
光学综合应用实验

物理测量，根据测量对象的不同，采用简单、实用的测量方法，关键问题是测量方法要

能满足测量精度要求，本实验将常用的光学加电子技术测量实验装置有机的组合在一起，以

利于学生较全面了解的诸多实验方法，通过对多种不同实验方法的使用比较，从中得出最适

合于测量对象的实验方法，启发学生在遇到新实验、新课题时，学会多动脑筋、从不同的角

度考虑分析问题，从而总结出解决问题的最佳方法。

在下面一系列实验中，我们要研究。实验的主要内容是：

实验 1：用多种方法测量微小的长度变化量

实验 2：用光杠杆测量微小的长度变化。

实验 3：双光栅测量微弱振动位移量实验。

实验 4: 光的等厚干涉测量

实验中采用 FB2018 型光学特性综合应用实验装置(见附录Ⅰ)，示波器相关技术指标见

前文实验设备介绍部分。

实验 1：用多种方法测量微小的长度变化量

【实验内容】

1. 先将实验系统安装调整到位，把各传感器连接线接到实验仪的相应插座，接通电源开关。

2. 利用千分尺，把弹簧调节到适当位置后，把千分尺的读数调节到零位（或接近零的极小

数值，记下初读数）；注意要通过保护螺栓调节。这时候，其它几个传感器与弹簧下面

的平台联动，同样要预先调节到零位（或处于初值位置）。

3. 调电子显微系统的千分尺使显示屏的刻度线与图形(线)重合；

4. 把弹簧秤（压阻力敏传感器）指示仪表微伏表读数调到零；

5. 把霍尔传感器指示仪表微伏表读数调到零；

6. 利用千分尺，把弹簧调节到一个新的位置，记下千分尺的读数变化量，即是弹簧的伸长

量；显示屏的刻度线与图形(线)不重合了；

7. 调电子显微系统的千分尺使显示屏的刻度线与图形(线) 重新重合，记录千分尺的读数

变化量；

8. 观察弹簧秤、霍尔传感器的读数变化值，与弹簧的伸长量比较，于是可以得到弹簧秤和

霍尔传感器的灵敏度，于是完成了这两款传感器的定标；

9. 这样，这几种传感器就可以用于微小长度测量实验了。

测量数据记录表

初读数 1 2 3 4 5

千分尺 )mm(
弹簧秤( )V(

霍尔传感器 )V(
CCD 电子显微系统

的千分尺 )mm(

CCD 电子显微镜的测量说明：



1:调节好电子显微镜的聚焦，使读数线清楚，一般情况下，读数线与显示器的刻度线是不重

合的，如图 A..

A

2：调节千分尺，使读数线与显示器的刻度线重合，记录下丝杆的读数 XX.XXX,作为开始数

据。见图 B.

B

3：加上压力，弹簧产生形变，读数线与显示器的刻度线再次产生了分离，见图 C

C

4：重新调节千分尺， 使读数线与显示器的刻度线再

次重合，读数 YY.YYY.
将 YY.YYY—XX,XXX,取绝对值，数据即加压力引起变形长度。

实验 2:用光杠杆测量微小的长度变化
本实验介绍了一种测量微小长度变化的实验方法。通过本实验可以看到，以对称测量法

消除系统误差的思路在其他类似的测量中极具普遍意义。在实验装置上的光杠杆镜放大法，

由于它的性能稳定、高精度，而且是线性放大，所以在设计各类测试仪器中得到广泛的应用。

【实验原理】

本实验在此用来测定弹簧的微小伸长量，与实验一相同，利用千分尺控制调节弹簧的伸

长，当变化量非常微小时，为了精确测量这一微小变化量 L ，用常规的测量方法很难精确

测量，需要采用一种合适的测量方法。本实验将采用“光杠杆”放大法来测定这一微小的长

度改变量 L 。



光杠杆镜如图 1 所示，其平面镜下面的两个脚 21 a,a 作为支点放在实验系统的固定小平

台上，光杠杆镜的横杆 b（长度可调节）的末端O作为支点放在实验系统与弹簧联动的移

动小平台上，弹簧长度的改变，小平台跟随上下同步移动，即小平台的上下位移量即是弹簧

的伸长量。图 2 是光杠杆镜测微小长度变化量的原理图。当O支点随平台向下移动，将改

变M 平面镜的法线的方向，使得调节好的位于图右侧的激光器射岀水平横线投射至标尺上

位置的读数为 1n (以激光水平横线边缘对标尺刻度)；光杠杆镜的位置变为虚线所示，此时水

平横线在标尺的读数变为 2n 。这样，弹簧的微小伸长量 L ，对应光杠杆镜的角度变化量，

而对应的标尺读数变化则为 21 nnn  。由光路可逆可以知道， n 对光杠杆镜的张角应

为 2 。从图 2 中用几何方法可以得出：
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将（1）式和(2 )式联立后得：
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式中 12 nnn  ，相当于光杠杆镜的长臂端D 的位移。

