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实验 1 LED 光源控制实验 

一、 实验目的 

1. 了解 LED 亮度调节的原理和方法 

2. 了解 LED 色温实现连续控制的原理和方法。 

3. 理解色温、相关色温的概念，主观感觉色温的变化对人体的影响。 

4. 理解颜色混合匹配原理，结合实验加深对理论知识的理解。 

5. 了解 LED 实现颜色控制的原理和方法，控制 LED 并混合出所需颜色。 

 

二、 实验原理 

     LED 调光是指通过调光器调节 LED 的亮度，达到节能、环保、舒适等效

果。调光器的原理有波宽控制调光（Pulse Width Modulation，简称 PWM），模

拟调光。 

     模拟调光，指用模拟线性技术调整电流的大小，只是简单的改变 LED 串

的 DC 电流。模拟调光尽管实现简单，不会引入潜在 EMC，但是由于 LED 的发

光特性随着平均驱动电流而偏移，对于单色 LED 来说，其主波长会改变。对白

光 LED 来说，其相关颜色温度（CCT）会改变。对于人眼来说，很难察觉到红、

绿或蓝 LED 中几纳米波长的变化，特别是在光强也在变化的时候。但是白光的

颜色温度变化是很容易检测的。同时模拟调光还面临输出电流精度的问题，而

这种精细控制在 RGB 应用中特别重要。另外在对比度、能耗等方面 PWM 调光

同样具有优势，因此在大多数设计中仍然使用 PWM 数字调光。 

    PWM调光是一种利用简单的数字脉冲，反复开关LED驱动器的调光技术。

只需要提供宽/窄不同(占空比高/低)的数字式脉冲，即可简单地实现改变输出

电流，从而调节 LED 的亮度。PWM 调光的优点在于能够提供高质量的光亮度

控制，以及应用简单，效率高。 

实验使用功率 LED 灯，驱动电流大于 500mA，因此为了提供极佳的亮度

控制和较高能量利用率，采用开关驱动电源结合 PWM 调光方式。 

如果人体眼睛受到外界光的刺激，人就会产生特定的主观感受，这个感受被

称为颜色。表述光源颜色的方法有很多种，用“色温”的概念表述热辐射光源的

颜色是一种准确而简单的方法。作为描述光源和其他物体的光度特性的重要物理

量，光源的色温是通过对比其色彩和理论的热黑体辐射(简称黑体，在任何温度

下对任何波长的辐射能的吸收率都等于 1的物体，是一种理想的模型，也叫完全

辐射)来确定的。 

热辐射发射光源的光谱是连续而光滑的。对黑体而言，温度不同，颜色也不

一样。黑体发光的颜色与温度存在唯一的对应关系。色温是颜色温度的简称，在

表述某光源的颜色时，常常把该光源的颜色与黑体发光的颜色进行比较。色温是



以绝对温度 K（开尔文）为单位表示的，以黑体辐射的 0K=-273℃为起点，加热

黑体。随着温度的升高，黑体辐射便进入可见光领域，依次由深红-浅红-橙黄-

白-蓝逐渐变化。当某一光源与黑体的颜色相同时，我们将黑体的绝对温度表示

为该实际光源的色温。例如，在 3000K 时，灯泡的发光颜色与黑体的发射光相同，

我们便称灯泡的色温是 3000K。 

黑体发射光的相对光谱功率分布由普朗克定律给出： 

  (1) 

其中： 为黑体的绝对温度 ； 为波长 ； 为第一辐射常数，即

； 为第二辐射常数，即 。 

如图 1所示，在 色度图上，黑体的色温在 色度图上是一条近似弧形

的曲线，称作黑体轨迹，也叫黑体曲线或普朗克轨迹线。其中的横轴 X、纵轴 Y，

即为颜色的坐标，称为色坐标。我们可以通过色坐标，计算得出光源的色温大小。

随着黑体温度的升高，其光谱的分布的最大功率向波长较短的方向移动，光的颜

色像蓝色方向变化，其颜色变化顺序依次为红→橙黄→黄→黄白→白→蓝白，色

温在3300K以下有温暖的感觉，色温在3000K-5000K为中间色温，有爽快的感觉，

色温在 5000K 以上有寒冷的感觉，不同的色温可以给人不同的生理和心理影响。

一般而言，低色温的光源能量分布集中，红光辐射相对多一点，色温增大，蓝光

辐射的比例增加。 

 

图 1（a）CIE 1931 x-y 色度图；（b）CIE 1960 UCS 均匀色度图中的黑体色轨迹

及等相关色温线 

 

光源 色温(概数)/K 光源 色温(概数)/K 

阴天 6800~7500 蜡烛光 2000 

中午阳光 5000~5400 钨丝灯 2700 
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没有太阳的昼光 4500~4800 卤素灯 3000 

满月时的月光 4000 电子闪光灯 5600 

日出、日落 2000~3000 夜星空 10000 

表 1 不同时刻直射阳光与常见人工光源的色温值 

 

通常，任意光源发出的光的颜色与黑体发射光相近，不可能完全相同，所以

可用“相关色温”的概念来描述光源的颜色。相关色温是指如果某个光源和某一

温度下的黑体拥有相同亮度刺激的颜色，那么光源的相关色温就是这时黑体辐射

体的绝对温度值。因为黑体是一种理想化的模型，而实际的光源光谱功率分布不

可能和黑体辐射的光谱分布一致，所以实际光源的色度坐标不一定能够准确落在

黑体轨迹上。 

当表示光源光色的色坐标点落在黑体色轨迹上时，说明该光源的光色与某一

温度下的黑体的光色相同，计算出的就是光源的色温值，反之，当表示光源光色

的色坐标点落在黑体色轨迹以外时，计算出的就是光源的相关色温值，光源的色

坐标点偏离黑体色轨迹线越远，相关色温的概念越弱。对于气体放电灯、高显色

LED 光源灯，其颜色坐标接近黑体轨迹，可以用“相关色温”表述其颜色，相关

色温概念具有重要的实际意义。 

要实现连续色温的调控，照明系统需要具有足够多的亮度调节功能。目前对

灰度进行调制最常用的两种方式包括：(1)脉冲宽度调制(PWM)；(2)脉冲幅度调

制(PAM)。对于脉宽调制方式(PWM)，在一个时钟周期内控制流过器件电流的时间

长短来调节灰度，驱动电路根据灰度数据输出相应的脉冲宽度，研究表明，光源

的平均亮度与电流脉冲宽度成正比，因此，只需将三基色光源各基色的最高灰度

值乘上亮度百分比即得所需要的三基色的灰度值数据。 

当灰度数据为最高灰度级时，红基色、绿基色、蓝基色均达到最高亮度，假

设分别为 、 、 ，则所需三基色亮度值 、 、 在各基色中所占

的比例为： 
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在实际应用中，色温或色坐标是通过色度计直接测量的。本实验中将用到

色温照度计对色温、色坐标及照度进行测量。色温照度计是照度、色坐标测量

的精密仪器，使用过程中应注意仪器的使用安全，切勿将仪器浸泡在水中，不

可按压 LCD 显示屏，使用环境保持在 0-50℃，相对湿度＜80%，长期未使用需

将电池拆卸下来，且探测器在长时间照射下会逐渐老化，因而，使用完后应立

即盖上探头盖。该色温照度计可进行色温测量和色差测量，即可以测量照度、

色坐标或照度、色温，也可以测量照度差、色坐标差或照度差、色差。本实验
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只用它的色温测量功能。（其它使用说明和注意事项，请参考色温照度计使用说

明书。） 

自然界中所有彩色都可以由三种基本颜色混合而成，这就是三基色原理。三

基色是这样的三种颜色，它们相互独立，其中任一种颜色均不能由其它两种颜色

混合产生。它们又是完备的，即所有其它颜色都可以由三基色按不同的比例组合

而得到。 

颜色混合可以是颜色光的混合，也可以是色料的混合，但这两种混合方法的

结果是不同的。前者称为相加混合，其基色是红、绿、蓝，混合色光是参加混合

各色光之和；后者称为颜色相减混合，其三基色是青、品红(或紫色)、黄，色料

混合是从白光中去除某些色光，从而形成新的颜色。不同比例的三基色光相加得

到彩色称为相加混色，其规律为：如图 2 所示。实际效果如图 2。 

红(R)＋绿(G)＝黄(Y) 

红(R)＋蓝(B)＝品红(M) 

蓝(B)＋绿(G)＝青(C)  

红(R)＋蓝(B)＋绿(G)＝白(W) 

 

图 2 红绿蓝三原色颜色叠加效果 

 

 
图 2 RGB 混色显示 

 

