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摘 要:针对目前光纤传感实验存在的问题,搭建了光纤干涉实验平台.利用计算机与摄像头的配合得到干涉

条纹移动数目(取代传统用肉眼观察白屏的方法),利用温度传感器与计算机的结合取代传统的温度计,可以在计算

机上同时采集到温度和移动条纹数,实时描绘出温度和条纹移动数目的关系图,或者应变和条纹移动数目的关系.
所建立的系统稳定可靠,实验效果好,更具现代科技气息.
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1 引言

光纤传感技术是伴随着光导纤维及光通信技术

的发展而逐步形成的.在光传输过程中,光纤易受外

界环境因素的影响,如温度、压力、电场、磁场等环境

的变化将引起光波量如光强度、相位、频率、偏振态

等的变化.光纤传感器就是根据这些参量随外界因

素的变化关系来检测各相应物理量的大小.光纤传

感器因抗电磁干扰、电绝缘性好,耐腐蚀、本质安全、

灵敏度高等优点,已被广泛关注[1~3].
调查发现,目前只有少数几所高校开设了有关

光纤传感的实验,而且在已经开设的实验中,一般都

要求学生在比较暗的环境下用测微目镜眯着眼睛直

接数出条纹移动数目或从白屏上数出移动条纹数

目[4,5],而且还需要其他学生配合,记录温度和应变

等数据.现有的计算机参与的相关实验中,也只是显

示条纹图样,而没有对实验数据进行处理的功能,实
验效果不够理想.

本文搭建了干涉型光纤传感实验平台,利用计

算机与摄像头的配合取代传统的用肉眼观察白屏得

到条纹移动数目的方法,利用温度传感器与计算机

的结合取代传统的温度计测量,可以在计算机上同

时采集到温度和移动条纹数目,实时描绘出温度和

条纹移动数目的关系图,或者应力和条纹移动数目

的关系.改进后的系统使得光纤特性研究的实验变

得方便、灵活、条理清晰,同时也让实验更具有现代

科技气息.

2 Mach Zehnder干涉型光纤传感原理

图1所示为Mach Zehnder相位调制型光纤干

涉仪结构示意图.由激光器发出的相干光经光隔离

器和分路器以后一分为二分别送入两根长度基本相

同的单模光纤(即干涉仪的两臂,其一为传感臂,另
一为参考臂),此两路光经合路器发生干涉.其中传

感臂光纤经过加热器(以改变光纤温度)或经过拉

力器(以改变应变),使传感臂光纤的折射率和长度

发生变化从而导致光程变化,引起干涉条纹的移动.

图1 Mach Zehnder光纤干涉仪示意图

显然,这是一种双光束干涉仪,干涉光的幅度与

信号光及参考光的幅度有关,其相位为两臂光相位

之差.干涉场光强分布为[6,7]

I=I1+I2+2 I1I2cosΦ=A+BcosΦ (1)

   Φ=2πnlλ =S+N (2)

式(1)右端是光电转换的信号,I1,I2 分别为干涉仪

两臂单独存在时的光强,在检测时通常可以看作直

流项对待.2 I1I2cosΦ 表示干涉效应,当Φ=2mπ
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时,为干涉场的极大值,式中m 为干涉级次.式(2)

中的Φ为干涉仪两臂光波的相位差,它可以表示为

因为环境波动引起的随机漂移和待测信号之和,由
光波波长λ,光纤折射率n,以及光纤两臂长度之差

L共同决定.在波长一定的情况下,改变nL(两臂光

程差),就改变了干涉信号的相位差,从而实现传感

功能.

干涉光信号被CCD接收,由计算机软件自动判

别条纹移动数,从而得到相关的传感关系.

3 实验装置

基本硬件由激光发生器、分束镜、凸透镜、光纤、

测温设备、控温设备、螺旋微拉力器、CCD(或摄像

头)、计算机组成,如图2所示.

