; peak signal to noise ratio
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航拍视频中运动目标检测算法研究

唐佳林１　郑杰锋１　李熙莹２，３　苏秉华１

（北京理工大学珠海学院信息学院　珠海５１９０８８）１　（中山大学工学院智能交通研究中心　广州５１０００６）２

（广东省智能交通系统重点实验室　广州５１０００６）３

　
摘　要　针对复杂背景下航拍视频中的运动目标检测问题，提出一种基于改进的特征匹配算法与全局运动补偿的防

抖方法，以及结合多帧能量累积的运动目标检测算法。首先，采取局部区域匹配法加快该算法的处理速 度，避 免 运 动

目标对背景补偿的影响；其次，利用尺度不 变 的ＳＵＲＦ算 法，结 合 快 速 近 似 最 邻 近 搜 索 算 法 得 到 匹 配 点 对，并 通 过 双

向匹配和Ｋ－近邻算法筛选优秀匹配点；然后，建立仿射变 换 模 型，求 解 运 动 参 数，并 进 行 运 动 补 偿；最 后，通 过 多 帧 能

量累积进行目标检测。仿真结果表明，该方法具有良好的运动目标检测效果。

关键词　航拍视频，特征匹配，快速近似最邻近搜索算法，运动补偿，运动目标检测
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　　运动目标检测是计算机视觉领域的重要内容，摄像系统

有固定平台和移动平 台 两 种 情 况。在 固 定 平 台 下，背 景 处 于

静止状态，对运动目标进行检测时比较简单，在国内已经取得

了较好的研究成果。而 对 于 移 动 平 台，摄 像 机 的 抖 动 性 使 得

场景内存在两个运动矢量，且航拍视频拍摄的场景较为复杂，

对运动目标的检测较为困难，因此其成为了国内外的研究热

点［１－４］。

运动背景下的目标检测主要是利用运动参数估计和运动

补偿的方法检测目标［５］，目前已 提 出 利 用 Ｈａｒｒｉｓ角 点 和ＳＵ－
ＳＡＮ角点 进 行 匹 配，再 进 行 运 动 估 计，进 而 进 行 图 片 配

准［６－７］。文献［８］通 过 提 取ＳＩＦＴ特 征 点 进 行 匹 配，进 而 对 运

动目标进行检测。Ｈａｒｒｉｓ和ＳＵＳＡＮ只能对较为稳定的视频

图像进行匹配，不宜检测有复杂背景下的运动目标。ＳＩＦＴ算

法具有良好的性能，能 适 应 多 种 复 杂 情 况，但 其 计 算 量 大，不

具有实用性［９－１５］。ＳＵＲＦ算法是ＳＩＦＴ算法的改进，其处 理 速

度快于ＳＩＦＴ算法，但仍然存在计算 量 大、匹 配 精 度 不 高 等 缺

点。因此本文提出了一种基于局部特征匹配的运动补偿与多

帧能量累积相结合的 运 动 目 标 检 测 算 法。实 验 结 果 表 明，该

方法具有良好的检测效果。

１　基于改进 的 局 部 区 域 特 征 匹 配 与 运 动 补 偿 的 防

抖算法

１．１　ＳＵＲＦ算法

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵是ＳＵＲＦ算法的核心，像素点矩阵如下：
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光纤熔接机加热扩芯制作
模场适配器的研究

＊

李坤１，薛竣文２，苏秉华１，２，东苗１，张韦１，吕海娟１

（１．北京理工大学 光电学院，北京１０００８１）

（２．北京理工大学珠海学院 信息学院，广东 珠海５１８０８８）

摘　要：为了改善不同类型光纤熔接时的模场失配，通过调整普通光纤熔接机的熔接参数，对模场直径较小的光纤

进行加热扩芯，实现了１０／１３０μｍ大 模 场 面 积 双 包 层 光 纤 和６／１２５μｍ单 模 光 纤 的 低 损 耗 熔 接，光 纤 耦 合 效 率 可 达 到

９１％，并成功应用于自主研发的小型１０６４ｎｍ光纤激 光 器 中。对 利 用 光 纤 熔 接 机 加 热 扩 芯 制 作 模 场 适 配 器 进 行 了 理 论

分析，并用１０６４ｎｍ光纤激光器测量其实际传输损耗。实验结果表明：采用普通光纤熔接机，适当的调整熔接参数，可以

有效地提高大模场面积光纤到单模光纤的耦合效率，为制作模场适配器提供了一种简单实用的方法。

关 键 词：激光技术；模场适配器；加热扩芯；光纤熔接损耗
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大模场面积双包层光纤可以有效地抑制非线性