由格拉斯曼颜色混合基本规律可知： 

1) 人的视觉只能分辨颜色的三种变化，它们是明度、色调和饱和度，

明度表示颜色明亮的程度，色调是区分不同彩色的特征，而饱和度则表示

颜色接近光谱色的程度，彩色必须具备以上三个特征，特征参数的不同，



表示的颜色也不同； 

2) 在由两个成分组成的混合色中，如果一个成分连续变化，混合色

外貌也连续变化； 

3) 颜色外貌相同的光，不管他们的光谱组成是否一样，在颜色混合

中具有相同的效果，即凡是在视觉上相同的颜色都是等效的； 

4) 混合色的总亮度等于组成混合色的各种颜色光的亮度总和——

亮度相加定律。 

由颜色匹配实验可知，红、绿、蓝三色不是惟一的能匹配所有颜色的三基色，

只要每一种都不能用其他两种混合产生出来，就可以用他们匹配所有的颜色，原

则上可采用各种不同的三色组，但为了便于计算和色彩还原以及标准化起见，国

际照明委员会(CIE)作了统一规定：选水银光谱中波长为 546.1nm 的绿光为绿基

色光；波长为 435.8 nm 的蓝光为蓝基色光，波长为 700nm 的红光为红基色光，

此外，红、绿、蓝三种颜色恰与人的视网膜上红视锥、绿视锥和蓝视锥细胞所敏

感的颜色一致。 

不同材料可以产生不同波长的光子，即不同颜色。采用多芯片 LED 可以产生

白光，如图 1 所示，分别选用红光 LED、绿光 LED、蓝光 LED，将其封装在一

起产生白光，分别调节红、绿、蓝三色光的比例可得各种色光，发光效率高。若

以 代表被匹配颜色的单位， 、 、 代表产生混合色的红、绿、蓝三

原色的单位。 G B CR、 、 、 分别代表红、绿、蓝和被匹配色的数量，当实验达

到两半视场匹配时，可用颜色方程表示为： 

  (3) 

式中 表示视觉上相等，即颜色匹配，为代数量，可为负值。 

  在颜色匹配实验中，与待测色达到色匹配时所需要三原色的数量，称为三

刺激值，即颜色匹配方程(1)中的 R、G、B 值。一种颜色与一组 R、G、B 数值相

对应，颜色感觉可通过三刺激值来定量表示。任意两种颜色只要 R、G、B数值相

同，颜色感觉就相同。 

  根据颜色匹配，颜色 和 均可用三原色的量，即三刺激值来表示。

假设颜色 和 的三刺激值分别为 、 、 和 、 、 ，则两颜色方

程为： 

  (4) 

  (5) 

所以有： 
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  (6) 

颜色 也可以用三刺激值 R、G、B表示为： 

  (7) 

对照(4)、(5)式可得： 

  (8) 

由(6)式可知，混合色的三刺激值为各组成颜色相应三刺激值之和，这就是

颜色相加原理。 

  上述原理可以推广到多颜色混合，对 n 种颜色混合，混合色的三刺激值为： 

 

 

三、 实验器材 

光电实验箱、示波器、色温照度计 

 

四、 实验步骤 

4.1 PWM 调光 

1. 打开光电综合实验箱，接通电源。白色按键和黑色按键分别用来控制 LED 的

亮、暗，即 PWM 调光。 

2. 依次按下“红色”、“绿色”、“蓝色”、“暖色”四个按钮，相对应 LED 灯及工

作指示灯点亮，再次触按则对应 LED 灯及工作指示灯熄灭； 

3. 选择某一颜色的 LED 灯，单击对应的按键，使其点亮工作； 

4. 按动的“暗”、“亮”按键，观察 LED 灯明亮的变化，理解 PWM 调光的过程； 

5. 此时，用示波器接入下方对应测试信号接口，测量不同通道与不同亮度下的

PWM 波形，计算占空比，填入表格 1； 

6. 关闭该 LED 灯。观察其他光源的明暗变化过程。 

4.2 色温控制 

1. 依次打开电源。 

2. 选择四色 LED 的某一颜色（红色）LED 光源，使其点亮工作。 

3. 取出色温照度计，按电源键 2 秒钟，开启电源。按“Unit”键，选择照度单

位为流明（lx），按“MODE”键选择测量参数为“EV，CT，△uv”即“照度、色
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温”模式，将探头盖取下，并对准 LED 光源。 

4. 按动白色按键“亮”，使 LED 光源变亮，记录此时的照度值和色温值。表格 2。 

5. 继续按白色按键“亮”，直到亮度不再变化。分别记录下不同亮度时的照度值

和色温值。观察亮度与色温之间的关系，并画出照度与色温的变化曲线。 

6. 之后依次测量其他颜色（绿、蓝、白）的 LED 灯，验证第四步得到的结论。 

4.3 混色控制 

1. 依次打开电源。 

2. 按下“红色”、“绿色”按键，使四色灯的这两种 LED 光源同时工作。观察混

合后的颜色变化。（可以从侧面观察发光罩，效果更明显。） 

3. 按“亮”、“暗”对光源进行 PWM 调光，调整亮度，观察亮度变化时，混合后

的光源颜色变化。并在两种颜色调到最亮时，用色温照度计记录色度学参数。 

4. 依次使“红”“蓝”、“绿”“蓝”、“红”“绿”“蓝”光源工作调到最亮时，观

察混色后的颜色变化，并记录，与理论值做对比。 

 

五、 预习部分（20 分） 

 

1. 阅读一至四部分，对重点部分做好标记。(5 分) 

 

2. 试预测 LED 光源红光、鲜绿色光、蓝色光、白光的色温相对大小关系。(5 分) 

 

 

 

 

3. (每空 1分,满分 10 分) 

红色的 RGB 为 （        ）； 

鲜绿色的 RGB 为 （        ）； 

蓝色的 RGB 为 （        ）； 

预测 4.3 实验中“红”色和“绿”色混合后的 RGB 为（        ）； 

 “红”“蓝”混合后的 RGB 为 （        ）； 颜色为            ； 

“绿”“蓝”混合后的 RGB 为 （        ）；  颜色为           ； 

“红”“绿”“蓝”混合后的 RGB 为 （        ）； 颜色为           ； 

 

  



六、 数据处理(20 分) 

6.1 根据原始数据 9.1，分析 PWM 调光时光源明暗的变化规律。(5 分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 根据原始数据 9.2，分析亮度与色温之间的关系。(5 分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 根据原始数据 9.2，绘制亮度与色温的变化曲线。(5 分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 根据原始数据 9.3，将记录值与理论值做对比。(5 分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



七、 思考题(10 分) 

7.1 试述 PWM 调光的过程。(5 分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 试述亮度与色温的区别与联系。(5 分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

八、 误差分析与实验小结：(10 分) 

要求：对实验中出现的误差进行分析或者简要阐述实验的收获，或对实验提出

自己的意见和建议。 

 

 

 

 

  



九、 原始数据（可附页） 

共      组，第      组完成。 

 

 

教师签名： 

 

9.1.1 选择      色光测量 

亮度级别(每增

加 5次按键动

作为一个亮度

级别) 

示波器波形 

(描述波形特点,截图附后) 
占空比(%) 

暗   

微亮   

亮   

明亮   

刺眼亮   

 

9.1.2 观察 LED    色光源的明亮变化过程，总结如下：                          

                                                                     

9.1.3 观察 LED    色光源的明亮变化过程，总结如下：                          

                                                                     

9.1.4 观察 LED    色光源的明亮变化过程，总结如下：                          

                                                                     

 

9.2 色温控制 

9.2.1 选择红色光测量 

亮度级别(每增

加 5次按键动

作为一个亮度

级别) 

照度值 色温值 

暗   

微亮   

亮   

明亮   

刺眼亮   



9.2.2 对其他颜色 LED 光源的测量 

亮 度 级 别

(每增加 5

次 按 键 动

作 为 一 个

亮度级别) 

光源 照度值 色温值 

亮 绿 LED 灯    

亮 蓝 LED 灯   

亮 白 LED 灯   

 

9.3 混色控制 

9.3.1 红绿的混色 

 红色亮度级别

(每增加 5 次按

键动作为一个亮

度级别) 

 绿色亮度级别

(每增加 5 次按

键动作为一个

亮度级别) 

颜色 照度值 色温值 

暗(5 次) 暗(5 次)  / / 

暗(5 次) 亮(15 次)  / / 

暗(5 次) 刺眼亮(25 次)  / / 

亮(15 次) 暗(5 次)  / / 

亮(15 次) 亮(15 次)  / / 

亮(15 次) 刺眼亮(25 次)  / / 

刺眼亮(25 次) 暗(5 次)  / / 

刺眼亮(25 次) 亮(15 次)  / / 

刺眼亮(25 次) 刺眼亮(25 次)    

