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摘 要:基于51单片机的巨型光电数字计时系统演示仪(以下简称自制演示仪)是以STC89C52RC单片机系

统为核心,以E3F 20C1激光对射光电开关为触发传感器,以普通晶体石英钟和3寸4位LED数码管为显示模块

的电路系统.
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1 引言

随着时代的发展,传感器等数字化仪器已经普

及到了各级各类学校的实验室,光电门和数字计时

器组成的光电数字计时系统已经成为了物理实验室

的标准配置[1].用它们可以进行速度、加速度、计时、

计数、周期和频率等物理量的测量.用这套系统组合

其他的实验装置,可以完成如探究牛顿第二定律、动

能定理、验证机械能守恒定律、用单摆测重力加速

度、研究碰撞中的动量守恒等实验.然而由于光电传

感器器件小、计时短、红外光束不可视等原因,导致

很多学生对实验中的核心部分———光电门和计时器

的工作原理却不甚了解,由此引发的实验误差更是

一无所知.
基于这种情况,笔者设计并制作了一套巨型真

人版的光电门演示系统,用于演示光电门的计时原

理、测量平均速度、获得瞬时速度的原理、分析系统

误差的产生原因及其应对方法.

2 系统框架设计

该演示仪的框架图如图1所示.用直径为25

mm的PVC水管做框架,拼接成一个高2200mm,

宽900mm,厚度300mm的真人版门框①.门框左

右两侧离地1900mm高处对称地安装一对激光对

射传感器的发射器②和接收器③.为了方便调节激

光发射器和接收器对准,激光发射器和接收器都是

用活动扣安装在两片竖直透明亚克力板上,亚克力

板又是插在两根PVC水管所开的竖直槽中,并且也

可以上下移动及左右微旋.在门框的一侧,设计了一

个用透明亚克力板做成的盒子,把单片机系统和控

制电路④、大尺寸的数码显示管⑤、晶体石英钟⑥整

合在一起,悬挂在离地高1200mm处(其中石英钟

的时针和分针被拆除,只留下了秒针,以方便计数,

且在石英钟面罩上开了一条水平槽,方便每次计时

前,用手指拨动秒针,让计时清零).为了演示计时、

测平均速度和瞬时速度,制作了两块宽分别为600

mm、100mm的安装有把手的白色挡光板⑦[2].

图1 光电门演示仪框架图
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3 电路设计及工作原理

本设计中主要采用的元器件有E3F 20C1激

光对射光电开关、DC12V 继电器(5脚)、STC89
C52RC单片机系统、3寸4位LED数码显示管、普
通晶体石英钟、可调LM2596稳压模块.

演示仪的电路设计如图2所示,电路主电源采

用12V直流电源供电,因为所选的激光对射传感器

和大尺寸数码显示管的工作电压是12V的,而单片

机系统的工作电压为5V的,所以电源又分一路通

过一个12V转5V的降压模块给单片机供电.

图2 光电门演示仪电路模块图

  当激光发射器发出的红色激光射向接收器,使

接收器输出低电平.一旦激光被挡,接收器没有接收

到激光时,接收器就会输出12V高电平,触发继电

器线圈通电,开关被吸合到上端触点,接通石英钟的

干电池电源,石英钟开始计时,同时低电平信号也接

通了单片机的P34脚(这里用的是STC89C52RC单

片机系统,继电器常开时,P34所连接的继电器开关

处于悬空状态,单片机I/O口P34默认置高电平),

当P34获得低电平信号时,启动单片机计时程序开

始计时.当挡光板通过光电门,激光恢复对射,接收

端输出低电平,继电器断开开关,石英钟断电,停止

计时,同时单片机P34脚又恢复高电平,程序停止

计时,通过单片机的显示驱动程序,可以在大尺寸数

码显示管中实时显示激光对射传感器被挡住光的时

长,这就实现了光电门的数字计时功能.

4 软件设计

自制演示仪的计时及显示程序用C语言编写,

主要分成三大模块,一是信号触发单片机产生中断,

启动定时器计时的程序;二是计时和数显值的转换

模块,即要把从定时器所得到的计时数值转换为数

码管要显示的时间数据(包括小数点);三是数码管

显示的驱动程序,单片机通过串口通信驱动大尺寸

(3寸)4位LED数码显示管.其主程序流程如图3
所示.

5 主要用途

(1)模拟光电门计时测速

接通电源,打开开关,数字计时器和石英钟分别

计时清零.首先让一位测试者双手高举挡光板,并使

挡光板从激光接收器和激光发射器之间穿过,当挡

光板挡住激光时,会看到在白色挡光板上有红色激

光的光斑,同时数字计时器的数码管在计时,石英钟

的秒针也在转动.当挡光板通过光电门后,数字计时

器和石英钟都停止计时,我们可以通过数码显示管

或石英钟表盘秒针指示读出刚才挡光板通过光电门

所用的时间Δt(石英钟精确到1s,而数字计时器精

确到0.01s),求出此过程挡光板(宽度为d)经过光
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电门的平均速度v=d
Δt.