图2 实验系统的基本硬件组成

  图示(1)部分的激光发生器发出的光由分束镜

分成两束后,能为实验提供稳定的相干光源,从分束

镜出来的两束光分别再经过两个凸透镜的汇聚作

用,进入系统两臂的光纤.图示(2)部分是传感,实
验中就用该部分光纤来探测温度、应力等物理量的

变化.图示(3)部分将两光纤的出射端合并,产生干

涉条纹.图示(4)部分是CCD(或摄像头)和计算机.
图示(5)部分用以测温,由测温探头(热敏电阻)和

计算机采集卡等部分组成.图示(6)部分用以控温,

由电阻丝和调压器组成.调压器的输出端与电阻丝

的两端相连,光纤从电阻丝的腔内穿过,调压器可由

调节电阻丝两端的电压从而控制电阻丝腔内的温

度.图示(7)部分是微拉力器,利用物理外力来拉伸

光纤,从而研究其应变特性.图3所示为搭建的实验

系统实物图.

图3 实验系统的实物图

4 软件设计

软件主要由6部分组成,包括实验总界面、光纤

温度特性实验界面、光纤应力特性实验界面、了解实

验原理及操作步骤界面以及学生完成实验报告界面

和教师批改实验报告界面[8].篇幅所限,这里仅给出

干涉条纹的图像处理.

4.1 条纹宽度的计算

本实 验 中 摄 像 头 接 收 得 到 的 条 纹 图 像 是

640*480像素.条纹宽度是以像素为单位的,只要

知道了屏幕上的条纹数目,根据640与条纹数目之

比就能得到条纹宽度.判断条纹数的关键是正确判

断亮条纹的最亮点,假如灰度分布是一个理想的正

弦曲线波,可以用很多方法来得到干涉条纹的峰值,

从而计算条纹的移动数.本实验仪可以进行手动测

量条纹宽度和自动测量条纹宽度.
设一条与条纹方向垂直的直线为x 轴,如图4

所示.将像素映射在x轴上,把每一点的灰度值累加

到它在x轴的射影点上,然后取平均值,得到一条以

像素值为x 轴、灰度值为y轴的近似正弦曲线.
自动测量条纹宽度的关键问题是计算屏幕上的

条纹数目.对以像素值为x 轴、灰度值为y轴、近似
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正弦的曲线上的各个点取导数,可能出现的4种情

况如图5所示.

图4 像素的映射

图5 取导数后的4种曲线类型

第一种情况如图5(a)所示,相邻的3个点中出

现峰值,取中间点的坐标为峰值位置;

第二种情况如图5(b)所示,相邻的4个点中出

现峰值,取中间两点坐标的平均值为峰值位置;

第三种情况如图5(c)所示,在饱和情况下,相

邻的多个点都是峰值,取饱和长度的中间点为峰值

位置;

第四种情况如图5(d)所示,不出现峰值.

根据这4种情况得到的峰值个数的1
2

就是屏幕

上的条纹数.

4.2 条纹移动数目的判别

本实验仪的重点是读取条纹的移动数目.计算

只在屏幕范围内条纹的移动数目很简单,只需要选

定一根条纹进行跟踪,记录这根标记条纹经过的位

移,那么这根条纹的位移与条纹宽度值之比就是条

纹的移动数目.

判断条纹移动数目的关键问题是如何测量超量

程(标记条纹移出视野范围)的移动条纹.本实验使

用的方法如图6所示.

图6 超量程测量法示意图

图6中,x0 为初始基准线,L 为左跳跃边界,R
为右跳跃边界,x1 为跳回时的初始位置,x′为跳回

后的峰值跟踪位置,x 为所跟踪的峰值的实际位置.

实验开始时,设置一条初始基准线x0.当跟踪

的直线到达R或者L 的时候就立即跳回至x1,如果

x1 不是峰值位置,马上寻找到最近的峰值x′,再接

着跟踪.假定跳回一次,则

x-R=x′-x1

那么实际直线的位移为

x-x0=(x-R)+(R-x0)=

x′-x1+(R-x0)=
(x′-x0)+(R-x1)

设置一个参量xSum,初始值为零.直线每跳回一

次,将R-x1 累加到xSum 中,那么最终的公式为

x-x0=(x′-x0)+xSum

即这根条纹的总位移.条纹的位移与条纹宽度之比

就是条纹移动的数目.