9.3.2 红蓝的混色 

 红色亮度级别

(每增加 5 次按

键动作为一个亮

度级别) 

蓝色亮度级别(每

增加 5 次按键动作

为一个亮度级别) 

颜

色 
照度值 色温值 

刺眼亮(25 次) 刺眼亮(25 次)    

 



9.3.3 绿蓝的混色 

绿色亮度级别

(每增加 5 次按

键动作为一个亮

度级别) 

蓝色亮度级别

(每增加 5 次按

键动作为一个

亮度级别) 

颜色 照度值 色温值 

刺眼亮(25 次) 刺眼亮(25 次)    

 

9.3.4 红绿蓝的混色 

红色亮度级别

(每增加 5 次按

键动作为一个

亮度级别) 

绿色亮度级别

(每增加 5 次按

键动作为一个

亮度级别) 

蓝色亮度级别

(每增加 5 次按

键动作为一个

亮度级别) 

颜色 照度值 色温值 

刺眼亮(25 次) 刺眼亮(25 次) 刺眼亮(25 次)    
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实验 2 光散斑的性质及测试实验 

 

一、 实验目的 

1.了解散斑的性质及特点 

2.掌握散斑的测试方法 

3.掌握散斑测量平面位移的基本原理 

4.进行面内位移的散斑测量,对散斑测量形成定性认识 

5.了解电子散斑干涉原理 

6.进行形变的散斑测量 

 

二、 实验原理 

 激光散斑的基本概念：激光自散射体的表面漫反射或通过一个透明散射体

（例如毛玻璃）时，在散射表面或附近的光场中可以观察到一种无规分布的亮暗

斑点，称为激光散斑（Laser Speckles）或斑纹。如果散射体足够粗糙，这种分

布所形成的图样是非常特殊和美丽的（对比度为 1）。 

 

激光散斑是由无规散射体被相干光照射产生的，因此是一种随机过程。要研

究它必须使用概率统计的方法。通过统计方法的研究，可以得到对散斑的强度分

布、对比度和散斑运动规律等特点的认识。 

 

图 1 光散斑的产生(图中为透射式，也可以是反射式的情形) 

   图 1 说明激光散斑具体的产生过程。当激光照射在粗糙表面上时，表面上的



每一点都要散射光。因此在空间各点都要接受到来自物体上各个点散射的光，这

些光虽然是相干的，但它们的振幅和位相都不相同，而且是无规分布的。来自粗

糙表面上各个小面积元射来的基元光波的复振幅互相迭加，形成一定的统计分布。

颗粒的大小，可用它的平均直径来表示，而颗粒尺寸的严格定义是两相邻亮斑间

距离 的统计平均值。此值由产生散斑的激光波长λ 及粗糙表面圆形照明区域对

该散斑的孔径角 u’所决定，即 

散斑平均直径 = 𝜎𝑟 =
0.6𝜆

𝑠𝑖𝑛𝑢′
 

若经过一个光学系统，在它的像平面上形成的散斑，称为成像散斑，则 

𝜎𝑟 =
0.6𝜆

𝑠𝑖𝑛𝑢′
=

0.6𝜆

𝑁𝐴 
 

在斑干涉技术中，常常应用成像散斑来进行测量。 

散斑的基本性质： 

1． 散斑与均匀场的相干结合，散斑图与相应的单独散斑图分布差别不大，

只是全暗光 斑较少一些 

2． 散斑与均匀场的不相干叠加，没有全暗散斑 

3． 两个散斑场的相干相加，散斑的大小没有明显变化 

4． 两个散斑场的非相干相加，没有全暗光斑 

 

当物体发生位移时，引起前方空间散斑场分布的变化，通过测量散斑场的

变化，从而得 到物体位移的相关信息。测量面内位移的原理见图 1。实际测量

时，以单束激光 S 照射物体 U 的表面，在物体前方空间将充满散斑，取相机靶

面平行物平面的位置。当物体发生位移时，空间散斑颗粒也发生位移，则空间散

斑在数字相机靶面上也同样发生位移，在电脑中分别记录下物体位移前后的空间

散斑图。在位移前散斑图上，取散斑某子区，将其在位移后的数字散斑图上进行

相关搜索，由相关系数的最大值求出位移值。 



 

图 2 散斑面内位移测量原理图 

测量形变的原理见图 3。M1 是被测面，反射后的激光为物光， M2 是参考面，

反射后的激光为参考光。物光和参考光在像面 PP1上形成散斑干涉图。 

 

图 3 形变测量原理图 

物光的光强分布为： 

                   (1) 

其中 是光波的振幅， 是经物体漫射后的物体光波的相位。 

参考光的光强分布为： 

                    (2) 

物光与参考光在 CCD 靶面上汇合形成光强 为： 

            (3) 

)(exp)()( rrurU ooo 

)(0 ru )(0 r

UR(r) = uR(r)expFR(r)

)(rI

)cos(2)( 22

RoRoRo uuuurI  



当被测物体发生变形后，表面各点的散斑场振幅 基本不变，而位相

将改变为 ，即 

               (4) 

其中Δ Ф（r）为由于物体变形产生的相位变化。 

变形前后的参考光波维持不变。这样，变形后的合成光强 为： 

         (5) 

对变形前后的两个光强进行相减处理： 

 

 =  

  =                             (6) 

 

由 式 (6) 可 见 ， 相 减 处 理 后 的 光 强 是 一 个 包 含 有 高 频 载 波 项

的低频条纹 。该低频条纹取决于物体变形引起

的光波相位改变。 

这个光波相位变化与物体变形关系从光波传播的理论可以推导出来，即有： 

                (7) 

其中 是所用激光波长， 是照明光与物体表面法线的夹角， 是物体变

形的离面位移， 是物体变形的面内方向位移。 

为了使光路对离面位移敏感，应该使照明角 比较小，即 ，

则由（7）式可以得到： 

                                   (8) 

有(6)式可知，在暗条纹处， 

                                    (9) 

由(8)式和（9）式可得到： 

                                   （10） 

 即暗条纹处的离面位移是半波长的整数倍。 

三、 实验器材 

光电实验平台、电脑 

四、 实验光路图 
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a-激光器，b-衰减片，c-反射镜，d-显微物镜，e-准直透镜，f-可变光阑，

g-分光棱镜，k-衰减片，i,j-反射机构，o-数字相机 

图 4 实验光路图 

 

五、 实验步骤 

5.1 光斑性质测试 

1. 开机，激光器 a通电，待光强稳定； 

2. 按实验光路图布置好光路，扩束激光； 

3. 在反射机构 i,上安装反射镜； 

4. 调节反射机构及分光棱镜，使得激光照射进数字相机 o； 

5. 移动数字相机 o，使散斑图案清晰； 

6. 更换反射机构 i 上的反射器件（反射镜，铜片，铝片），观察散斑图案，

并保存记录； 

5.2 面内位移测量 

1-5 同 5.1 

6.去掉 j，用遮光板挡住参考光路.将反射机构 i 上的反射器件替换为铝片，

观察散斑图案，并保存图片； 

7. 向任意方向轻移反射器件，观察散斑图案，并保存图片 

8. 在软件数据处理界面，分别点击“读取原始图像”、“读取位移图像”，选

择开始保存的位移前后两幅图。点击“原始图像”“位移图像”按键可以分

别观察读入图片是否正确。 



9. 点击“散斑计算”，记录计算出的结果。 

10. 重复 6-9，多测几组数据并记录。 

5.3 物体形变测量 

1-5 同 5.1 

6. 去掉 j，用遮光板挡住参考光路.更换反射机构 i 上的反射器件（铜片或

者铝片），在参考光光路加入衰减器件 k, 适当调节被测物角度，使得物光

和参考光光强大致相等，观察散斑图案，采集并保存此时相机上的图像； 

7. 微调被测物角度，采集并保存变化后相机上的图像； 

8. 重复上步骤 5次，进入到实验软件数据处理界面； 

9. 单机“原始图样”，按照路径选择原始图片，再点击“位移图样”，按照

路径选择微调后图片； 

10. 点击“散斑计算”，进行计算。所得到的偏转角为被测物旋转角度的绝

对值。 

六、 备忘 

1.使用前取下 CMOS 小相机的镜头盖,用后盖上. 

2.注意曝光时间对捕获图像的影响. 

