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基于 Ｓｉｍｓｃａｐｅ的传感器仿真实验教学探索
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摘要：为了促进虚拟仿真技术与传感器实验教学的深度融合。以典型传感器实验项目为例，探索在Ｓｉｍｓｃａｐｅ环境下搭建传
感器仿真实验教学的过程与方法。通过教学实践证明，基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ的传感器仿真实验具有良好的直观性、实时性与可交
互性，能够加深学生对于实验原理的理解，激发学生研究实验现象的兴趣，提高学生完成实验项目的效率，对传统实验教学

是一个有益的补充，是实现传感器仿真实验教学行之有效的途径。
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　　随着智能医疗仪器仪表技术的发展，传感技术
的重要性日益凸显。为了紧跟科技发展的步伐，国

内许多高校均将“医学传感器”列为生物医学工程

专业的核心课程。该课程循序渐进地介绍了各种

物理、化学和生物传感器的工作原理、医学应用和

最新进展，系统地展现了现代传感技术与生物医学

信号检测技术的紧密联系。然而，“医学传感器”

的教学多年以来一直以理论教学为主，虽然在教学

过程中可以引入图片、动画与视频以增强直观性，

但由于缺乏反映传感器工作过程的动态演示，学生

很难理解传感器系统各组成部分的作用以及整个

系统的工作过程。“医学传感器”的实验教学则多

以验证性实验为主。学生被动地根据老师的演示

或按照讲义上的实验步骤一步一步完成实验，难以

深入理解实验现象，分析实验数据更是无从谈起。

长此以往，学生的学习积极性、能动性和创造性都

会受到抑制，动手能力也无法得到锻炼。

鉴于验证性实验存在诸多弊端，许多高等院校

纷纷开展各种形式的设计性实验，例如，使用面包

板或万能板制作传感器信号调理电路的实验形

式［１－３］。这种教学形式简单方便，易于实施，且具

有很好的锻炼效果，但仍存在不足之处。首先，制

作实际电路必然带来元器件的损耗与损坏，增加教

学成本。其次，传感器信号调理电路种类繁多，在

实验教学过程中无法全部覆盖，只能对实验内容进

行筛选，挑选出具有代表性的电路进行实验。再

次，实际电路的装配、焊接与调试需要借助专用仪

器设备，只能在实验室中进行。为避免课程冲突，

实验室必须根据各课程实验教学安排向学生开放，

留给设计性实验的教学时间十分有限。最后，设计

性实验往往综合性较强，要求学生不仅能够熟练使

用各种仪器设备，还要熟悉电路分析、设计、制作、



焊接、装配与调试等多方面的知识，否则，在有限的

教学时间内完成实验的难度很大。

近年来，随着计算机技术的快速发展，虚拟仿

真技术也取得了长足的进步。目前，仿真度高、智

能化程度高和直观性好的虚拟仿真实验逐渐获得

广大师生的青睐［３］。许多高校纷纷对虚拟仿真技

术与传统实验教学的结合进行探索，提出了许多优

秀的方案。例如，基于Ｐｒｏｔｅｕｓ的传感器仿真实验、
基于ＬａｂＶＩＥＷ和 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ的传感器虚拟仿真实
验教学平台建设、基于Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台的传感器虚拟
仿真实验教学系统开发以及综合 Ｍａｔｌａｂ、Ｍｕｌｔｉｓｉｍ
和Ｐｒｏｔｅｕｓ的传感器仿真实验教学设计等等［４－９］。

以基于应变片的悬臂梁振动测量实验为例，介绍在

Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｉｍｓｃａｐｅ平台上搭建传感器仿
真实验的过程与方法，希望能起到抛砖引玉的作

