[bookmark: _Toc23879]（一）技术需求
1、采购清单
	智联虚实嵌入式传感器综合实验系统包含如下组成内容

	品目号
	设备名称
	数量
	单位
	最高限单价（万元）
	小计
（万元）

	1
	▼嵌入式传感器主控实验台
	20
	台
	2.1
	42

	2
	开放性传感器与智能仪器设计实验模块
	10
	套
	0.6
	6

	3
	工业传感器数字孪生测试实验模块
	10
	套
	0.6
	6

	4
	▼边缘AI测试技术与故障诊断实验模块
	2
	套
	7.5
	15

	5
	无标记动捕视觉检测系统
	1
	套
	7.8
	7.8

	6
	智能交互一体机
	1
	台
	3.2
	3.2

	合计
	80万元

	▼本项目核心产品为：嵌入式传感器主控实验台、边缘AI测试技术与故障诊断实验模块。



2、设备采购详细技术参数
2.1 ▼嵌入式传感器主控实验台（20台）
2.1.1 可调直流稳压电源
提供±15V、＋5V、±2V～±10V可调、＋1.2V～＋12V可调直流稳压电源；具有过流、过压、漏电声光报警功能；面板上装有数字式电压表（三位半，三档200mV/2V/20V），频率/转速显示表(三位半，两档频率/转速）。
2.1.2 交流信号源
低频信号源：频率1Hz～30Hz（手动电位器可调），峰峰值20V（手动电位器可调）；音频信号源：频率0.4KHz～10KHz（手动电位器可调），峰峰值20V（手动电位器可调）。
2.1.3 RS485总线多功能数据采集卡
8路模拟量输入（16位）、4路模拟量输出（10位）、8路开关量输入、4路继电器开关量输出（2路常闭、2路常开）；支持RS485接口/USB/TCP/IP三种通讯方式。
提供数据采集卡软、硬件动态链接库函数，同时支持MODBUS-RTU协议，提供二次开发接口及DEMO程序，可完成上位机的数据采集，实现与其他检测设备的接口，以及自行开发检测控制程序；提供虚拟仪器LABVIEW及Matlab闭环温度、转速等对象的PID控制软件及源程序代码等。
2.1.4 通用传感器信号变换单元
I/V(4～20mA/0～5V）、V/I(0～5V/4～20mA）信号转换单元各2路；通用仪表放大器模块：增益范围：5～1000倍；零位可调；线性区间-10V～+10V；高低电平/继电器转换变换单元各2路。
2.1.5 智能触摸屏
液晶屏：不低于7" TFT ；分辨率不低于：1024×600；处理器：Cortex-A7(多核，800MHz)；内存：不低于64M；闪存：不低于128M；数据存储：不低于128M；外部接口：串行232/485、USB接口 、以太网（10/100M自适应）。
2.1.6 双通道数据采集卡
±10V输入，10KHz频率交流信号不失真，分量程数据采集（500mV/5V，档位可选，上位机软件对应不同的精度采集），满足包含应变等各类传感器数据采集的精度要求。
2.1.7 双通道虚拟示波器功能
典型功能要求：时间档位选择（25 us/50 us/100 us/200 us/500 us/1 ms/1 ms/2ms/5 ms/10 ms/20 ms），电压档位选择（5 mV/10 mV/20 mV/50 mV/100 mV/200 mV/500 mV/1 V/2 V/5 V）幅值调整；直流/交流耦合；触发选择（打开软件时，触发选择默认是选择 CH1 波形的上升沿过零点作为触发点， 如果 CH2 有信号，那么 CH2 的信号进行同步显示，此时也可以选择 CH2 作为触发信号）。
2.1.8 传感器及独立实验模块
（1） 传感器配置