七、 预习部分（20 分） 

 

1. 阅读一至六部分，对重点部分做好标记。(5 分) 

 

2. 试预测可从那些方面区分铜片和铝片的散斑图样? (5 分) 

 

 

 

 

 

3. 为了使光路对离面位移敏感，应该使照明角 大还是小？(5 分) 

 

 

 

 

 

4. 如何实现微调被测物角度？(5 分) 

 

 

  





 

八、 数据处理（20 分） 

8.1 请对比铜片、铝片散斑图，分析其不同的原因（5 分）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.2 请对原始数据 11.2 中，误差 C计算标准差（5分）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.3 请对原始数据 11.2 中，千分尺读数 A、软件测量位移 B，绘制曲线（5

分）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.4 请对 11.3 中偏转角计算标准差（5分）。 

 

  



 

九、 思考题（10 分） 

9.1 实验中使物光和参考光光强大致相等的作用是什么？（5分） 

 

 

 

 

 

 

 

9.2 试述相关系数的概念？（5分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

十、 误差分析与实验小结：（10 分） 

要求：对实验中出现的误差进行分析或者简要阐述实验的收获，或对实验提出

自己的意见和建议。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

十一、 原始数据（可附页） 

共      组，第      组完成。 

 

 

教师签名： 

 

11.1:材质与激光散斑 

材质 
散斑图 

(描述特点,截图附后) 

铜片散斑图  

铝片散斑图  

 

11.2:面内位移 （每次移动 0.05mm） 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

千 分

尺 读

数 A 

          

软 件

测 量

位移B 

          

误 差

C=B-A 

          

 

 

11.3:物体形变（每次转动螺母量小于 1/10 圈，且同方向，转动量大致相等） 

方向 1 2 3 4 5 6 

偏转角       
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      课程名称：  光电信息综合实验                     

 

      实验项目名称： 光纤传感测量实验(实验 3)           

                

学院：  光电工程学院                            

          

      专业：                                          

          

      指导教师：                                      

             

      报告人：        学号：       班级：             

        

      实验时间：                                      

 

      实验报告提交时间：                             

 
教务部制 

 

 



实验评分表 

1.迟交实验报告满一次,当次实验成绩扣 5 分,满两次扣 10 分.以此类

推,40 分封顶.扣         （-40 分） 

2.预习得分         （20 分） 

3.操作得分         （40 分） 

等级 标准 得分 (在相应栏目

中打) 

优 前 1/3 完成，且数据正确 

实验态度好,动手能力和团队协作能力好 

35~40 

良 前 1/3-2/3 完成，且数据正确 

实验态度良,动手能力和团队协作能力良 

30~35 

中 前 2/3-3/3 完成，且数据正确 

实验态度中,动手能力和团队协作能力中 

25~30 

差 实验态度差,动手能力和团队协作能力差。态度

极不认真，损坏贵重设备等。 

0~25 

其他 做实验时，无预习报告者, ,当次实验成绩扣 10

分. 
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4.实验报告得分         （40 分） 

教师批阅意见：（在相应栏目中打 ） 

数据处理(20 分)  □ 缺部分内容 □ 缺计算过程  □ 计算错误  

□ 缺测量结果表示  □ 缺单位 □ 图上数据

不清晰 □ 图上缺少数据 □ 图的比例不合理 

□ 图表有误 □ 未用坐标纸画图  □ 数据未

处理  □ 数据有偏差  □ 误差太大  

 

思考题(10 分) □ 全缺 □ 缺部分内容 □ 回答太简单 □ 回

答不切题 
 

误差分析与实验

小结(10 分) 

□ 全缺 □不够认真 □不够具体  

 

 

实验成绩评定：                 

 

 

                                                    教师签字： 

 

                                                    年    月    日  



实验 3 光纤传感测量实验 

一、 实验目的 

1.了解光纤传光原理与特性 

2.了解光纤系统主要元器件的原理 

3.学习光纤传感系统的原理 

4.了解光纤干涉传感的原理 

5.学习光纤传感测量温度变化的原理 

6.了解利用干涉技术实现光纤传感的方法 

7.了解光纤压力传感工作原理 

 

二、 实验原理 

    1．光纤传光原理与特性 光纤传输光信号的原理是基于光的全反射定律，在

光纤中实现全反射主要有二种方法，如图 1 所示： 

 
图 1 光纤传光原理 

    (1)阶跃型光纤如图 1(a)所示，采用光纤芯的折射率高于包层折射率的阶

跃型分布 来实现光的临界角 ： 

 

式中 ——纤芯折射率， ——包层折射率 

入射光的入射角大于 时，传输的光就发生全反射而实现锯齿形传光，这是

光通讯中光纤传光的基本形式。 

(2)渐变型光纤如图 1(b)所示，在拉制光纤芯时，采用离子交换法，使纤

芯折射率 呈抛物线分布： 

 

qc

qc = cos-1 n2
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式中， ， ——光纤包层半径， a——光纤纤芯半径， ——折

射率分布指数。 

当 时， 呈抛物线分布，这样光在光纤中传输呈蛇形向前，从而减

少光纤中 反射次数，降低传输光损耗，并使脉冲展宽变小，提高传光信息容量，

但这种光纤成本高。 

    2．光纤系统的关键器件 光纤系统主要分光通讯系统与光传感系统二大部

分。本实验主要了解光传感系统的关键器件： 

（1）光纤耦合器也称光纤分束器，或 3dB 器件，其作用是将光纤中的传

输光一分为二，这在很多光纤传感器中是必须的，作用相当于光学中的分束器。 

（2）光纤调制器是使光信号从直流信号变

为交流信号的器件，最常用的如压电型，集成光学

型。图 2是压电型光纤调制器的原理，这种光纤调

制器是将光纤绕在压电陶瓷（PZT）上。当在 PZT

上加调制信号时，由于 PZT 的伸缩，造成光纤的变

形，从而给光纤传输中光讯号增加光程差，形成光

调制。 

(3)光纤探测器是带尾纤的 PIN 探测器（针孔二极管），这是光纤系统中

最常用的探测器。 

3. 光纤传感器原理 

光纤传感器是 80 年代随光通讯发展迅速崛起的新型传感器，其特点是轻巧、

灵敏、抗干扰、遥感，而且可以组网，实现智能化，现在已在各个领域中得到广

泛应用。光纤传感器的一般原理如图 3 所示。 

光源（LD 发出的窄带光波经 3dB 耦合器进入测试传感区，其中 A，B，C，D……

为光纤传感头，感受外界的物理量变化。此变化再经 3dB 耦合器进入光纤探测

进行光电变换。 模数变换后送入计算机处理，分别获得测试区 A，B，C，D……

的状态变化，从而通过其它手段进行控制，达到工程目的。 

    光纤传感技术是利用光纤为载体，对外界物理的变化进行光信号的调制，

然后解调出物理量或其变化。这就是光纤传感技术。 

 

图 3 光纤传感的原理 

光纤中光波相位可以由光纤的折射率变化，光纤的长度变化或光纤的直径变化，

D = (n1 -n2 ) n1
r a

a = 2 n(r)



引起传 输模式的传播常数发生变化而反映出来。因此，相位调制是光纤传感中

最重要的传感技术之一，其基本的传感机理是，在待测场能量的作用下，使光纤

中传播的光波发生相位变化，再以干涉测量技术把相位变化变换为振幅变化，实

现对待测物理量的检测。 

    光纤干涉型温度传感器就是通过温度变化所引起的光纤长度、折射率、杨氏

模量等参数 的变化，从而实现位相调制，并由移动的干涉条纹反映出温度的变

化。 

    温度变化时，位相变化Df与温度变化DT的变化关系为： 

Df =
-2pL

l0
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al0¶b
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式中：a为线膨胀系数；L为作用光纤长度； 
¶n

¶a

为折射率的温度系数；n 为纤

芯的平均折射率； l0
为真空中的光波长； 

¶b

¶a

为传播常数随光纤半径变化的比

率。实验原理如图 4 所示： 

 

图 4 实验原理图 

 

    图中，两根单模光纤中的一根作为参考臂，另一根作为探测臂，（当做温度

传感时，压力场一端作为参考臂）干涉仪工作时，有 He-Ne 激光器发出的激光

经过分束器分别输入两根 长度基本相同的单模光纤，参考臂置于恒温器中，它

在测温过程中的光程始终保持不变，把 参考臂光纤和信号臂光纤的输出端合在

一起，两束光即会产生干涉，从而出现了干涉条纹， 当信号臂光纤受到温度场

的作用后，长度与折射率发生变化，光探测器上接收到的干涉条纹 产生移动，

干涉条纹移动的数量就反映出被测温度的变化。 

在本实验系统中，当调整好光路，使激光耦合进入光纤以后，通过光电探测

器接收， 在计算机上运行实验软件，可以观察到清晰的干涉条纹。 

光纤压力传感基本原理同温度传感实验。压力变化时，位相变化Df与静压

力Dp的关系为： 



Df = Dp ×
pL
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式中： p11
， p12

为光弹系数；E为杨氏模量；n 为横向变形系数（泊松比）。 

    本实验中，采用压电陶瓷（PZT）作为压力源，压电陶瓷利用逆压电效应，

在外加电场的作用下，PZT 材料内部将发生应变，PZT 压电器件总体将发生变

形，使得缠绕在 PZT 上的光纤所受 的应力发生变化，如图 5 所示。 

 