用，为传感器仿真实验教学提供一条有益的思路。

１　悬臂梁振动测量实验
悬臂梁振动测量实验主要内容是利用应变片

测量悬臂梁振动参数，图１为实验系统框图。整个
实验系统由交流全桥电路、差动放大器、振荡器、移

相器、相敏检波器和滤波器等模块构成。当悬臂梁

自由端振动时，其内部产生的应变会使得粘贴在悬

臂梁上的应变片产生电阻值变化，形成应变信号。

如果将悬臂梁上的四个应变片接成惠斯顿电桥，并

以振荡器输出的４００～２０００Ｈｚ交流信号作为电桥
的激励，就得到交流电桥。交流电桥的输出是以应

变信号作为调制信号，以电桥的激励信号作为载波

信号的调幅信号。该信号经差动放大器放大，相敏

检波器解调，再经低通滤波器滤除高频载波信号之

后，就可以得到与悬臂梁振动频率一致的应变信

号。图１中的滑动变阻器 Ｗ１和 Ｗ２、固定电阻 ｒ
以及电容Ｃ构成交流电桥平衡调节阻容网络，移
相器则为相敏检波器提供同步检波信号。

实际教学过程中发现，实验讲义中对该实验原

理的文字描述十分抽象，教师讲解时又缺乏直观的

动态演示，从而导致学生难以理解实验原理，无法

分析实验现象，不会根据实验中测得的信号波形特

点来调节相关参数。因此，提出了基于 Ｓｉｍｓｃａｐｅ
的仿真实验模型。学生利用该仿真模型不仅可以

了解系统各模块的输出信号波形，还可以调节各模

块参数并实时观察其对输出信号的影响。通过教

学实践发现，直观且动态的仿真实验模型可以加深

学生对实验原理的理解，有效提高学生的上机实验

的效率。接下来，将着重介绍在 Ｓｉｍｓｃａｐｅ环境下

构建仿真实验模型的过程和方法。

图１　悬臂梁振动测量实验系统框图

２　基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ的仿真实验模型
２．１　Ｓｉｍｓｃａｐｅ简介

Ｓｉｍｓｃａｐｅ是基于科学计算与仿真平台 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的可视化物理系统仿真环境。Ｍａｔｌａｂ２０１９ｂ
中的 Ｓｉｍｓｃａｐｅ主要包括 Ｄｒｉｖｅｌｉｎｅ、Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ、Ｆｌｕｉｄｓ、
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＬｉｂｒａｒｙ、Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ和Ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ等六个组件
库，各组件库的基本功能如表１所示。

利用Ｓｉｍｓｃａｐｅ提供的大量组件模型，用户能
够搭建多物理域模型，并对其进行实时仿真、浏览

仿真结果及优化仿真性能。另外，如图２所示，在
Ｓｉｍｓｃａｐｅ／Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ组件库中还包含了多种模拟或
数字传感器与换能器，可用于搭建包括传感器和换

能器在内的电子系统模型。

２．２　悬臂梁振动测量仿真实验
１）全桥电路仿真模型
图３为基于应变计组件的全桥电路仿真模型。

应变计 ＳＧ１～４的灵敏度均为 １，电阻值均为
３５０Ω。Ｉｎ１～４分别为四个应变计的信号输入端，
Ｐｏｗｅｒ＋／－为电源输入端。Ｏｕｔ＋／－为信号输出
端。电阻Ｒ１、电容 Ｃ１、可调电阻 ＲＷ１和 ＲＷ２用
于调节电桥的平衡状态。

２）差动放大电路仿真模型
图４为差动放大器仿真模型，该模型主要由

１０ＫΩ固定电阻Ｒ１～Ｒ４、理想运算放大器ＯＰ１、可
调电阻ＲＷ３以及受控电压源构成。差动放大器
增益为：

Ｇ＝
（Ｒ２＋Ｒｗ）
Ｒ１

（１）

Ｒｗ为可调电阻ＲＷ３的电阻值。
外部输入Ｒｅｆ用于调节差动放大电路的零位输

出。图５为差动放大器测试结果，其中，Ｒ０＝１０ｋΩ，
Ｒｒ＝１Ω，可调电阻Ｒｗ≈５ｋΩ，外部输入偏置电压为
－１．０１３Ｖ，差动放大器增益约为１．５。
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表１　Ｓｉｍｓｃａｐｅ组件库

组件库 基本功能

Ｄｒｉｖｅｌｉｎｅ 旋转和平移机械系统建模与仿真

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ 电子、机电和电力系统建模与仿真

Ｆｌｕｉｄｓ 流体系统建模与仿真

Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ３Ｄ机械系统建模与仿真

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＬｉｂｒａｒｙ 基本物理组件库

Ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ 物理网络模型基本组件库

图２　Ｓｉｍｓｃａｐｅ／Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ库中的传感器与换能器组件

图３　全桥电路仿真模型

图４　差动放大器仿真模型

图５　差动放大器仿真波形

　　３）移相器仿真模型
图６为移相器仿真模型，其中，Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝

Ｒ４＝Ｒ５＝Ｒ６＝１０ＫΩ，Ｃ１＝１μＦ，Ｃ２＝４７ｎＦ。Ｉｎ
ｐｕｔ＋／－为移相器输入端，ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ为相移控制
端，Ｏｕｔｐｕｔ１和 Ｏｕｔｐｕｔ２分别为第一、二级全通滤波
器的输出端。

对于频率为ｆ的正弦输入信号，第一级全通滤
波器产生的相移为π－２ａｒｃｔａｎ（２πｆＲ３Ｃ１）。第二级
全通滤波器产生的相移为 －２ａｒｃｔａｎ（２πｆＲｗＣ２）。
移相器的传递函数为：