电阻应变式传感器（量程：0～ 200g 精度：±0.5%）；差动变压器（量程：±5mm 精度：±2%）；扩散硅压力传感器（量程：0 ～50KPa 精度：±2%）；电容式传感器（量程：±2mm 精度：±1%）；霍尔式位移传感器（量程：±5 mm 精度：±2%）；霍尔转速传感器（转速：2400转/分）；磁电转速传感器（转速：2400转/分）；压电式传感器（精度：±2%）；电涡流传感器（量程：±2mm 精度：±3%）；光纤位移传感器（量程：±10mm 精度：±2%）；光电转速传感器（转速：2400转/分）；K型热电偶（0～100˚C）；E型热电偶（0～100˚C）；Pt100铂电阻（0～100˚C）；集成温度传感器AD592（0～100˚C）；Cu50铜电阻（0～100˚C）；湿敏传感器（10% ～ 95%RH）；气敏传感器（50～2000 ppm）；光敏电阻传感器（暗阻≥5M，亮阻≤1KΩ）；光敏三极管（暗电流≤0.3µA等）。
（2） 独立实验模块
应变传感器实验模块；差动变压器实验模块；扩散硅压力实验模块；电容位移传感器实验模块；霍尔位移传感器实验模块；压电传感器实验模块；电涡流传感器实验模块；光纤位移传感器实验模块；温度传感器实验模块；气敏/湿敏传感器实验模块；红外遥控/暗光街灯模块；移相/检波/低通滤波模块等实验模块。
2.1.9 温度测控单元
（1） 加热源及变送器
加热范围： ＜200℃（可调）；温度控制范围：25℃（常温）～100℃，可任意设定温度值；具有热电阻、热电偶等多种信号自由输入；输出工业标准信号0～5V/0～100℃（输出温度范围设定）。
（2） 智能工业调节仪
能完成单片机测控开放性实验；能够对控制算法（如PID控制、模糊控制等）及输入、输出等进行修改或重新编程；能根据设置自动屏蔽不相应的参数项。
（3） 控制信号输入接口
标准0～5V/0～100%线性功率加热控制信号输入接口；可实现智能仪表的闭环PID控制功能；可实现基于计算机的闭环温度PID及智能算法控制功能；可实现基于嵌入式STM32的闭环温度PID控制功能。
2.1.10 转速测控单元
（1） 转动源
转动源0～1500转/分（连续可调）；用于霍尔测速、光电测速、磁电测速等。
（2） 输入输出信号
输出脉冲及工业标准0～5 V信号；主控台RS485总线数据采集卡可完成基于虚拟仪器的闭环PID控制功能。
2.1.11 振动源模块
（1） 振动频率
振动频率1 Hz～30 Hz（可调）。
（2） 振动源结构
悬臂梁含有全桥金属应变片，可完成压电振动、交流应变全桥及其他类型传感器的交流实验。
2.1.12 实验桌
（1） 样式要求：
①铝合金型材和全钢制框架拼装组合结构，需牢固、可靠、便于维护，可以经多次拆卸后无损，继续组装使用；
②台架连接构件需采用左右对称的4只铝压铸连接件（左、右件各2只）；
③台面下方配套一块置物架；
④需设有可调节高度支撑脚。
（2） 尺寸规格要求：
①整体外形尺寸：不小于1600×800×780mm（长×宽×高）；
②台面距离地面高度：约780±5mm；
（3） 实验台面尺寸：不小于1600×800mm（长×宽）；
（4） 材质要求：
①型材立柱：截面尺寸不小于70*70mm，四角圆弧不小于R15mm工业级铝型材；
②铝压铸连接件：铝压铸连接件，外形尺寸不小于120×130×60mm，壁厚不小于6mm；
③围框框架：镀锌方钢管拼装焊接制作，表面喷塑处理；
④置物架：镀锌方钢管+镀锌薄钢板拼装焊接制作，表面喷塑处理；
⑤底部拉杆：截面尺寸不小于20*80mm冷轧电镀锌方钢管拼装焊接制作，表面喷塑处理；
⑥实验台面：不小于25mm厚度三聚氰胺饰面胶合板，前缘需加装铝型材护沿；
⑦紧固件：所有固定螺钉采用不锈钢材质。
2.1.13 控制主机
控制主机配置不低于：14代i5/内存16G DDR5/硬盘1TB GSSD/显示器不小于27英寸。
2.1.14 其他相关配套
（1） 提供实验台配套的数据采集卡、LabVIEW软件、MATLAB软件及对应 DEMO 程序，完成上位机传感器数据采集、温度与转速等测控对象的闭环控制，以及开放式传感器与智能仪器设计类创新性实验。相关软件需预装至所有控制主机。