光学效应，提高端面损伤阈值，被广泛地应用于高功

率光纤激光器和放大器。但是，大模场面积光纤在

一些波段下不满足单模条件，降低了输出光束的质
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电动汽车代理在电力市场的最优竞标策略 
宫鑫 1，林涛 1，苏秉华 2 

（1．武汉大学 电气工程学院，湖北省 武汉市 430072； 
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Optimal Bidding Strategy of a Electric Vehicle Aggregator in Electricity Market 
GONG Xin1, LIN Tao1, SU Binghua2 

(1. School of Electrical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, Hubei Province, China;  

2. School of Information, Zhuhai Campus of Beijing Institute of Technology, Zhuhai 519085, Guangdong Province, China) 

ABSTRACT: With rapid development of electricity market 

and electric vehicle (EV), EV aggregator can help EV users to 

decrease charging costs by bidding in electricity market. 

Bidding model of an aggregator participating in day-ahead and 

real-time electricity market was proposed with objective of 

minimizing charging costs while satisfying EVs' flexible 

demand. The aggregator was assumed to potentially influence 

prices in day-ahead and real-time market. Bidding strategy of 

the aggregator was formulated as a bi-level model, with the 

upper level model representing charging cost minimization of 

the aggregator, whereas the lower level model representing 

market clearing providing market price and energy for the 

upper level model. Bids of other market participants and EV 

driving pattern were not known to the aggregator in advance. 

They were seen as fuzzy variables and random variables. 

Uncertainty theory was used to solve this random-fuzzy 

programming problem. A numerical example was used to 

illustrate feasibility of the proposed method. The results 

indicate that the bidding strategy can decrease EVs’ charging 

costs effectively. 

KEY WORDS: EV; bidding strategy; electricity market; 

uncertainty variable 

摘要：电力市场的发展以及电动汽车的大规模应用，使得电

动汽车代理能够通过参与市场竞标减少电动汽车用户的充

电成本。在此背景下，以电动汽车代理竞标行为会影响市场

电价为前提，将其他竞标者的报价参数作为模糊变量，电动

汽车行为视为随机变量，构造了电动汽车代理参与日前和实

时电能市场的二层竞标策略模型，上层以充电成本最低为目

标决策最优竞标策略，下层为日前和实时电能市场的出清模

型。该竞标策略模型包含了随机和模糊两类不确定变量，属

于随机模糊规划问题，采用基于不确定理论的方法求解。算
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例分析说明了模型及求解算法的有效性，其结果表明所提竞

标策略能够有效降低电动汽车充电成本。 

关键词：电动汽车；竞标策略；电力市场；不确定变量 
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0 引言 

近年来，电动汽车的应用越来越广泛，为了整

合数量庞大而分布零散的电动汽车负荷资源，对各

电动汽车的充电进行优化管理，降低用户的充电成

本，电动汽车代理商应运而生[1-4]。新的电力体制改

革提出了放开售电侧市场，允许不同的市场主体组

建售电公司的举措，使得售电成为了一个新的商业

模式[5]。发电商和购电商是不同形式的售电公司，

发电商通过电力市场把电能出售给购电商或大型

负荷用户；购电商以批发价格购买电能后再出售给

小型负荷用户。电动汽车代理商属于购电商的一

种，需要从电力市场购电满足用户需求，但与一般的

购电商不同，电动汽车代理只面对电动汽车用户。 

由日前市场和实时市场组成的市场交易机制

是目前普遍存在的电力市场交易机制[6]。日前市场

中发电商和购电商交易大部分电能，如果由于随机

性因素，实际需求与日前购买计划出现偏差，则可

以通过实时市场进行平衡。电动汽车代理在日前市

场购电时，需要与其他市场参与者竞标购电，这使

得开展电动汽车代理竞标策略的研究具有十分重

要的意义。 

目前研究电动汽车代理在电力市场竞标的相

关文献有 4类：第 1类文献没有考虑市场电价和电

动汽车行为随机性，在确定性的环境下决策竞标策

略[7-10]。第 2 类文献考虑了电价和电动汽车需求等

不 确 定 性 因 素 ， 认 为 代 理 为 价 格 接 受 者

(price-taker)，即电价为外生变量，不受负荷需求影
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低质量人脸图像的超分辨率复原