Ｈ（ｓ）＝
Ｒ３Ｃ１ｓ－１
Ｒ３Ｃ１ｓ＋１

１－ＲｗＣ２ｓ
１＋ＲｗＣ２ｓ

＝－
Ｒ３ＲｗＣ１Ｃ２ｓ

２－Ｒ３Ｃ１－ＲｗＣ２＋１
Ｒ３ＲｗＣ１Ｃ２ｓ

２＋Ｒ３Ｃ１＋ＲｗＣ２＋１
（２）

图７为该移相器的频率响应曲线。从幅频响
应曲线图７（ａ）可知，该移相器对于输入的任意频
率正弦信号的增益均为１（０ｄＢ）。从相频响应曲
线图７（ｂ）可知，当输入正弦信号频率约为２ＫＨｚ，
电位器阻值在１Ω～１０ＫΩ之间变化时，输出信号
与输入信号之间的相移近似在０°～－１８０°范围内
变化。由图８可知，当电位器阻值 Ｒｗ≈１．６５１ｋΩ
时，移相器产生的相移为π－２ａｒｃｔａｎ（２πｆＲ３Ｃ１）－
２ａｒｃｔａｎ（２πｆＲｗＣ２）≈ －３．００６３弧度，即输出信号
Ｖ３的相位滞后于输入信号Ｖ１约１７２．２５°。

图６　移相器仿真模型

图７　移相器频率响应

图８　移相器仿真波形

４）相敏检波器仿真模型
图９为开关型相敏检波器仿真模型，Ｓｉｇｎａｌ为
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测量信号输入端，Ｃｏｎｔｒｏｌ为控制信号输入端，
Ｏｕｔｐｕｔ为信号输出端，ＧＮＤ为接地端，ＮＰ端在仿
真时接地。ＯＰ４为运算放大器，电阻 Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３
＝１０ＫΩ。Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ为比较器，当控制信号
Ｃｏｎｔｒｏｌ的电平大于０时，比较器输出低电平，反之，
则输出高电平。ＳＰＤＴＳｗｉｔｃｈ为压控开关，当 ｖＴ
端电平低于 ０．５Ｖ时，ＳＰＤＴＳｗｉｔｃｈ处于闭合状
态，ＯＰ４、Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３构成了反相放大器。当 ｖＴ
端电平高于 ０．５Ｖ时，ＳＰＤＴＳｗｉｔｃｈ处于断开状
态，ＯＰ４、Ｒ１、Ｒ２和Ｒ３构成了电压跟随器。

图１０中的三个相敏检波器的参数设置相同，
输入信号均为２ＫＨｚ。三个控制信号与输入信号
的相位差分别为０°、９０°和１８０°。从波形图中可以
看到，当控制信号 Ｖ２、Ｖ５和 Ｖ６的电平大于零时，
相敏检波器相当于反相器。当控制信号的电平小

于零时，相敏检波器相当于电压跟随器。

图９　相敏检波器仿真模型

图１０　相敏检波器仿真波形

５）悬臂梁振动测量仿真实验
图１１为完整的悬臂梁振动测量仿真实验模

型，在仿真实验时，学生可以通过调节各旋钮来改

变电路种的相关参数，并通过示波器实时观察波形

变化。例如，图１２给出调节差动放大器零位输出
旋钮时，相敏检波器输出波形的变化。图１３则给
出了调节移相器输出相移时，相敏检波器输出波形

的变化。图１４给出了当差动放大器零位输出为
零，移相器输出１８０°相移时，差动放大器、相敏检
波器、移相器及输入输出波形。由图中各波形可

见，该仿真实验模型基本重现了原实验系统中的信

号调制与解调的过程。

图１１　基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ的悬臂梁振动测量仿真实验模型

（ａ）差动放大器零位输出为零

（ｂ）差动放大器零位输出不为零
图１２　相敏检波器在差动放大器不同零位输出时的输出波形

（ａ）移相器输出１８０°相移

（ｂ）移相器输出９０°相移
图１３　相敏检波器在移相器输出不同相移时的输出波形

图１４　各仿真模块输出波形
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３　结语
以传感器实验中的典型实验项目为例，对搭建

基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ仿真实验模型的过程和方法进行了
探索。基于Ｓｉｍｓｃａｐｅ的仿真模型不仅具备良好的
直观性、实时性与交互性，还可以将仿真波形数据

导入Ｍａｔｌａｂ环境，借助其强大的数据分析功能对
实验数据做进一步的分析和研究。通过教学实践

发现，利用这种仿真模型不仅可以加深学生对实验

原理的理解，帮助学生更好地完成实验项目，还能

够激发学生深入研究实验原理的学习兴趣。
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