其中的
b
D2

叫做光杠杆镜的放大倍数，由于 bD  ，所以 Ln  ，从而获得对微

小量的线性放大，提高了 L 的测量精度。

这种测量方法被称为放大法。由于该方法具有性能稳定、精度高，而且是线性放大等优

点，所以在设计各类测试仪器中有着广泛的应用。

【实验内容】
1. 如图 1 所示，把光杠杆镜M 放在 FB2018 实验平台上，把光杠杆镜面法线调到水平。在

平面镜正对面约 1m 的地方安放标尺(连激光器)，调激光器合适的高度，与光杠杆镜基

本等高。

2. 缓缓旋转激光器调焦帽，使投影直线光在标尺上投影线最细，然后转动激光器使橫线水

平，仔细调节，横线边缘对准刻度尺的某刻度，读取该读数 1n ，记录到表格中。此时

必须保持激光器的位置不变，直至测量过程结束。

3. 然后通过千分尺，使弹簧长度逐渐伸长，每调节 mm200.0 , 读取一次数据，这样依次

可以得到 87654321 n,n,n,n,n,n,n,n ，这是弹簧拉伸过程的读数变化。

4. 测量光杠杆镜前后脚距离 b。把光杠杆镜的三只脚在白纸上压出凹痕，用尺画出二前脚

的连线，再用游标卡尺量出后脚到该连线的垂直距离；

5. 测量光杠杆镜镜面到激光器附标尺的距离 D。用钢卷尺量出光杠杆镜面到激光器附标尺

的距离，作单次测量，并估计误差。

【注意事项】
1. 在测量弹簧伸长变化的整个过程中，不能碰动激光器及其安放的桌子，否则需重新开始

测量读数。

2. 在测量过程中不能碰到光杠杆镜。

3. 激光器有一定的调焦范围，不能过分用力拧动调焦帽。

4. 由 87654321 n,n,n,n,n,n,n,n 得到 n 应注意方法

实验 3:光的等厚干涉测量

光的干涉实验，在光学发展史上，证实了光的波动性。当劈尖的上下表面有一很小的倾



角时，由同一光源发出的光，经玻璃上下表面反射后在上表面附近相遇时产生干涉，并且厚

度相同的地方形成同一干涉条纹，这种干涉就叫等厚干涉。其中牛顿环和劈尖是等厚干涉两

个最典型的例子。光的等厚干涉原理在生产实践中具有广泛的应用，它可用于检测透镜的曲

率，测量光波波长，精确测量微小长度、厚度和角度；检验物体表面的光洁度、平整度等。

【实验原理】

1．空气劈尖：

两块平板玻璃，使其一端平行相接，另一端夹入一薄纸（或待测样品），这样两块平板

玻璃之间形成了一个具有一微小倾角的劈形空气薄膜，这一装置就称为劈尖。如图 1（a）
所示。

当波长 nm635 激光束经过滤波装置（完全消除了杂散波的干扰，使观察到的干涉

条纹十分清晰，便于观察测量与计数）、扩束，再经 45 半反镜反射垂直照射到劈尖装置上，

空气薄膜上下表面反射光产生干涉，从而形成明暗交替、等间隔的等厚干涉条纹，如图 1(b)

所示。其中第K 级暗纹的光程差满足：

2
)1K2(

2
e2 k





 ),2   ,1   ,0K( 

当 0K  时， 0eK  即为两玻璃接触端，即劈棱。

设薄纸处干涉级次为 N，由于两相邻暗纹间的厚度差为： 2/e 
则薄纸厚度为： 2/Ne N 

所以只要测出干涉图样中总的条纹数 N，即可计算出薄纸的厚度。但实际上 N数值往

往很大，不易数出，通常只要测出 10 条条纹间隔 10L 和玻璃片交线(劈棱)到薄纸边缘的距离

L ，就可算出总的条纹数： L
L
10N
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所以：
10

N L
L5e  （1）

已知，即可求出 Ne .

