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新型迈克尔逊干涉仪条纹计数器的设计

敖天勇，向 兵

(河南大学物理与电子学院，河南开封475001)

摘要：设计了一种能自动适应不同背景光强的新型迈克尔逊干涉仪务纹计数器．利用光敏二极管将

条纹的变化转化为电信号并与数控分压电路的输出进行差动放大，经施密特触发嚣整形后，送入单片机

计数并显示．实验证明，本计数器可以适应不同的背景光强和光源光强，具有精确度高、操作简便、适应

性强等优点．
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0 引言

迈克尔逊干涉仪测波长实验在大学物理实验

中占有重要地位．实验中通常要求实验者连续数

几百个“吞”或“吐”的干涉条纹．实验者长时间盯

着条纹，眼睛容易疲劳，造成人为误差．因此，为了

保护实验者视力，提高测量精度，设计一个使用简

便、测量精确的迈克尔逊干涉仪条纹自动计数器

有十分重要的意义．

实验中，当旋转迈克尔逊干涉仪上的细调旋

钮时，观测屏上会有明暗相间的条纹不断“冒出”

或“淹没”．经分析，条纹上某一点的光强也是明

暗交替变化的，其明暗变化一个周期，恰好对应条

纹的一次吞吐．因此可用光敏探测器将某点的光

强变化转换成脉冲信号用于记录条纹数．为使操

作方便，不应在光敏探测器前设置遮挡外界光线

的遮光系统．这样，进入光敏探测器的光线就包括

干涉光和背景光．设干涉光强为八t)，背景光强为

g(t)．经光电探测器转换的输出电压y(t)=

“以t)+g(t)]+n，其中’7为探测器的转换系

数，n为探测器的暗电流引起的压降．设¨(f)=

叼xf(t)，E(t)=叼×，(t)+屹．对于计数系统而

言，F(t)为有效信号，K(t)为干扰信号．它们的

大小会随着光源光强、环境光强、光敏器件的暗电

流特性及对准条纹位置的不同而变化⋯。例如，

实验室内打开日光灯时干扰信号的值比没有开灯

时的值大．通常有效信号的变化频率比较低且不

固定，而干扰信号E(￡)近似为直流．若该直流成

份较大，经过后级放大时，可能使放大器达到饱和

状态，无法产生计数脉冲．

从前面的分析可知：直流成份需要消除，但不

能用交流放大电路或滤波电路来消除．因此需要

用差动电路．由于L(￡)是随着使用条件的不同

而异，因此用来抵消它的直流成份也须是可变化

的旧1．这个直流成份虽然可以通过可调电位器提

供，但是在每次计数前都需要进行人工校准．这样

做非常麻烦而且精确度较差．虽然已有许多关于

该类计数器的设计，但都没有考虑背景光强的影

响，在实际应用中也只有在严格的使用条件下才

能可靠地工作．针对这个问题，笔者制作一种利用

数控电位器实现的能够自动适应不同背景光强的

新型计数器．

1 系统工作原理

系统工作原理如图1所示．首先通过光敏探

测器将条纹光强变化转换为电信号一．数控电位

器1产生用于抵消干扰信号的直流参考电平E．

y。与E进行差动放大，再通过波形整形电路转换

成为TTL脉冲，送入单片机进行计数．校准时缓

慢转动旋钮使条纹不断吞吐，按一下校准键后，系

统启动A／D进行采样并根据其结果调节数控电

位器1和数控电位器2，直到产生出合适的参考
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电平和放大倍数，锁定数控电位器，停止校准并显