唐佳林，陈泽彬＊，苏秉华，李克勤
北京理工大学珠海学院信息学院，广东 珠海５１９０８８

摘要　如何提高人脸图像的分辨率是计算机视觉 中 的 经 典 问 题。在 视 频 监 控 中，由 于 目 标 人 物 距 离 摄 像 头 较 远，

得到的往往是低分辨率的人脸图像。针对此问题，提出一种结合主成分分析（ＰＣＡ）和最大后验概率（ＭＡＰ）的人脸

超分辨复原算法。利用ＰＣＡ模型获得高分辨率人脸库的特征；通过 ＭＡＰ计算输入的低分辨率人脸图像在这些特

征上的表示系数，并重建出其对应的高分辨率特征；对重建的特征进行约束增强；结合高分辨率人脸库的平均向量

得到最终超分辨率复原的图像。为了验证本文算法的有效性，将ＡＲ人脸库中图片分别用本文算法与其他算法放

大４倍，结果显示无论是在视觉效果还是在评价指 标 方 面，本 文 算 法 都 优 于 其 他 方 法。本 文 算 法 不 仅 提 高 了 人 脸

图像的分辨率，还更好地保持了图像的边缘信息。

关键词　图像处理；超分辨率；最大后验概率；主成分分析；约束增强；ＡＲ人脸库

中图分类号　ＴＮ９１１．７３　　　文献标识码　Ａ ｄｏｉ：１０．３７８８／ＬＯＰ５５．０３１００７

Ｓｕｐｅｒ－Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｗ　ＱｕａｌｉｔｙＦａｃｅ　Ｉｍａｇｅｓ

Ｔａｎｇ　Ｊｉａｌｉｎ，Ｃｈｅｎ　Ｚｅｂｉｎ，Ｓｕ　Ｂｉｎｇｈｕａ，Ｌｉ　Ｋｅｑｉｎ
Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｕｈａｉ　Ｃａｍｐｕｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｕｈａｉ，

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　５１９０８８，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｈｏｗ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｓ　ａ　ｃｌａｓｓｉｃ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｉｎ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｖｉｓｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇ　ｖｉｄｅｏ
ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ，ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｐｅｒｓｏｎ　ｉｓ　ｆａｒａｗａｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃａｍｅｒａ，ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｓ　ｏｆｔｅｎ　ａ　ｌｏｗ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆａｃｅ　ｉｍａｇｅ．
Ａｉｍｉｎｇ　ａｔ　ｔｈｉｓ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｅ　ｐｒｏｐｏｓｅ　ａ　ｆａｃｅ　ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ａ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ＭＡＰ）．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅ　ｇｅｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆａｃｅ　ｄａｔａｂａｓｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＰＣＡ　ｍｏｄｅｌ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ
ｌｏｗ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆａｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅｓｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｂｙ　ＭＡＰ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ．
Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｗｅ　ｍａｋｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅ　ｏｂｔａｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　ｓｕｐｅｒ－
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆａｃｅ　ｄａｔａｂａｓｅ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｖｅｒｉｆｙ　ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅ　ｍａｋｅ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＡＲ　ｆａｃｅ　ｄａｔａｂａｓｅ　ａｒｅ　ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｆｏｕｒ
ｔｉｍｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｓｕｐｅｒｉｏｒ　ｔｏ　ｏｔｈｅｒ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｅｉｔｈｅｒ　ｖｉｓｕａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｔｈｉｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｃｅ　ｉｍａｇｅｓ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｍａｉｎｔａｉｎｓ
ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｂｅｔｔｅｒ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ；
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；ＡＲ　ｈｕｍａｎ　ｆａｃｅ　ｄａｔａｂａｓｅ
ＯＣＩＳ　ｃｏｄｅｓ　１００．３０１０；１００．４９９６；１００．６６４０