采用现代化的视频技术，应用 CCD 图象显示，既可以演示又可以测量，进行测量基本精度

0.01mm。类似传统的测微目镜。

【实验内容】
首次使用仪器，应进行 CCD 聚焦的调节，调节后固定 CCD 聚焦螺丝，后次使用一般不



提倡松动聚焦螺丝。

使用仪器应进行对焦螺丝的调节，使图像清晰。

半反射镜的调节，理论上应使镜面斜 45 正对光源，但实际调节中可以大致符合，以效果

最佳为拟。

首次使用仪器，应进行 CCD 成象方向的调整：使预定顶标尺的方向与图形运动方向垂

直

以显示器定标线为准，旋转移动轮，读下显示窗的数据，进行相关实验。

1．调整并观测劈尖的干涉图样：

（1） 把两块玻璃片一端平行相接，并使下玻璃片略微向前伸出，两玻璃片的交线与端线

平行，在另一端夹入平直薄纸（或细丝），使薄纸（或细丝）的边线尽量与端线平行，并让

玻璃片边线与显示屏标尺平行，放于物镜正下方。

（2） 打开激光器，调节好光路，使滤波、扩束后的激光束照亮 45 角半反射镜；

（3） 转动显微镜前的 45 角半反射片，使得显示屏中看到的视场均匀明亮，自下而上调

节电子显微镜直至观察到清晰的干涉图样（明暗相间的平行线），移动劈尖使条纹与叉丝的

竖线平行，并消除视差。

（4）多次测量 10 条条纹的间距 10l ：以某一条纹为 Xl ，记下显示屏的读数，数过 10 条条

纹测出 10Xl ，则 xx lll  10 ,重复测量四次,求岀平均值 l .

(5) 测量单位长度的条纹数,公式为 k
ll

n
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(6) 用米尺或其它工具测出劈尖干涉区的总长度 L ,则总条纹数:

l
L

l
nLkLN 10. 





(7) 所测微小厚度:
2


 Ne

【数据处理】

1．测量薄片的厚度

L = mm nm635 ，仪器误差： 0.5mmΔ

2. 得出结果表达式

实验 4:双光栅测量微弱振动位移量实验
精密测量在自动化控制的领域里一直扮演着重要的角色，其中光电测量因为有较好的精

密性与准确性，加上轻巧、无噪音等优点，在测量的应用上常被采用。作为一种把机械位移

信号转化为光电信号的手段，光栅式位移测量技术在长度与角度的数字化测量、运动比较测

量、数控机床、应力分析等领域得到了广泛的应用。

多普勒频移物理特性的应用也非常广泛，如医学上的超声诊断仪，测量海水各深度层的

海流速度和方向、卫星导航定位系统、乐器的调音装置等。



双光栅微弱振动测量仪在力学实验项目中用作音叉振动分析、微弱振幅（位移）测量和

光拍研究等。

【实验原理】
1.位移光栅的多普勒频移：

多普勒频移是指光源、接收器、传播

介质或中间反射器之间的相对运动所引

起的接收器接收到的光波频率与光源频

率发生的变化，由此产生的频率变化称为

多普勒频移。

由于介质对光传播时有不同的相位

延迟作用，对于两束相同的单色光，若初始时刻相位相同，经过相同的几何路径，但在不同

折射率的介质中传播，出射时两束光的位相则不相同，对于位相光栅，当激光平面波垂直入

射时，由于位相光栅上不同的光密和光疏媒质部分对光波的位相延迟作用，使入射的平面波

变成出射时的摺曲波阵面，见图1。
激光平面波垂直入射到光栅，由于光栅上每条缝自身的衍射作用和每条缝之间的干涉，

通过光栅后光的强度出现周期性的变化。在远场，我们可以用大家熟知的光栅衍射方程即（1）

式来表示主极大的位置：

,...... 2 ,  1 ,  0 K         Ksind  （1）

式中：整数K 为主极大级数，d为光栅常数，为衍射角，为光波波长。

如果光栅在 y方向以速度 v移动，则从光栅出射的光的波阵面也以速度 v在 y方向移动。

因此在不同时刻，对应于同一级的衍射光，它从光栅出射时，在 y方向也有一个 vt 的位移

量，见图 2。

这个位移量对应于出射光波位相的变化量为 )t( ：
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把(1)代入(2)得 ：
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式中 ：
d
vπ2d 