5 实验结果

实验过程界面图如图7和图8所示.两图的右

上角分别为实时描绘出的干涉条纹移动数与温度和

应变的关系图,左下角的文本框实时报告当前温度

(研究温度特性时)及条纹的移动数.研究温度特性

时,可根据需要由软件设定每隔多少度自动记录一

次(图7所示为每隔2℃ 记录一次);研究应变特性

时,一边转动螺旋微拉力器,一边可直观看到屏幕上

报告的条纹移动数,根据需要点击按钮记录数据.实
验过程中,为了便于区分,在条纹向左移动的时候,

在条纹的移动数前加“-”号,在条纹向右移动的时

候,在条纹的移动数前加“+”号.通过标准温度计

及人工方法用白屏读条纹数比对,本系统实验相对

误差小于5%,可满足学生实验的需要.
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图7 光纤温度特性实验结果

图8 光纤应力特性实验结果

6 结束语

本实验系统将光纤传感与摄像头、计算机等融

为一体,注重与前沿科学技术之间的衔接,注重提升

学生学习能力,加强科研及动手实践环节的训练,把
学生从枯燥乏味的重复性观测、读数中解放出来,把
精力放在实验本身的理解与分析上,实验效果好.有
以下特点:

(1)用低成本的市售摄像头代替传统的人眼读

数或昂贵的线阵CCD;
(2)计算机自动记录光干涉条纹的移动数;
(3)对于温度传感的实验,利用温度传感器替

代传统温度计,实时报告当前光纤温度,读数方便;
(4)计算机根据用户设定,在屏幕上直观地描

出温度与相位关系曲线图和应变与相位关系曲线

图;
(5)学生可在系统上做实验报告,教师可在系

统上批改实验报告;
(6)将计算机辅助教学思想融入其中,实验中

的每一步及相关原理都在软件中有恰当的提示,方
便学生对实验的分析和理解.
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“电容器的电容”演示实验的改进和教学的优化设计
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摘 要:针对“电容器的电容”教学中的演示实验现象不直观,效果不明显,科学方法教育不突出的问题,在实

践的基础上,对其中的演示实验进行了改进和教学的优化设计.
关键词:电容器的电容  演示实验  改进  优化设计

  在“电容器的电容”的教学中,应用静电场的知

识分析电容器充放电过程以及电容器电容概念的建

立是教学难点,做好相应的演示实验,有利于突破教

学难点.但目前教学中相关演示实验的实际效果不

尽人意.我们在实践的基础上,对其中3个演示实验

及其教学做了改进,以期达到优化演示实验的设计,

增强演示实验的效果,拓展演示实验的教学空间的

目的.

1 优化电容器充放电实验的设计

人教版教材所介绍的实验方案使用灵敏电流计

显示电容器充放电电流的大小和方向,
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DevelopmentonExperimentalInstrumentforStudying
theTemperatureandStrainCharacteristicsofFiber

ZhengHuigui NiLicheng Duliang PengBaojin
(InstituteofInformationOptics,ZhejiangNormalUniversity,Jinhua,Zhejiang 321004)

Abstract:Thisthesisanalysestheproblemsthatexistinthefieldsoffiber sensorexperiment,andcreateda

flataboutoptics intervene,usingofcomputerandcameratoreplacethetraditionaldsorganizewhicharewiththe

eyestocalculatethenumberofthe movingstripes,andusingthecombinationoftemperaturesensorand

computertoreplacethetraditionalthermometer.Atthesametimethecomputercancollectethetemperatureand

thenumberofmovingstripes,andreal timedrawthediagramofthetemperatureandthenumberofstripes,or

drawtherelationshipofthetensionandthenumberofmovingstripes.Experimentalresultsshowthatthesystem

isstablyandreliable,aswellashavingaage feelingmuchmore.

Keywords:opticalfibersensor;strain;experiment;moderneducationaltechnology
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