然后探讨如何能更接近地

测到瞬时速度,自然是要选用宽度更小的挡光板,测
试者再次举10cm宽的挡光板通过光电门,这样时

间就会更短,只要时间足够短(Δt趋近于零),由此

测到的平均速度就可以替代此瞬间的瞬时速度了.

图3 光电计时流程图

(2)研究光电门测速误差的产生原因和应对

方法

在使用光电门进行的测速实验中,其实都会产

生系统误差.这个误差是怎么来的呢? 这是因为光

电门中的光束照射到接收端,会形成一个面而不是

一个点.挡光片只需要挡住一部分光斑,形成一个有

效挡光面就可触发电平转换,从而导致所测时间Δt
相对应的有效挡光距离Δs不等于挡光片的几何宽

度d.如图4(a)所示,为方便对比观察,根据运动相

对性原理,可以认为挡光片不动,光斑(直径为D)反
向运动.设接收端在这束光被挡掉X 宽度(位置1)
时触发,开始计时,且挡光片向右运动到刚好剩下X
宽度的光束被挡住(位置2)时停止计时.从开始计

时到停止计时,在这段时间间隔Δt内跟挡光片一起

的物体运动的有效距离Δs不等于挡光片的几何宽

度d.由图4可得,实际运动距离Δs=d+D-2X.

若X<12D,则Δs>d,即实际运动距离大于理论运

动距离,测量结果是v实际>v实验;若 X>12D,则结

果是v实际<v实验,这样都会产生系统误差[3,4].

图4 实际挡光宽度对有效运动距离的图示

由于自制演示仪使用的是激光光源,所以在挡

光片中能有效地形成可见的光斑,便于进行图4(a)

的误差分析.而传统的光电门是由一对红外发光二

极管和接收二极管组成的,发出的红外光线肉眼不

可见,无法发现产生误差的原因.
实践中采用双翼挡光片来替代单挡光片就能消

除实验误差,如图4(b)所示,以常用的10.0mm规

格的U型挡光片为例,其每个片翼宽度是5.0mm,

两挡光片翼之间间隔也是5.0mm,只要把单片机

计时程序改成第1次高电平向低电平跳变时开始计

时,第2次高电平向低电平跳变时停止计时,即如图

4(b)中,光斑相对运动到位置3时开始计时,相对运

动到位置4时停止计时,由于同一个光电门触发条

件相同,显然有Δs=d,与X 的多少无关,不会产生

系统误差[3,4].

6 结束语

新课标下的高中物理教学,对中学物理教师提

出了更高的要求,要求教师尽量通过实验为学生创

设物理情境,通过让学生观察实验现象形成物理观

念,并通过实验探究让学生掌握科学探究方法,形成

良好科学思维.自制演示仪结构简单、装卸方便,操
作简单、直观有趣,性能稳定、测量精度较高.作为一

个演示仪器,能让学生有足够的参与度,提高学生学
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—59—

2021年第7期              物理通报              物理实验教学



析(续)[J].物理实验,2001,21(2):19~23

5 李慎安.关注JJF1059.1 2012《测量不确定度评定与表

示》新规范[J].工业计量,2013,23(3):49~50

6 俞莹.“吞”或“吐”条纹数量对迈克耳孙干涉仪测量的

He-Ne激光波长准确度的影响[J].物理通报,2016,35
(3):88~90

ComputingtheUncertaintyDegreeof
MeasuringHe-NeLaserWavelength
UsingMichelsonInterferometer
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Abstract:ThemeasurementofHe-NelaserwavelengthwithMichelsoninterferometerisanimportantphysics

experiment,meanwhile,itisdifficulttocalculatetheuncertaintyinteachingphysicsexperiment.Onesimplified

computingmethodsofuncertaintydegreeinthisexperimentisintroducedwiththedatatoberelated.Thesemay

helpstudentstounderstandhowtocalculatetheuncertaintydegree.
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习兴趣,帮助他们更好地理解光电门测量平均速度、

瞬时速度的原理,又能直观地分析光电门测速产生

误差的原因,更好地理解使用双翼挡光片的原理.
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DigitalTimingSystemBasedon51Microcontroller
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Abstract:thedemonstrationinstrumentforgiantphoto-electricdigitaltimingsystembasedonsingle-chipmicro-

computer.ThedemonstratortakesSTC89C52RCMicrocontrollersystemasthecore,usesE3F 20C1laserbeam

photoelectricswitchastriggersensor,andusesordinarycrystalquartzclockand3 inch4 digitLEDdigitaltube

asdisplaymodulecircuitsystem.
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