图 5 光纤压力传感原理图 

    由逆压电效应的方程式，我们可以得出：压电材料 PZT 沿直径方向产生的

应变 S 为： 

S =
Dh

h
= E ×d  

式中：Dh为陶瓷片厚度的变化， h为 PZT 变形前的厚度，E为外加电场， d为

压电应变常数。 陶瓷片厚度的变化为： 

Dh =V ×d  

上式可知，通过控制调制程序中压电陶瓷驱动电压的变化，可以实现对压电

陶瓷变形量的控制，从而使光纤在受到应力变化后，其长度发生变化，实现位相

调制。 

光纤受应力s 后，位相变化Df为： 

Df =
-2pLn
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与温度传感实验相同，当信号臂光纤受到压力场的作用后，长度与半径发生

变化，光探测器上接收到的干涉条纹产生移动，干涉条纹移动的数量就反映出被

测压力的变化。 

 

三、 实验器材 

   光电实验平台，电脑 

 

四、 实验光路图 



 

a-激光器，b-衰减片，c-反射镜，o-数字相机，p-光纤耦合器，q-光纤传感

模块，r-双光纤夹持器 

 

五、 实验步骤 

5.1 传感原理 

1. 开机，激光器 a 通电，待光强稳定； 

2. 按实验光路图布置好光路； 

3. 将光纤耦合器放置在对应位置，将激光耦合进入光纤，当光纤另一头发出较

亮红光，表示已经耦合好。 

4. 将光纤输出端与光电实验平台侧面的光纤输入接口 T1 连接。 

5. 将双光纤夹持器的两个输入端分别与光电实验平台侧面的光纤输出接口 R1

和 R2 连接。 

6. 将双光纤加持器的输出端口对准数字相机靶面，此时可观察到干涉条纹，调

整两个器件的相对位置，使得图像上的条纹效果最清晰。 

5.2 温度传感 

1-6 同 5.1 

7. 打开实验平台上光线输入输出接口右侧的温度控制开关，上方数显表上开始

显示温度，并开始加热。 

8. 预热一段时间后（温度表数字开始变化，温度开始缓慢升高），选取一个温度

作为起始温度，开始采集保存条纹图案，建议图片命名用当前温度值命名，并观

察条纹移动方向。建议温度每升高 1~2 度记录一次条纹图案，并记录此时温度

表读数，共测量 8~10 组数据。 

9. 进入软件数据处理界面，将采集图片导入软件，并在右侧输入栏对应位置输

入当时的温度值。并点选条纹移动方向，点击条纹计算，便可算出条纹移动量与

温度变化之间的关系，并绘制对应曲线。 

10.保存计算数据，放入实验报告中。 

 



5.3 压力传感 

1-6 同 5.1 

7. 运行实验软件，加载电压，选择一个初始电压，记录电压值，并保存此时的

干涉条纹图案。 

8. 通过调制程序改变输入电压，使 PZT 产生形变使测量臂光纤的长度发生变化，

从而观 察干涉条纹的变化方向，保存干涉条纹图案 

9. 进入软件数据处理界面，将采集图片导入软件，并在右侧输入栏对应位置输

入当时的电压值。并点选条纹移动方向，点击条纹计算，便可算出条纹移动量与

温度变化之间的关系，并绘制对应曲线。 

10.保存计算数据，放入实验报告中。 

 

六、 预习部分（20 分） 

 

1. 阅读一至五部分，对重点部分做好标记。(5 分) 

 

 

2. 如何把光的相位变化，转换为振幅的变化？(5 分) 

 

 

 

 

 

3. 温度变化会引起光纤的那些变化？(5 分) 

 

 

 

 

 

4. 信号臂光纤受到压力场的作用后会发生那些变化？(5 分) 

 

  



 

七、 数据处理(20 分) 

7.1 根据原始数据 10.1 的获取过程，分析什么条件下干涉条纹效果最清晰？(6

分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2根据原始数据10.2的获取过程分析条纹移动方向与什么相关？曲线斜率为正

或为负与什么相关？(7 分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3 根据原始数据 10.3 的获取过程分析，条纹移动方向与什么相关？曲线斜率为

正或为负与什么相关？(7 分) 

 

 

 

 

  



八、 思考题(10 分) 

8.1 光路中双光纤夹持器的作用是什么？(5 分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.2 为什么观察到的干涉图样是条纹而不是同心圆。(5 分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

九、 误差分析与实验小结：(10 分) 

要求：对实验中出现的误差进行分析或者简要阐述实验的收获，或对实验提出

自己的意见和建议。 

 

 

 

 

  



十、 原始数据（可附页） 

共      组，第      组完成。 

 

 

教师签名： 

 

10.1 获得光纤干涉条纹，描述干涉条纹的图像特征 

 

10.2 温度每升高 1℃记录一次条纹图案，并记录此时温度表读数，共测量 8~10

组数据。（计算机绘制的曲线图附后)  

每上升 1℃，记录一次 

序号 温度 条纹读数 

1   

2   

3   

4   

5   

6   

7   

8   

9   

10   

10.3 电压每升高 0.5V 记录一次条纹图案，并记录此时读数，共测量 5~6 组数

据。（计算机绘制的曲线图附后) 

每上升 2V，记录一次 

序号 电压 条纹读数 

1   

2   

3   

4   

5   
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学院：  光电工程学院                            
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      指导教师：                                      
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教务部制 

 

 



 

实验评分表 

1.迟交实验报告满一次,当次实验成绩扣 5 分,满两次扣 10 分.以此类

推,40 分封顶.扣         （-40 分） 

2.预习得分         （20 分） 

3.操作得分         （40 分） 

等级 标准 得分 (在相应栏目

中打) 

优 前 1/3 完成，且数据正确 

实验态度好,动手能力和团队协作能力好 

35~40 

良 前 1/3-2/3 完成，且数据正确 

实验态度良,动手能力和团队协作能力良 

30~35 

中 前 2/3-3/3 完成，且数据正确 

实验态度中,动手能力和团队协作能力中 

25~30 

差 实验态度差,动手能力和团队协作能力差。态度

极不认真，损坏贵重设备等。 

0~25 

其他 做实验时，无预习报告者, ,当次实验成绩扣 10

分. 
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4.实验报告得分         （40 分） 

教师批阅意见：（在相应栏目中打 ） 

数据处理(20 分)  □ 缺部分内容 □ 缺计算过程  □ 计算错误  

□ 缺测量结果表示  □ 缺单位 □ 图上数据

不清晰 □ 图上缺少数据 □ 图的比例不合理 

□ 图表有误 □ 未用坐标纸画图  □ 数据未

处理  □ 数据有偏差  □ 误差太大  

 

思考题(10 分) □ 全缺 □ 缺部分内容 □ 回答太简单 □ 回

答不切题 
 

误差分析与实验

小结(10 分) 

□ 全缺 □不够认真 □不够具体  

 

 

实验成绩评定：                 

 

 

                                                    教师签字： 

 

                                                    年    月    日  



 

实验 4 CCD 特性实验 

一、 实验目的 

1. 掌握隔行转移型面阵 CCD 的基本工作原理和特征； 

2. 掌握面阵 CCD 的各路驱动脉冲波形及其测量方法； 

3.掌握对面阵 CCD 输出的复合视频信号进行 A/D 数据采集的原理和方法；

4. 学习面阵 CCD 图像数据采集的基本操作软件； 

5. 掌握面阵 CCD 图像数据的读、写文本文件，数据读写操作与利用文本

文件分析图像性质的方法； 

6. 学会从大量的图像数据中找出对应图像边沿和图像特征的方法，为应

用面阵 CCD 进行图像测量打好基础。 

7. 通过对实时采集的数字图像进行几种简单的处理; 

8. 从图像图形处理技术的基本处理方法—点运算开始，逐步学习数字图

形图像的处理技术。 

 

二、 实验原理 

本实验采用 SONY 公司的 ICX618AQA 面阵 CCD 芯片。ICX618AQA 是一

款行间转移型面阵 CCD 芯片，它的总像素单元数为 692（H）×504（V），有效

像元数为 659（H）×494（V），像元尺寸为 5.6μm (H) × 5.6μm (V)，像敏区的总

面积为 4.46mm (H) ×3.8mm (V)，封装在 14 脚的 DIP 标准管座上，其外形尺寸如

图 1 所示。 

 