示校准完毕符号．按一下清零键，系统从零开始重

新计数和显示．

堕

片

机

图1 系统工程原理图

Fig．1 Working principle of system

2 系统设计

2．1硬件设计

该系统硬件由光电转换、信号放大、波形整

形、数控分压和单片机控制与显示5个单元构成．

光电转换单元、信号放大单元及数控分压单元的

电路如图2所示．限于篇幅，只给出部分电路图．

下面分别介绍各个单元的设计．

图2光电转换、数控分压及放大电路图

Fig．2 Photoelectric conversion，digital potentiometer

and amplifier circuit

2．1．1光电转换单元

该单元由R1、R2及光敏二极管D1构成．由

于实验中通常使用的是氦氖激光器，根据光敏器

件的波长灵敏度特性，选用光敏二级管作为探测

器．R1为限流保护电阻．E的变化与接收光强的

变化近似成正比．

2．1．2信号放大单元

该单元采用的是双端输入单端输出的差动放

大电路¨。，由运放单元A1、A2、A3、电阻R5一R12

及数控电位器Ul(X9312W)组成．它的一个输入端

接光电转换信号F，另一个输入端接数控分压单元

的输出屹．其输出圪=半×RRll。2、．V。一t)，

其中尺。是数控电位器u1的阻值，其大小可由单

片机调节．因此，放大倍数可变从而能适应不同光

源光强．显然，当E的值等于E中的直流成份时，

该电路可以消除K掉中的干扰信号．信号K近似

为正弦信号，它反映了探测器接收光强的变化．该

电路具有很高的输入阻抗和抗干扰能力．

2．1．3数控分压单元

该单元由数控电位器U2(X9312U)、A／D及

单片机组成．根据A／D的采样结果调节数控电位

器U2的输出屹，使其能抵消光电转换信号E中

的干扰信号．电阻R3，R4起到了提高分压精度与

限流保护的作用．U2的Vw端的步进电压△y=

(VII一儿)／99．为了判断匕的大小及极性，A／D

转换单元采用具有双极性输入的AD574．它工作

于±5V的双极性输入，8位转换的模式下，采用

查询方式判断转换结束．

2．1．4波形整形单元

由于信号K的变化一般比较缓慢而且存在噪

声干扰，不能满足数字电路的输入要求．利用

NE555构成一个施密特触发器，其低电平的触发电

位约为1．6 V，高电平的触发电位约为3．2 V．信号

匕经它转换成具有，ITrL电平的信号K：K，的每一个

下跳沿，表示条纹由明到暗的一次变化”1．

2．1．5 单片机控制与显示单元

波形整形单元的输出W接单片机AT89C52

外部中断INT0引脚，校准键接外部中断INTl引

脚，清零键接计数器TO引脚．显示部分由总线驱

动器74LS245、锁存器74LS574及四位一体的七

段数码管组成，采用的是动态扫描显示方案．A／D

的CS、A0及R／C引脚均通过地址锁存器74LS373

与单片机相接，数据线与P0口相接．

2．2 软件设计

2．2．1 自动校准程序

校准功能是利用外部中断INTl实现的"1．

在中断服务程序中调用校准程序．按一下校准键，

系统进入中断服务程序，启动A／D采样K．校准

程序中设置一个记录匕最大值的变量y⋯，一个

记录匕最小值的变量y。：。，记录前两次采样值的

变量X1，X2，两个长度为8的数组max[8]与rain

[8]，并设每次采样所得值为x．除y。i。的初始值

为OxFF外，其他变量初始值均为零．校准流程图

如图3所示．

(1)极大极小值采集．若x>y⋯，Vm。则的值

更新为X，并启动下一次采样．若X≤V⋯，则判断

x1，舵是否为递增关系．如果是，则先将y⋯存入
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数组max中，然后将k。清零并启动下一次采样．

图3校准流程图

Fig．3 Flow chart of the regulator

若X1。X2为非递增关系，则接着判断x是否

小于k矿若X<k¨则V。；。的值更新为x，并启

动下一次采样．若X≥k¨则需要判断X1、．也是

否为递减关系，如果是，则先将k；。存人数组min

中，然后将k；。置为OxFF并启动下一次采样．

直到两个数组均存满时，分别计算两个数组

的平均值k。和k¨以及数组max中的最小值

K。。岫和数组min中的最大值y。佃一⋯．计算k。与

V⋯一。i。，Vmi．与k。一。。的百分比误差．若误差不超

过20％，则表示采样有效，否则重新采集数据∞1．

(2)判断是否满足要求．若有V～一曲>3．5 V

0<V。一⋯<1 V，则显示校准完毕符号，退出校准

状态．否则，进行(3)中的算法调整放大倍数和参

考电平．

(3)调节调整放大倍数和参考电平．若是第

一轮调节，则先将数控电位器U1、U2的阻值分别

设置为特定初始值R。0、R。0，然后调用极大极小

值采集函数，重新获取数据．否则就利用上一轮的

阻值进行计算．设此时的放大倍数为A0，参考电

平为VcO，则有

V。。一。；。=A0(％一。。一vco) (1)

V幽，，=A0(K。-mi。一v,o) (2)

3．5=A1(k。．。一E1) (3)

l=AI(V。一。一v01) (4)