　　收稿日期：２０１７－０８－２２；收到修改稿日期：２０１７－０９－２５
基金项目：广东省青年创新人才项目（２０１６ＫＱＮＣＸ２０４）

作者简介：唐佳林（１９８２—），男，硕士，讲师，主要从事模式识别和机器视觉等方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｈｏｎｇ０３＠１６３．ｃｏｍ

　＊通信联系人。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｅｂｉｎｃｈｅｎ２３＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

在视频监控中，当目标人物距离摄像机较远时，
观察到的人脸区域较小，得到的低分辨率人脸图像

丢失了许多重要的面部特征。为了更好地识别人物

身份，需要从低分辨率图像中复原出高分辨率图像，
即图像超分辨率技术［１－３］。它是在不 改 变 现 有 硬 件

设备的情况下，对输入的一幅或多幅低分辨率图像

０３１００７－１
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ＺｎＯ缓冲层对 Ｍｇ０．３Ｚｎ０．７Ｏ紫外探测器的影响
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摘　要：　利用溶胶－凝胶法制备了 Ｍｇ０．３Ｚｎ０．７Ｏ薄膜，并制作了金属－半导体－金属结构的深紫

外探测器。研 究 了 高 质 量ＺｎＯ缓 冲 层 的 引 入 对 Ｍｇ０．３Ｚｎ０．７Ｏ 薄 膜 的 吸 收 谱 和 结 晶 特 性 以 及

Ｍｇ０．３Ｚｎ０．７Ｏ紫外探测器响应参数的影响。实验结果表明：ＺｎＯ缓冲层的引入使 Ｍｇ０．３Ｚｎ０．７Ｏ薄膜

的紫外－可见光吸收谱有轻微的红移，但可以明显提高薄膜的结晶质量，同时ＺｎＯ／Ｍｇ０．３Ｚｎ０．７Ｏ探

测器的Ｉ－Ｖ 特性表明，ＺｎＯ缓冲层的引入可以显著提高器件的光电流，改善其响应特性，在２０Ｖ偏

压下将 Ｍｇ０．３Ｚｎ０．７Ｏ探测器的响应度由０．０３５Ａ／Ｗ 提高至０．６３Ａ／Ｗ。
关键词：　ＺｎＯ缓冲层；Ｍｇ０．３Ｚｎ０．７Ｏ；溶胶－凝胶法；紫外探测器；光响应特性
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Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＺｎＯ　Ｂｕｆｆｅｒ　Ｌａｙｅｒ　ｏｎ　Ｍｇ０．３Ｚｎ０．７Ｏ　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
ＨＵＡＮＧ　Ｚｈｉｊｕａｎ１，ＹＵ　Ｚｈｉｎｏｎｇ１，ＹＡＮＧ　Ｗｅｉｓｈｅｎｇ２，ＬＩ　Ｙａｎ１，ＳＵ　Ｂｉｎｇｈｕａ１，ＸＵＥ　Ｗｅｉ　１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８１，ＣＨＮ；

２．Ｎｏｒｔｈ　Ｎｉｇｈｔ　Ｖｉｓｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌ．Ｇｒｏｕｐ　Ｃｏ．，ＬＴＤ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５０２２３，ＣＨＮ）
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ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｍｅｔａｌ－ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ－ｍｅｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｅｒｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｑｕａｌｉｔｙ　ＺｎＯ
ｂｕｆｆｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｇ０．３Ｚｎ０．７Ｏ　ｆｉｌｍｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｉ－Ｖｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ａ　ｓｌｉｇｈｔ　ｒｅｄ　ｓｈｉｆｔ　ｏｃｃｕｒｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＵＶ－ｖｉｓｉｂｌｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｍｇ０．３Ｚｎ０．７Ｏ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｗｉｔｈ　ＺｎＯ　ｂｕｆｆｅｒ　ｌａｙｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　ＺｎＯ　ｂｕｆｆｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｔｈｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ　Ｉ－Ｖ
ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｅｘｈｉｂｉｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｉｃｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＺｎＯ　ｂｕｆｆｅｒ　ｌａｙｅｒ．Ａｔ　ａ　ｂｉａｓ　ｏｆ　２０Ｖ，ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｆｒｏｍ　０．０３５Ａ／Ｗ　ｔｏ　０．６３Ａ／Ｗ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ＺｎＯ　ｂｕｆｆｅｒ　ｌａｙｅｒ；Ｍｇ０．３Ｚｎ０．７Ｏ；ｓｏｌ－ｇｅｌ　ｍｅｔｈｏｄ；ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ；ｏｐｔｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ

０　引言

氧化 锌（ＺｎＯ）是 一 种 纤 锌 矿 结 构 的Ⅱ－Ⅵ族 半

导体材料，室温下禁带宽度为３．３７ｅＶ，激子束缚能

高达６０ｍｅＶ［１］，远高于室温下的热离化能２６ｍｅＶ，
在紫外 探 测 等 领 域 受 到 了 很 高 的 关 注［２］。研 究 表

明，在ＺｎＯ中 掺 杂 Ｍｇ可 以 形 成 ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ化 合

物，通 过 控 制 Ｍｇ 的 掺 杂 含 量 可 以 有 效 调 节

ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ的禁带宽 度（３．３～７．８ｅＶ），有 望 实 现

日 盲 区 紫 外 探 测［３］。由 于 Ｍｇ２＋ 的 离 子 半 径

（０．０５７ｎｍ）与Ｚｎ２＋ 的离子半径（０．０６０ｎｍ）相近［４］，
因此，ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ化合物是一种较为理想的三元合

金体系［５］。但是ＺｎＯ倾向于四配位的纤锌矿结构，
而ＭｇＯ倾向于六配位的岩盐结构，所以 ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ
化合物会产生结构分相从而导致薄膜迁移率下降，
给其在紫外探测方面的应用带来了很大的挑战［６－７］。

研究表明，利用缓冲层的结构诱导可以制备单

一晶相的 ＭｇｘＺｎ１－ｘＯ 薄膜［１１－１２］。因此本文采用引

·２２３·

ＳＥＭＩＣＯＮＤＵＣＴＯＲ　ＯＰＴＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．３ Ｊｕｎｅ　２０１８
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中 华 人 民 共 和 国 国 家 知 识 产 权 局

发文日:

510620
广东省广州市大河区体育西路 191号 B塔 4416

广州粤高专利商标代理有限公司 陈伟斌(⒆0-38”⒛00)
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申请号或专利号:20I” 0,66ss8.5 发文序号:⒛17“⒛⒆01歹,o

专 利 申 请 受 理 通 知 书

根据专利法第28条及其实施细则第∞条、第⒛条的规定,中请人提出的专利中请已由国家知识产权局
受理。现将确定的申请号、申请日、申请人和发明创造名称通知如下 :

中请号:⒛ 17⒛ 7663SS。 5

申请凵:⒛ 17年 06月 28凵

屮请人:北京理工大学珠海学院,中 山北京理工大学研究院,中 山市三藏电子科技有限公司

发明创造名称:一种基于运动特征的打印机耗材加密装置

经核实,国家知识产权局确认收到文件如下 :

说明书附图 每份页数△页 文件份数△份

实用新型专利请求书 每份页数:5页 文件份数△份

说明书摘要 每份页数△页 文件份数:l份

摘要附图 每份贞数△负 文件份数△份

权利要求书 每份页数:l页 文件份数△份 权利要求项数: 3项

说明书 每份页数⒓页 文件份数△份

专利代理委托书 每份页数⒕页 文件份数△份

提示 :

1申 请人收到专利申请受理通知书之后,认为其记载的内容与申请人所提交的相应内容不一致时,可以向国家知识产权局

请求更正。

2.申请人收到专利申请受理通知书之后,再向国家知识产权局办理各种手续时,均应当淮确、清晰地写明申请号。

3.国 家知识产权局收到向外国申请专利保密审查请求书后,依据专利法实施细则第 g条予以审查。

审 查 员:自动受埋 审查部闸:专利

200101

2010 4
纸件申请,回函请寄:1000gB北 京市海淀区蓟门桥西土城路 6号
电子申请,应当通过电子专利申请系统以电子文件形式提交相关文
文件视为未提交。

他形式提交的

1/1
m硼漕唰笤
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中 华 人 民 共 和 国 国 家 知 识 产 权 局

发文 日:

他形式提交的

1/1

申请号或专利号:⒛171“OB锶 5.9 发文序号:⒛17“⒛01%”so

专 利 申 请 受 理 通 知 书

根据专利法第 28条及其实施细则第 龆 条、第 39条的规定,中请人提出的专利中请已由国家知识产权局

受理c现将确定的申请号、申请日、申请人和发明创造名称通知如下 :