图 1 ICX618AQA 外形图 

ICX618AQA 的原理结构图如下图所示，它由光电二极管阵列、垂直 CCD 移位

寄存器及水平 CCD 模拟移位寄存器三部分构成。 



 

 

图 2 ICX618AQA 原理结构图 

图 3、图 4 为 ICX618AQA 的垂直同步脉冲和水平同步脉冲时序图，从图中

可以看出，在场消隐期间，V1~V4 及 H1、H2 上所加的脉冲均属于均衡脉冲，

V1、V2 为正脉冲，使光积分电极完成光积分。在场消隐期间，V1 和 V3 的正脉

冲完成信号由光积分区向垂直移位寄存器转移。转移完成后经过两个行周期的转

移进入有效像元信号的输出。在行消隐期间，V1 中的信号在 V1 下降沿倒入 V2，

V2 的下降沿倒入 V3，V3 的下降沿倒入 V4，V4 的下降沿倒入 H1。在行正程期

间，V1~V4 保持不变，倒入到水平移位寄存器中的信号在水平脉冲的作用下，

一个个从 CCD OUT 端输出。 

 

图 3 垂直同步时序 



 

 

图 4 水平同步时序 

本系统用到的数据采集板主要包括信号调理、AD 转换和 USB 数据传输。信

号调理主要是放大 CCD 信号，使之满足 AD 转换器的输入要求，电路结构简单，

因此，这里简单介绍 ADC 的基本原理和 USB 数据传输。 

a) ADC 基本原理 

 

ADC 模拟/数字转换过程可以用上图表示，主要有两个步骤，首先对欲转换的

数据进行取样和保存，然后再将获取到的数据加以量化，如此就完成了数据的转

换。其中取样的目的在于将原始模拟数据一一撷取，因此取样率越高信号越不容

易失真，即分辨率越高；量化的目的则是将由取样所获得的数据以 0与 1的组合

予以编码，同样的量化位数越高则分辨率越高。 

b) USB 数据传输 

  USB 接口具有数据传输速度快、兼容性强、即插即用等优点，已经广泛应用

于数据传输、图像采集领域。相比于过去的老式接口，其数据传输速率非常快，

最高可达 480Mbps，可以满足教学实验的要求。USB 的结构包含四种基本的数据

传输类型：控制数据传送、批量数据传送、中断数据传送、同步数据传送，不同

的传输方式适合不同类型的数据，在应用中要根据实际情况选择合适的传输方式。 



 

1．点运算的定义 

对于一幅输入图像，将产生一幅输出图像，输出图像的每个像素点的灰度值

由输入图像的像素点决定。点运算由灰度变换函数（gray-scale transformation, 

GST）决定。 

2．点运算的种类 

a) 灰度直方图 

灰度直方图是数字图像处理技术中一个最简单、最有用的工具，它描述了一

幅图像的灰度级内容。任何一幅图像的直方图都包括了可见的信息，某些类型

的图像还可用其直方图进行描述。 

灰度直方图是灰度的函数，它描述的是图像中具有该灰度值的像素个数，其

横坐标表示像素的灰度级别，纵坐标是该灰度出现的频率（像素个数）。可以根

据具体实验观察并分析典型图像的直方图。 

b) 灰度的线性变换 

灰度的线性变换是点运算中最简单的运算之一。 

灰度的线性变换是将图像中所有点的灰度按照线性灰度变换函数进行变换。

该线性灰度变换函数为f (x)，是一维的线性函数 

( ) A Bf x f x f  
                             （1） 

式中x自变量为灰度值， Af 为线性函数的斜率， Bf 为线性函数的截距，均为

非定值常量。当 Af ＞1时，输出图像的对比度将增大；当 Af ＜1 时，输出图像的

对比度将减小；当 Af =1 且 Bf ≠0时，变换仅使所有像素的灰度值上移或下移，

其效果是使整个图像更暗或更亮；如果 Af ＜0，暗区域将变亮，亮区域将变暗，

点运算完成图像求补运算。特殊情况下，当 Af =1， Bf =0 时，输出图像和输入图

像相同；当 Af =-1， Bf =255 时，输出图像的灰度正好反转。 

c) 灰度的阈值变换 

灰度的阈值变换可以将一幅灰度图像转换成黑白二值图像的变换。灰度的二

值化变换是将一幅灰度图像转化成黑白二值图像。具体操作过程是先由用户设定

一个阈值 thT ，如果图像中某像素单元的灰度值小于该阈值，则该像素单元的灰

度值变换为0， 

否则，其灰度值为255。变换函数为 

0
( )

255

th

th

x T
f x

x T


 


（2） 

灰度的窗口变换也是常见的点运算。它的操作和阈值变换类似。该变换过程

是先设置窗口（L ≤ x ≤ U），x 值小于下限L 的像素单元的灰度值变换为0，

大于上限U 的像素单元的灰度值变换为255，而处于窗口中的灰度值保持不变。



 

灰度窗口变换函数为 

0

( )

255

x L

f x x L X U

x U




  
 

（3） 

d) 灰度拉伸变换 

灰度拉伸变换与灰度的线性变换类似，都用到了灰度的线性变换。不同之处

在于灰度拉伸变换并不是完全的线性变换，而是分段线性变换。它的变换函数为

图中两个转折点的坐标。 

1
1

1

2 1
1 1 1 2

2 1

2
2 2 2

2

( ) ( )

255
( )

255

y
x x x

x

y y
f x x x y x x x

x x

y
x x y x x

x





 

    


 
  



（4） 

e) 灰度均衡变换 

灰度均衡变换有时也称直方图均衡变换，它能使输入图像转换为在新图像每

一灰度级上都有相同的像素点数的输出图像。灰度均衡变换的原理式如下 

 
0

( [ ]) 255 / ( )
a

i

A a N i H W


   （5） 

式中a为原图像像素灰度值（0-255），经过灰度均衡运算a的值变为灰度均衡

值A，N 为原图像各灰度值对应的像元数量，H 为图像的高度（单位是像元数），

W 为图像的宽度（单位是像元数）。例如原图像像元灰度值为20的像素点，经灰

度均衡变换后，灰度变为 

 
20

0

20 ( [ ]) 255 / ( )
i

A N i H W


   （6） 

 经过灰度均衡后，图像的对比度大大提高，转换后图像的灰度分布也趋于

均匀。 

 

三、 实验器材 

彩色面阵 CCD 相机套件、示波器、电脑 

 

四、 实验步骤 

4.1 驱动特性 

1． 实验准备 

 a)连接面阵 CCD 相机至计算机 USB2.0 接口，并确认计算机与示波器电源连接无

误； 



 

b)首次使用请根据提示安装驱动。 

2 驱动脉冲波形及其测量方法 

a) 打开面阵 CCD 实验软件，点击采集图像按钮，当软件显示采集画面即表示相

机已经正确打开； 

b) 将示波器的 CH1和 CH2扫描线调整至适当位置，设置 CH1 为同步输入，按照图

3及图 4所示的波形图进行下面的实验测量； 

c) 用 CH1（幅度选为 10.0V，扫描时间间隔为 50μ s 档）探头测量内部控制脉冲

SUBCK，仔细调节使之同步稳定，然后用 CH2（幅度选为 6.0V，扫描的时间

间隔为 50μ s 档）探头分别观测 V1、V2、V3、V4 脉冲，画出这些脉冲的波

形图并与图 3和图 4的波形相比较，分析它们的相位关系； 

d) 用 CH1探头测量 V1 脉冲，用 CH2 探头分别测量 V2、V3、V4 脉冲，记录这四

个脉冲的波形图。通过实测波形图测出它们的频率、周期与它们之间的相位

关系；说明 V1、V2、V3、V4 脉冲在信号电荷垂直转移过程中的作用。通过

上述测试达到理解电荷包信号的垂直转移过程与垂直转移原理； 

e) 用 CH1、CH2（幅度选为 2.0V，扫描时间间隔为 100nS 档）探头分别测量 H1、

H2 脉冲。比较二者的相位关系，分析信号电荷包沿水平方向转移的过程与

原理； 

 

V1 和 V2                     V1 和 V3 

 

V1 和 V4                H1 和 H2 

       4.2CCD 输出信号的采集 

1. 通过 USB 连接线将面阵 CCD 相机和计算机连接起来，打开面阵上位机软件。 

2. 点击采集按钮，采集到一帧图像，下图供参考。 



 

 