（2） 实验台电源线路布局合理，符合相关规范要求，可满足恒温条件下实验教学的环境需求。
2.1.15 远程传感器仿真实验
支持异地远程线上仿真实验功能：实现教师机登录云空间，分配学生账号和密码。
2.1.16 实验教学在线服务功能
支持实验台的在线实验教学服务功能：提供Web浏览器客户端登录和访问服务器功能，教师登录后可以上传实验文档，学生可查看实验文档。
2.1.17 具有售后支撑服务云平台
云平台具有在线服务和售后保障功能：可通过文字的形式向厂家云平台客服递交报修信息。
2.2 开放性传感器与智能仪器设计实验模块（10套）
2.2.1 信号源
由STM32F407VET6单片机、专用DDS芯片、大容量Flash存储器、运放电路构成。主要功能是提供实验中所需要的信号源，包括频率、幅值、直流偏置可调的正弦信号，语音信号，FSK信号，FSK+语音信号，0～5V直流信号，自定义信号（如正弦波叠加三角波、扫频信号源等）；同时，信号源模块还设有电压比较器，可将周期性模拟信号转换成方波信号。
2.2.2 FPGA
以EP4CE6E22为核心的FPGA最小系统，包括20MHz、12位高速A/D转换器，100MHz、8位高速D/A转换器，高速电压比较器TLV3201。
2.2.3 TFT及4×4的矩阵键盘
4×4键盘和480×320TFT模块，通过一片CPLD与单片机总线连接，CPLD内部含有TFT接口电路、TFT背光控制电路、编码式键盘接口。
2.2.4 4×1键盘及32位移位寄存器
移位寄存器与单片机采用SPI串行接口，可以驱动4位七段共阳LED数码管。4×1键盘可用杜邦线与单片机或者FPGA的I/O引脚连接。
2.2.5 模拟量输入/输出通道
包括高速电压比较器和增益8档可调的信号调理电路；由差分放大电路和反相放大器组成，反相放大器输出信号的幅值和直流偏置可以通过双路D/A转换器MCP4802实现数控调节。
2.2.6 语音功放、红外发送/接收及温度测量单元
音频功放TPA701+0.5W/8Ω喇叭构成；红外发送电路、红外接收管和放大电路构成，放大电路增益、直流偏置可以手动调节；单总线温度传感器18B20，I2C总线温度传感器TMP102。
2.2.7 FPGA IO
包括2只消抖按键、8只LED发光管、8位拨动开关、两路低频时钟，与FPGA模块配合，开展EDA实验。
2.2.8 LED数码管
4位七段共阳LED数码管。该模块可插拔，既可由移位寄存器驱动，也可由FPGA驱动。
2.2.9 线性稳压电源：可输出±5V（0.5A）和±15V（0.5A）的直流稳压电源。在过流或短路的情况下，能自动切断电源，并发出声光报警。排除故障后，自动恢复供电。
2.2.10 开放性传感器应用实训模块
酒精气敏传感器模块；烟雾传感器模块；温湿度传感器模块；微波移动传感器模块；火焰检测传感器模块；心率血氧传感器模块；光照传感器模块；颜色识别传感器模块；三轴加速度传感器模块；实现嵌入式传感器开放性设计功能，可用于电子系统设计、嵌入式设计、传感器类仪器仪表的开发设计。
2.3 工业传感器数字孪生测试实验模块（10套）
2.3.1 由步进电机和同步带机构组成，含步进电机、编码器、接近开关、位置开关、电感式等多种传感器。结合主控台多功能数据采集卡，完成基于小车运动检测的工业组态软件的动态显示，同时也实现基于计算机的Labview虚拟仪器的上位机电机控制及动态实时显示。
2.3.2 可完成上述装置中所用传感器的独立接线实训、小车运动速率与位置实验。结合数据采集卡及触摸屏等，实现小车的位置检测、速度控制等多项实验实训项目，同时提供基于触摸屏源程序，基于LabVIEW虚拟仪器源程序。