中请号:⒛ 171050阴孔。9

申请凵:⒛17年 Os月 28凵

中请人:北京理工大学珠海学院,中 山北京理工大学研究院,中 山市三藏电子科技有限公司

发明创造名称:一种基于运动特征的打印机耗材加密装置及方法

经核实,国家知识产权局确认收到文件如下 :

说明书摘要 每份页数△页 文件份数△份

权利要求书 每份页数△页 文件份数△份 权利要求项数: 4项

实质审查请求书 每份页数△页 文件份数△份

说明书附图 每份页数△页 文件份数△份

发明专利请求书 每份页数⒕页 文件份数△份

专利代理委托书 每份页数4页 文件份数Ι份

说明书 每份页数3页 文件份数△份

提示:

1申 请人收到专利申请受理通知书之后,认为其记载的内容与申请人所提交的相应内容不一致时,可以向国家知识产权局

请求更正。

2.申请人收到专利申请受理通知书之后,再向国家知识产权局办理各种手续时,均应当准确、清晰地写明申请号。

3.国 家知识产权局收到向外国申请专利保密审查请求书后,依据专利法实施细则第9条予以审查。

自动受埋 审查部闸:专利

200101

2010 4
纸件申谓,回函请寄:1000BB北 京市海淀区蓟门桥西土城路 6号

电子申请,应当通过电子专利申请系统以电子文件形式提交相关文
文件视为未提交。 紧









大学生创新创业训练计划项目统计表

序号 项目名称 项目类型
项目负责

人
指导教师

学校资
助经费

立项时
间

项目编号 验收结果 备注 层次

1 　智能四轴飞行器 创新 邓栋方　 陈景国

2015年

ＤＣ
2015002

通过 国家级

2
基于51单片机的电子血压计的设

计　
创新　 陈锐豪　 陈玮　

ＤＣ
2015005

通过 省级

3 便携式篮球计分计时器　 创新　 王博　 邓垲镛
ＤＣ

2015006
通过 省级

4 牙齿光子美白仪的研制 创新
徐小波，
黄晓财

张凯
ＤＣ

2015008
通过 省级

5  基于ARM可穿带智能消防头盔 　 创新　 郑进平 张蓥　
ＤＣ

2015011
通过 校级

6
基于GE智能平台的工厂运行管理

平台
创新 郑立芳 苏秉华

ＤＣ
2015016

通过 校级

7
基于ARM9-Linux平台的车载导航

系统设计
创新 余庆汉 李克勤

ＤＣ
2015017

通过 校级

8 光子减肥腰带的研究　 创新　
詹汉城、
陈锡均　

　张凯
ＤＣ

2015019
通过 校级

9 智能LED照明系统开发 创新　 苏楚怡 孙鲁

14000 2016年

通过 省级

10 智能无人运输机　 创新　 陈柱锋 陈景国 通过 校级

11 　智能光子医疗手环 创新　 李梓铭 张凯 通过 省级



12 　静脉注射监控系统 创新　 陈林凯　 张凯　　

14000 2016年

通过 校级

13 可穿戴式肌电运动记录仪的研究 创新　 陈智冠 裴雪丹 通过 校级

14 激光光束质量分析系统 创新训练 黄昊楠 薛竣文

2017年

校级（省
级）

15
基于脑电波分析的远程控制式可

穿戴设备
创新训练 陈宏睿 田  刚/张  恩

校级（省
级）

16
基于STM32的家用远程安全管理系

统
创新训练 温子豪 鄢永明

校级（省
级）

17
反射式血氧饱和度信号检测仪的

研究
创新训练 冯家伦 裴雪丹 校级

18
一种具有摔倒自动扶起功能的智

能拐杖
创新训练 柯天立 张  凯 校级

19 激光模拟射击自动报靶系统
创新训练
项目

邓凯文 薛竣文

45000 2018年

国家级

20 科技护理光子治疗仪
创业训练
项目

李劲君 张凯，李有格 校级

21 编队表演无人机定位技术和系统
创新训练
项目

王宏丰 谢海军,王健 省级

22 基于爬壁机器人的高空作业设备
创新训练
项目

林仁军 张蓥 校级
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张凯老师获 2018 年挑战杯“创青春”暨第七届大学生创业大赛创业实践三等奖