3. 本相机采用的是流水线 ADC，它需要 16 个周期的流水线建立时间。流水线

ADC 的优点是有良好的线性和低失调；可以同时对多个采样进行处理，有较高

的信号处理速度；低功率；高精度；高分辨率。缺点是基准电路和偏置结构过

于复杂；输入信号需要经过特殊处理，以便穿过数级电路造成流水延迟；对锁

存定时的要求严格；对电路工艺要求很高，电路板上设计得不合理会影响增益

的线性、失调及其它参数。 

4. 点击“停止采集”缓存当前采集到的图像，点击“显示一行 RGB 数据”，查

看图片某一行数据，并思考图像明暗和灰度值之间的关系，分析图像边沿位置

的灰度值特点。 

 

       5. 点击保存按钮，将采集到的图像保存到指定文件夹，并查看刚刚保存的是否

为当前采集图片。 

4.3 CCD 图像点运算 

1. 将被测物体和标定尺子放置于夹持器上，依次点击初始化按钮、设备搜索按

钮和开始捕获按钮，开始采集图像，调整相机镜头焦距，使获得的图像清晰，

对比度高。 



 

2. 待图像清晰稳定后，点击“停止采集”，得到一副清晰的图像。点击“灰度

直方图”按钮，弹出的对话框中，点击“显示灰度直方图”按钮，查看图像直

方图分布，并分析直方图分布和图像有什么关系。 

 

灰度直方图 

3. 按同样的方法查看对图像进行灰度线性变换，灰度阈值变换、灰度拉伸变换

和灰度均衡变换。并分析各种变换后，图像的那些信息发生变化。 

 

灰度线性变换灰度阈值变换 

 

灰度拉伸变换灰度均衡变换 

4. 按点击查看灰度均衡变换后的直方图，对比实验步骤 2 原图的直方图，理解

灰度均衡的原理。 



 

 

五、 预习部分（20 分） 

 

1. 阅读一至四部分，对重点部分做好标记。(5 分) 

 

2. 如有三个波形 V1,V2，V3 且频率相同，如何利用示波器获得他们的相位关

系？（5 分） 

 

 

 

 

 

 

 

3. 试分析数字图像中如何获得垂直方向像素的分布情况。（5 分） 

 

 

 

 

 

 

4. 试分析数字图像中灰度图像，黑白图像和彩色图像之间的关系。（5 分） 

  



 

六、 数据处理（20 分） 

6.1 根据原始数据 9.1.1-9.1.4，并与图 3和图 4的波形相比较，分析它们的相位

关系；（4 分） 

 

 

 

 

 

6.2 根据原始数据 9.1.5-9.1.7，结合垂直转移原理，说明 V1、V2、V3、V4 脉冲

在信号电荷垂直转移过程中的作用。（4 分） 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 根据原始数据 9.1.8-9.1.7，分析信号电荷包沿水平方向转移的过程与原理；

（4 分） 

 

 

 

 

 

6.4 根据原始数据 9.2，思考图像明暗和灰度值之间的关系，分析图像边沿位置

的灰度值特点。（4 分） 

 

 

 

 

 

6.5 根据原始数据 9.3.1，分析直方图分布和图像有什么关系（4 分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

七、 思考题(10 分) 

7.1 分析各种变换后，图像的那些信息发生变化。（5 分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 解释灰度均衡的原理. （5 分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

八、 误差分析与实验小结：(10 分) 

要求：对实验中出现的误差进行分析或者简要阐述实验的收获，或对实验提出

自己的意见和建议。 

 

 

 

 

  



 

九、 原始数据（可附页） 

共      组，第      组完成。 

 

 

教师签名： 

 

9.1.1 用示波器双踪显示 SUBCK 和 V1 的波形（图像附后），描述波形特征。 

 

9.1.2 用示波器双踪显示 SUBCK 和 V2 的波形（图像附后），描述波形特征。 

 

9.1.3 用示波器双踪显示 SUBCK 和 V3 的波形（图像附后），描述波形特征（频

率、相位）。 

 

9.1.4 用示波器双踪显示 SUBCK 和 V4 的波形（图像附后），描述波形特征（频

率、相位）。 

 

9.1.5 用示波器双踪显示 V1 和 V2 的波形（图像附后），描述波形特征（频率、

相位）。 

 

9.1.6 用示波器双踪显示 V1 和 V3 的波形（图像附后），描述波形特征（频率、

相位）。 

 

9.1.7 用示波器双踪显示 V1 和 V4 的波形（图像附后），描述波形特征（频率、

相位）。 

 

9.1.8 用示波器双踪显示 H1 和 H2 的波形（图像附后），描述波形特征（频率、

相位）。 

 

9.2 采集一帧图像， 显示图片某一行数据（图像附后），描述图像特征。 

 

9.3.1 采集一帧图像， 获得图片的灰度直方图（图像附后），描述灰度直方图特

征。 

 

9.3.2 采集一帧图像， 获得图片的线性变换图（图像附后），描述线性变换后图

像特征。记录线性变换参数。 



 

 

9.3.3 采集一帧图像， 获得图片的阈值变换图（图像附后），描述阈值变换后图

像特征。记录阈值。 

 

9.3.4 采集一帧图像， 获得图片的灰度拉伸变换图（图像附后），描述灰度拉伸

后图像特征。记录灰度拉伸参数。 

 

9.3.5 采集一帧图像， 获得图片的灰度均衡变换图（图像附后），描述灰度均衡

变换后图像特征。 

 

9.3.6 获得灰度均衡变换后的直方图（图像附后），描述直方图像特征。 
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实验成绩评定：                 

 

 

                                                    教师签字： 

 

                                                    年    月    日  



实验 5 波分复用（WDM）原理实验 

一、 实验目的 

1. 了解 WDM 的特性及其简单应用。 

2. 掌握 WDM 的测试方法和基本测量仪器的使用。 

 

二、 实验原理 

波分复用（Wavelength Division Multiplexing，简称 WDM）是光纤通信中

的一种传输技术，它利用了一根光纤可以同时传输多个不同波长的光载波的特点，

把光纤可能应用的波长范围划分成若干个波段，每个波段用作一个独立的通道传

输一种预定波长的光信号。 

在发送端，利用光波作为载波，同步传送来自不同用户的光信号，用波分

复用器将承载不同信号的不同波长的光载波合并起来送入一根光纤进行传输。

在接收端，由解复用器将不同波长的光载波分开来分别接收。由于不同波长

的光载波相互独立（不考虑光纤的非线性效应时），从而在一根光纤中可以实

现多路光信号的复用传输。图 1 给出了 WDM 系统的组成原理图。 

 

                     图 1  WDM 原理图 

 波分复用也被称为光频分复用。通常将波长间隔较大的称为波分复用，而

将波长间隔在 1 nm 以下（或者说频率间隔大于 100GHz）的称为频分复用或密

集波分复用(DWDM)。 

在 WDM 系统中，光波分复用器和波分解复用器起着关键作用，其性能对系

统的传输质量有决定性的影响。将承载不同用户信息的波长信号复合在一起的器

件称为复用器；反之，将同一传输光纤送来的这些多波长信号分解为各个波长分

别输出的器件称为解复用器。复用器和解复用器的基本原理是相同的，根据光路

可逆性质，只要将复用器的输出端和输入端反过来使用，就是解复用器。 

波分复用器的光学特性主要如下： 

（1） 中心波长（或通带）λ 1、λ 2„λ n 

它是由设计、制造者根据相应的国际、国家标准或实际应用要求选定的。例

如对于密集型波分复用器 ITU-T 规定在 1550nm 区域，1552.52nm 为标准波长。



其他波长规定间隔 100G（0.8nm），或取其整数倍作复用波长。 

（2） 中心波长工作范围Δ λ 1、、Δ λ 2 

对于每一个工作通道，器件必须给出一个适应于光源谱宽的范围。该参数限

定了我们所选用的光源（LED 或 LD）的谱宽宽度及中心波长位置。 

（3） 中心波长对应的最小插入损耗 L1、L2 

该参数是衡量解复用器的一项重要指标，设计、制作者及使用者都希望此值

越小越好。此值以小于“X”dB 表示。 

（4） 相邻信道之间隔离度（串扰）ISO12、ISO23 

如果以不同端口作为输入端口，其插入损耗最小值分布在端口所对应的中心

波长附近。以 N 个端口作为输入端时，每一端口各种光学参数的规定、测量与解

复用器相同。 

（5） 还有插入损耗、附加损耗、偏振相关损耗、回波损耗等。其中插损、

附加损耗、偏振相关损耗、回波损耗的测试内容参阅耦合器的相关测试，基本原

理和方法大同小异此处不再赘述。下面主要介绍一下隔离度（串扰）的测试。 

隔离度（串扰）是度量信道之间相互干扰的参数，当 WDM 用作分波时，每个

输出端口对应一个特定的标称波长 ，从第 路输出端口测得的该标

称信号的功率 与第 路输出端口测得的串扰信号 的功率 之

间的比值，定义为第 路对第 路的隔离度；从第 路输出端口测得的串扰信号

的功率 与第 路输出端口测得的该路标称信号的功率 的比

值定义为第 路对第 路的串扰。 

总之隔离度和串扰是一对相关的参数，A通道对 B通道的隔离度与 B通道对

A通道的串扰用 dB 表示时绝对值相等，符号相反。 

 