2.3.3 匹配采集控制器，实时采集实验数据，对数据进行动态或静态处理和分析；界面数据采集显示动态图形位置与实物实时联动，实时保持一致性，虚实对象协同互动；支持与实训单元的数字孪生应用，实时响应传感器信息、电机位置信息，实训装置同步响应软件操作并反馈到软件，软件界面显示值、硬件位置值、仪表显示值三者一致。
2.4 ▼边缘AI测试技术与故障诊断实验模块（2套）
2.4.1 功能
（1） 可以快速模拟在不同转速条件下，轴、轴承、电机及其基座等部件的多种故障特征，测量相关振动数据，进行分析研究及故障诊断。
（2） 轴系总成要求：可模拟轴角度不对中，平行不对中，质量不平衡，基座松动，碰摩，轴承外圈损伤、内圈损伤、滚动体损伤、保持架损伤、内外圈复合损伤等多种故障特征。
（3） 支持常规轴系故障诊断功能，包括示波、李沙育分析、自相关分析、互相关分析、傅里叶分析、自谱分析、传递函数、转速测量、统计信息、冲击响应谱分析等。
（4） 支持基于时序的AI轴系故障诊断算法，包括自回归积分移动平均模型（ARIMA）、循环神经网络（RNN）、长短期记忆网络（LSTM）、门控循环单元（GRU）、Transformer、动态时间规整（DTW）、集成学习方法（如随机森林、XGBoost）等算法，支持AI算法模型在线训练和测试。
（5） 集成轴承故障诊断的开源和系统自有数据集的AI模型在线训练和验证功能。
（6） 支持深度学习算法模型二次开发，用户自定义改进模型只需要适配标准数据集和训练框架接口函数，即可使用本产品的边缘AI芯片进行模型训练和推理。
（7） 数据集管理功能包括支持实验台数据采集和存储，支持将采集的原始数据集制作成标准的AI训练数据集，其中包括数据预处理（数据切分、数据标注、数据归一化、数据增强等）。
（8）平台支持线上网页端专有算法数据服务：网页端需提供算法介绍和对应代码。
2.4.2 平台底板
材质：铝合金；表面处理：阳极氧化；尺寸：600 mm×160 mm×200 mm；采用锥形定位销定位。
2.4.3 驱动电机及其底座
[bookmark: _Toc109484946][bookmark: _Toc109484939]电机型式：直流无刷电机；电机功率：100W；最高转速：3000 rpm；速度控制：直流控制器。
2.4.4 前后轴承座
轴承座材质：优质铝合金；表面处理：喷砂后阳极氧化；传感器安装孔位：螺纹M6*1，垂直及水平方向；后轴承座可调节位置，将双转子悬臂安装；配套支架，螺纹M8*1可装涡流探头，可调整位置测转子及联轴器两处外圆，螺纹M20*1.5可装光电探头测转子外圆；配套垫片，调节植入不对中故障；可做轴承故障模拟，轴承可做外圈、内圈、滚动体及内孔等位置的故障模拟。
2.4.5 转子
材质：铝合金；安装固定方式：涨套，可松开调节位置；转子有分度螺纹孔M5，数量：24均匀分布一周；尺寸：Φ80 mm×20 mm。
2.4.6控制器
可旋钮调节转速大小；可调节电机正反转；电源：单相220V，50Hz。
2.4.7 数据采集设备
（1） 通道数：4；分辨率：24 bit；量程：±10V、±5V、±2V、±1V。
（2） IEPE激励电流：4mA(Typical）；IEPE 激励电压：22.5V(Typical), 22.0V(Min）、3.5V(Max）。
（3） 硬件缓存：120k采样点；采样模式：单次采样，有限点采样，连续采样；触发方式：软件触发，外部数字电平和边沿触发。
2.4.8 加速度传感器
灵敏度：100mV/g ；测量范围：±50gpk；安装谐振频率：40kHz；分辨率不低于0.5 mg(rms）；横向灵敏度：5%。
2.4.9 电涡流传感器
探头直径：Φ8mm；量程：2mm；线性范围：0.50～2.50/（0.50～4.50）；非线性误差≤±1%；最小被测面：Φ20mm；负电压输出：8V/mm；电流输出：8mA/mm。
2.4.10 边缘计算设备