若激光从一静止的光栅出射时；光波电矢量方程为：

tcosEE 00 
而激光从相应移动光栅出射时，光波电矢量方程则为 ：

]t)kcos[(E    )]t(Δtcos[(EE d0000  (4)

显然可见，移动的位相光栅K 级衍射光波，相对于静止的位相光栅有一个多普勒频移。

如图3所示。

d0n k 



2.光拍的获得与检测：

光的频率高达 Hz1014 为了在光频 0 中检测出多普勒频移量，必须采用“拍”的方法，

即要把已频移的和未频移的光束平行迭加，以形成光拍。由于拍频较低，容易测量，通过拍

频即可检测出多普勒频移量。本实验形成光拍的方法是采用两片完全相同的光栅平行紧贴，

一片B 静止，另一片A 相对移动。激光束垂直穿过双光栅后所形成的衍射光，即为两种光

束的平行迭加。其形成的第K 级衍射光波的多普勒频移如图 4所示。

光栅A 按速度 Av 移动，起频移作用，而光栅B 静止不动，只起衍射作用，故通过双光

栅后射出的衍射光包含了两种以上不同频率成分而又平行的光束。由于双光栅紧贴，激光束

具有一定宽度，故该光束能平行迭加，这样直接而又简单地形成了光拍。如图5所示。

当激光经过双光栅所形成的衍射光叠加成光拍信号。光拍信号进入光电检测器后，其输

出电流可由下述关系求得：

光束1：
)tcos(EE 10101 

光束 2： )]t)cos[(EE 2d0202  （取 iK  ） (5)
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其中为光电转换常数。

因光波频率 0 甚高，在式（6）第一、二、四项中，光电检测器无法反应，式（6）第

三项即为拍频信号，因为频率较低，光电检测器能够作出有效的响应。其产生的光电流为 ：

      
    12d2010
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拍频 拍F 即为： 0A
Ad nv

d
v

π2
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拍 (7)

其中
d
1n 0  为光栅密度，在本实验仪器中 ： mm1/100d/1n 0 条

3. 微弱振动位移量的检测：

从式（7）可知， 拍F 与光频率 0 无关，且当光栅密度 0n 为常数时，只与光栅移动速度

Av 成正比，如果把光栅粘在音叉上，则 Av 是周期性变化的。所以光拍信号频率 拍F 也是随

时间而变化的，微弱振动的位移振幅为：
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式中T 为音叉振动周期， 
2/T

0

dt)t(F拍 表示 2/T 时间内的拍频波的个数。所以只要测得拍频

波的波数，就可得到微弱振动的位移振幅。

波形数由完整波形数、波的首数、波的尾数三部分组成，根据示波器上显示计算。波形

的分数部份为不是一个完整波形的首数及尾数，需在波群的两端，可按反正弦函数折算为波

形的分数份，即波形数＝整数波形数＋波的首数和尾数中满 2/1 或 4/1 或 4/3 个波形

分数部份+
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式中 b  , a 为波群的头、尾幅度和该处对应完整波形的振幅

之比。波群指 2/T 内的波形，分数波形数若满 2/1 个波形为 5.0 ，满 4/1 个波形为 25.0 ，

满 4/3 个波形为 75.0 。

例题：如图7在 2/T 内，整数波形数为 4，尾数分数部分已满 4/1 但不满 2/1 波形，所以：
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对应的振动位移为：

)m(1020.240.4
1002
101    

dt)t(F
n2
1dt

n
)t(F

2
1dt)t(v

2
1A

5
3-

2/T

0

2/T

00

2/T

0







  