其中公式(3)、(4)是我们期望得到的结果．

通过上面4个式子可以求出Al及Vcl，进而可以

求出此时需要设定的电阻值以及设置数控电位器

的控制时序．即有

△匕=C。／1一VoO=(3kh一。．。一k。。／AO(5)
AR，=R。1一R。0=

(％。一。i。一2匕¨．。)×(R。0+R7+R8)×R。0⋯
(R。0+册+船)一R。0×(‰劬一2kh一⋯)⋯7

利用AV的正负性控制u2的滑动方向，利用

不小于其绝对值与电压步进值AV的商的最小正

整数控制U2步进个数，即先计算出N=

r I△K I／Av7，然后置u2的cs端为低电平．若△E

为正，则置U／D端为高电平，否则置为低电平．再在

INC端产生Ⅳ个下跳沿，最后将当前位置锁存o¨．

同理，利用AR。的正负性与大小控制U1的

调节．计算出M=r I△尺。I／AR]后，置ul的cs端

为低电平．若AR。为正，则置U／D端为高电平，否

则置为低电平．再在INC端产生肘个下跳沿后。将

当前位置锁存．

调整结束后，再次采集判断，直到满足k。。i．
>3．5 y且0<k佃一⋯<1V，这时显示校准完毕符
号，退出校准状态．

2．2．2计数与清零

当有一个脉冲的下跳沿到来时。就进入INTO

中断服务程序一次．在该中断服务程序中设置有

记录脉冲个数的变量X．每进人中断服务程序一

次。X加1．

清零功能是利用定时器／计数器TD实现的．

设To为计数模式，其初始值为FFFFH．当按下清

零键，计数器哟就会产生中断，并将变量X清

零，这样计数初始值和显示均变为零．

3测试结果及分析

经过多次实际测试，在背景光照度从0．1 I】【

到998 Ix的范围内。该计数器均能准确地记录吞

吐的条纹数，并且与人工观测到的吞吐条纹个数

完全一致，误计率为0．即至少在背景环境从黑暗

状态到有日光灯照射及有室外光线漫射进入的状

态下，该计数器均能正常工作．表1给出了利用该

计数器记录条纹个数时，测得的几组数据．其中

D1、D2分别为计数时迈克尔逊干涉仪读数尺上

的初始刻度和结束刻度．利用A=(2 x Ad)／D求

出相应的波长． ．

由表l可以看出，测量结果相对来说非常精

确，其误差主要来源于距离Ad的测量误差．随着

记录个数的增加而相对误差变小。这是因为距离

测量相对误差变小．

使用该计数器一方面可以减轻实验者的视觉

疲劳，保护眼睛，另一方面可以减少人为误差，而

且还可以节省实验时间，以便通过多次测量进一

步提高测量精度．该计数器具有工作性能稳定，抗

干扰能力强，操作简便，能较好地消除背景光的影

响等优点．
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The Design of a Novel Fringe Counter for Michelson Interferometer

AO Tian—yong，XIANG Bing

(School‘of Physics and Electronics，Henan University，Kaifeng 475001，China)

Abstract：A novel counter for fringes of Michelson interferometer is designed。which can adapt automatically

to different degress of illumination intensity of background．A photosensitive diode transforms the changes of

fringes into electric signal．The signal and the output of the digital potentiometer are differential amplified by a

differential amplifier．A Schmitt trigger transforms the output of the amplifier into pulses which are counted and

shown by a single chip microcomputer．。It has been proved that the counter can be used in circumstances of

different illumination intensity of background and lamp—house．The counter has many advantages。such酗

high accuracy，easy operation and wide adaptability．

Key words：interference fringe；counter；digital potentiometer；single chip microcomputer
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Research on the Attrition Interface of SiC／Cu Composite

FAN Bing—bing，HOU Tie—cui，LIU Rui—yu，LI Kai，WU Yue—song，ZHANG Rui

(School of Material Science and Engineering。Zhengzhou University，Zhengzhou 450001．China)

Abstract：Nanoscale SiC／Cu composite particles were prepared with the heterogeneous precipitation method．

SiC／Cu composite material was obtained by hot—pressing．The wear experiment was carried out at 400 cc．XRD

was used to characterize the phase of hot—pressed composite before and after the wear test．SEM techniques

were used to observe the morphology of the wear track and the propagation of cracks in the wear traces．The

results indicated that，under the experimental condition，the phase of friction interface changed．The content

of Cu2 0 increased and CuO appeared．With the circulation load increase，the crack was observed，and it car-

fled on along the SiC／Cu interface．While the existence of SiC particles，which will prevent the crack expan-

sion，is advantage OU$to enhance the wear resistance of the compound material greatly．

Key words：SiC／Cu；composite；attrition interface；crack expansion
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