（1） 支持并行运行多个神经网络，同时处理来自多个高分辨率传感器的数据，支持基于AI算力平台拓展多种AI应用场景，包括视觉模型、语音模型等。
（2） 设备运行内存8GB、AI算力67TOPS。
（3） PVC防护罩1件、工具箱及工具1套、故障轴承（内圈裂纹、外圈裂纹、滚动体裂纹、内孔磨损）1套。
2.5 无标记动捕视觉检测系统（1套）
2.5.1 硬件
（1） 采用高性能 CMOS 全局快门图像传感器（Global Shutter），具备高速动态捕捉性能，适用于专业动作捕捉场景。
（2） 数量≥4台。
（3） 有效像素点云不低于 1440 × 1080。
（4） 实时捕捉帧率≥78fps 。
（5） 像元尺寸≥ 3.45μm × 3.45μm，具备较高进光能力与信噪比。
（6） 动态范围≥ 70dB，满足复杂光照环境下的高质量成像需求。
（7） 支持超宽曝光时间调节范围：1μs ～ 10s，可适应高速与低照度场景。
（8） 增益调节支持 0～20dB 连续增益调节，具备自动增益与手动增益两种模式。
（9） 数据接口提供 Gigabit Ethernet（1000 Mbit/s） 接口，兼容 Fast Ethernet；单台相机在满带宽情况下传输稳定，无明显丢帧。
（10） 镜头接口采用 C-Mount 镜头接口，可兼容 3～16mm 多焦段工业镜头，适应不同安装距离与视角需求。
（11） 数字 I/O 功能至少提供 3 路数字输入/输出接口（带光电隔离），可用于外部触发、同步灯光或设备联动。
（12） 供电方式支持 PoE 供电（IEEE 802.3af/at） 或 9～24 V DC 外置供电，典型功耗不超过 4W。
（13） 板载缓存相机具备 ≥ 128MB 板载图像缓存，可用于突发帧缓存、网络突发延迟补偿。
2.5.2 软件
（1） 可以在无任何标记或无穿戴传感器的情况下，自动获取人体三维动作数据。
（2） 镜头校准内参可以自动感应校准板。
（3） 系统外参校准精度误差≤1mm。
（4） 系统可以记录保存下来的三维动捕数据至少包含以下格式：CSV、FBX、BVH。
（5） 系统完成人体骨骼模型创建时间≤3秒。
（6） 支持走、跑、跳、坐、翻滚等动作追踪。
（7） 系统应支持对手指进行骨骼级追踪（Finger Joint Tracking），可至少识别 每只手 ≥ 21个关键点（含指根、指中、指尖节点），总数 ≥ 42 个手指关节点。
（8） 系统在短暂遮挡（＜1.5s） 时可保持动作预测连续性，并自动恢复；具备 Temporal Filtering 时序稳定算法，避免节点抖动与跳变。
（9） 支持将全身追踪结果实时映射至 UE 的 Control Rig / Metahuman 框架。
（10） 手指关节点数据可随全身动捕数据同时录制，并可导出 时间序列 + 关节旋转 + 全局坐标。
（11） 系统支持ARtag识别追踪功能，用于物体追踪。
（12） 系统能够自定义锁定目标测试者，并在创建的骨骼模型上标注名字。
（13） 系统能够准确识别多人交互动作，例如拥抱。
（14） 系统软件拥有自带的骨骼模型4个，并且支持重定向其他骨骼模型。
2.6智能交互一体机（1台）
不低于86寸互动一体机液晶触摸屏（配置不低于：4K触摸智慧屏，I5/8G/256G，正版WIN10）及可移动支架；书写联动：悬浮菜单、Android白板、windows白板、演示助手等工具下所有书写笔可实现相互联动；在任意系统下批注状态下，均可实现统一手势擦除，能够根据手与屏幕的接触面积自动调整板擦工具的大小；含移动推车（含上下托盘），摄像头。

注：（1）所列产品中如有仅指某生产商的，则仅供参考，供应商在满足或优于所要求的技术参数基础上可自行选择生产商及型号。
[bookmark: _GoBack]（2）以上技术条款为最低指标，供应商必须全部响应（满足或优于技术条款要求），否则其响应无效。