拍

拍

（10）

【实验内容】

1．预习《示波器的应用》相关内容，熟悉双踪示波器的使用方法。

2．将示波器的 1Y 、 2Y 、X 外触发器插座用专用 9Q 同轴电缆接至双光栅微弱振动测量仪

的 1Y 、 2Y 、X 的输出插座上，开启双踪示波器和双光栅微弱振动测量仪的电源。

3．几何光路的调整：

调节激光器固定架的水平、垂直两维调节旋钮，使红色激光束通过静光栅、动光栅并让

其中某一级衍射光正好落入硅光电池前面的小孔内。适当调节光电池架位置，然后锁紧光电

池架。调节驱动音叉的“功率调节”旋钮，使驱动电流读数约为 mA80 ，频率调节到 Hz505 。

一边细心调节激光器位移水平、垂直调节器，一边观察示波器，直到能在屏幕上看到清晰无

重叠的拍频波。

4．双光栅的调整：

轻轻敲击音叉，调节示波器，配合调节激光器

输出功率(一般调节到最大即可)，调节静光栅位移

调节器、找到清晰无重叠的拍频波即可。

5．音叉谐振调节：

先调节“功率调节”旋钮，使驱动电流指示为

mA80 左右。接着先调节“频率粗调”旋钮，使信

号源输出频率在（ Hz505 ）附近，然后仔细调节“频

率细调”旋钮，使音叉谐振。（调节时可以用手轻轻地接触音叉顶部，利用手的感觉，寻找

使振动加强的调节方向。）如果音叉谐振太强烈，可以逆时针调节“功率调节”旋钮，使音

叉驱动电流适当减小一些，使示波器上观察到 2/T 内光拍的波形个数为15个左右较为合适。

记录此时音叉振动频率，屏上 2/T 段内完整波的个数，（对于头、尾不足一个完整波形的部

分，由于是正弦波，可以用反正弦把它折算为小数值表示的波形个数进行统计。）从而计算

振动幅度的数值。

6．测出外力驱动音叉时的谐振曲线：

固定“功率调节”旋钮位置，在音叉谐振点附近，仔细调节“频率微调”旋钮。测出音

叉的振动频率与对应的信号振幅大小，频率间隔可以取 Hz1.0 ，选 8 个点，分别测出对应

的波的个数，由公式(10)，计算出每个对应的振幅A 值。

7．保持信号输出功率、频率不变，逐一将被测微小细棒插入音叉的五个不同位置，（相当于

改变配重物体的有效质量），调节“频率”细调旋钮，研究谐振曲线的变化规律。

8．保持信号频率不变，把输出功率调节旋钮逆时针旋到零，然后把输出功率调节在 mA5 、

mA15 …… 研究输出功率对谐振曲线的变化趋势。

注：被测棒质量为 个/)g002.0g033.0(  。
9．把“功率调节”旋扭逆时针转到底，用手转动静光栅调节手柄，调节静光栅位移调节器



上下移动，或用手轻轻敲击音叉，就可以在示波器上看到或在喇叭中听到双光栅的多普勒频

移产生的拍频声波。音调随旋转运动速率而变，仔细试验，甚至可以模拟出一些动物的叫声。

（为了避免实验小组间相互干扰，本实验仪采用头戴式耳机进行演示）

【数据处理】

1.求出音叉谐振时光拍信号的平均频率；

2.求出音叉在谐振点时作微弱振动的位移振幅；

3.在坐标纸上画出音叉的频率—振幅关系曲线；

4.画出音叉叠加不同有效质量时的谐振曲线，并定性讨论其变化趋势。

附录ⅠFB2018 型光学特性综合应用实验装置使用说明

激光器：、 mW3~0  ,nm635
信号发生器： mW650~0P, Hz1.0  step  ,Hz950~120f  输出功率 连续可调，

对应音叉的驱动电流大约为： mA150~0 ；

音叉谐振频率： Hz500f 

光栅常数： mm
100

1d  。

可做实验内容：

1． 用千分尺控制和调节并测量弹簧的微小伸长量；

2． 用霍尔传感器测量弹簧的微小伸长量；

3． 用电子显微系统测量弹簧的微小伸长量；

4． 用光杠杆激光投影系统测量弹簧的微小伸长量。

5． 用弹簧秤（压阻力敏传感器）测量弹簧的微小伸长量；

6． 用等厚干涉法测量薄纸的厚度；

7. 用双光栅干涉法测量微米数量级的振幅数值；

技术参数：

1．千分尺测量范围：L = 25mm，精度：ΔL = 0.004 mm ；

2．弹簧的劲度系数：k ≈ 0.85 N/m nm635 ；

3．压阻力敏传感器测量范围：0~100g ，感量：0.1g ；

4．半导体激光器： nm635 ；

5．用千分尺对弹簧伸长量进行准确调节和测定；

6．用千分尺对霍尔传感器和压阻力敏传感器进行定标；

7．光杠杆激光投影系统放大率 40~30 倍。

8．测量仪表：

（1）霍尔电压（位移量）测量：四位半数显微伏表 ；

（2）胡克定律（压阻力敏传感器电压）测量：三位半数显微伏表 ；

（3）双光栅振动电流指示：三位半数显交流毫安表 ，可连续调节；

（4）双光栅振动电流频率指示：五位数显表，输出频率可快、慢速调节。

(5) CCD 显微镜请参考所附说明书。