三、 实验器材 

    光电实验箱、示波器 

 

四、 实验步骤 

1. 打开电源开关，同时也按下两个光信号源开关，使得他们正常工作，控制波

长按键，选择对应的波长，一个是 1550nm，一个是 1310nm，调制状态为 0Hz，

恒值输出。 

2. 打开两个功率计开关，将波长分别选择为对应的 1550nm 和 1310nm。 

3. 用光纤跳线分别连接 1550nm 信号源与 1550nm 功率计，1310nm 信号源与

1310nm 功率计，改变调制频率，分别记录两个信号源在不同调制频率下的输

出功率，观察是否有变换。 

4. 通过光纤跳线将将 1550nm 和 1310nm 信号源分别与波分复用器 WDM-1的对应

 ...3,2,1jj i

 iiP  j  jii   ijP 

j i j

 jii   ijP  i  iiP 

i j



的耦合接口相连。WDM-1 的输出和 WDM-2 的输入相连。 

5. 将 WDM-2 的 1310nm 接口与光电探测器的“探测器 1”接口相连，1550nm 接

口与“探测器 2”接口相连。 

6. 打开示波器，将示波器的 CH1 和 CH2 分别于光电探测器的“信号输出 1”与

“信号输出 2”相连。 

7. 操作 2个光源的“调制”按键，改变光源的调制器频率，观察示波器上的信

号波形变化，判断是否改变其中一个光源的调制频率的时候，是否会对另外

一个光源的输出信号产生影响，并分析得出相关结论。 

8. 将功率计的输入接口与 WDM-2 中对应波长的输出接口相连，测量此时的光输

出功率，并与之前直接对接测量的功率相对比，计算功率损耗。 

 

五、 预习部分（20 分） 

 

1. 阅读一至四部分，对重点部分做好标记。(5 分) 

 

2. 试介绍功率损耗的概念。(5 分) 

 

 

 

 

 
 

3. 若示波器显示波形周期为 2ms，此时频率为多少 Hz。(5 分) 

 

 

 

 

 

 

 

4. 若功率计显示为 1dBm，此时功率为多少 W。(5 分) 

 

  



六、 数据处理（20 分） 

6.1 根据原始数据 9.1，分析信号源在不同调制频率下输出功率的变化规律。（5

分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 根据原始数据 9.2，判断是否改变其中一个光源的调制频率的时候，是否会

对另外一个光源的输出信号产生影响，并分析得出相关结论。（5分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 根据原始数据 9.3，并与之前直接对接测量的功率 9.1 相对比，计算功率损耗。

（10 分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



七、 思考题(10 分) 

7.1 试设计一个方法测量 WDM 的隔离度和串扰。(10 分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

八、 误差分析与实验小结：(10 分) 

要求：对实验中出现的误差进行分析或者简要阐述实验的收获，或对实验提出

自己的意见和建议。 

 

 

 

 

  



九、 原始数据（可附页） 

共      组，第      组完成。 

 

 

教师签名： 

9.1 输入端功率 

频率 1310nm 1550nm 

0Hz   

270Hz   

1000Hz   

2000Hz   

 

9.2 波分复用后，用示波器观察输出端频率 

1310nm 输入端 1550nm 输入端 1310nm 输出端 1550nm 输出端 

0Hz 0Hz Hz Hz 

270Hz 0Hz Hz Hz 

1000Hz 0Hz Hz Hz 

0Hz 270Hz Hz Hz 

0Hz 1000Hz Hz Hz 

270Hz 1000Hz Hz Hz 

1000Hz 270Hz Hz Hz 

2000Hz 2000Hz Hz Hz 

 

9.3 波分复用后，用功率计观察输出端功率 

1310nm 输入端 1550nm 输入端 1310nm 输出端 1550nm 输出端 

0Hz 0Hz uW uW 

270Hz 0Hz uW uW 

1000Hz 0Hz uW uW 

0Hz 270Hz uW uW 

0Hz 1000Hz uW uW 

270Hz 1000Hz uW uW 

1000Hz 270Hz uW uW 

2000Hz 2000Hz uW uW 
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实验评分表 

1.迟交实验报告满一次,当次实验成绩扣 5 分,满两次扣 10 分.以此类

推,40 分封顶.扣         （-40 分） 

2.预习得分         （20 分） 

3.操作得分         （40 分） 

等级 标准 得分 (在相应栏目

中打) 

优 前 1/3 完成，且数据正确 

实验态度好,动手能力和团队协作能力好 

35~40 

良 前 1/3-2/3 完成，且数据正确 

实验态度良,动手能力和团队协作能力良 

30~35 

中 前 2/3-3/3 完成，且数据正确 

实验态度中,动手能力和团队协作能力中 

25~30 

差 实验态度差,动手能力和团队协作能力差。态度

极不认真，损坏贵重设备等。 

0~25 

其他 做实验时，无预习报告者, ,当次实验成绩扣 10

分. 

-10 

                                

4.实验报告得分         （40 分） 

教师批阅意见：（在相应栏目中打 ） 

数据处理(20 分)  □ 缺部分内容 □ 缺计算过程  □ 计算错误  

□ 缺测量结果表示  □ 缺单位 □ 图上数据

不清晰 □ 图上缺少数据 □ 图的比例不合理 

□ 图表有误 □ 未用坐标纸画图  □ 数据未

处理  □ 数据有偏差  □ 误差太大  

 

思考题(10 分) □ 全缺 □ 缺部分内容 □ 回答太简单 □ 回

答不切题 
 

误差分析与实验

小结(10 分) 

□ 全缺 □不够认真 □不够具体  

 

 

实验成绩评定：                 

 

 

                                                    教师签字： 

 

                                                    年    月    日  



实验 6 实际测量实验 

一、 实验目的 

1. 通过对机械工件的测量过程掌握应用面阵 CCD 进行尺寸测量的基本方法； 

2. 通过对非标准工件进行尺寸测量，进一步掌握测量范围、精度和测量时间

等问题。 

3. 利用彩色面阵 CCD 可以将复杂的色彩图像分解为三原色单色图像； 

4. 利用分解的单色图像进行颜色信息的识别； 

5. 通过彩色图像的处理能提高原图像的质量。 

 

二、 实验原理 

工业生产中经常需要对半成品或成品进行几何尺寸的测量，一般要求具有

一定的测量准确度和较快的测量速度。非接触式测量消除了在接触式测量中可

能产生的工件表面损伤，是较好的测量方法。基于面阵 CCD 的机器视觉测量是

人工智能与测量技术交叉而形成的智能测量，具有测量速度快、系统成本低、

安装方便等特点 

对于彩色图像，它的显示来源于 R、G、B 三原色亮度的组合。针对目标的

单色亮度、对比度，可以人为的分为“0~255”，共 256 个亮度等级。“0”级

表示不含有此单色，“255”级表示最高的亮度，或此像元中此色的含量为 100%。

根据 R、G、B 的不同组合，就能表示出 256×256×256（约 1600 万）种颜

色。当一幅图像中的每个像素单元被赋予不同的 R、G、B 值，就能显示出五

彩缤纷的颜色，形成彩色图像。 

 

三、 实验器材 

光电实验平台、面阵 CCD、电脑 

 

四、 实验步骤 

4.1 二维尺寸测量 

1. 将被测工件和标定尺放置于夹持器上，将面阵 CCD 相机接入电脑，调整

相机镜头焦距，按照前面实验的方法，采集一副清晰的图像。 



a)  

2. 点击工件二维尺寸测量按钮，出现测量面板。 

a)  

3. 点击相机标定按钮 ，对本系统进行标定，使像素和物体尺寸建

立映射关系，选择点时需十分小心，标定结果的好坏直接导致测量数据准

确与否。 



i.  

4. 标定完成后，点选圆半径按钮 ，在图像上鼠标左键点选被测工

件上的特征圆，然后点鼠标右键确定位置，得到被测圆的半径，如下：

 

5. 点击检测圆间距按钮，测量工件上两个圆圆心间距，如下图：  

 

6. 点击检测平行线距离按钮 ，检测工件上两平行边的距离，如下

图：  

 

4.2 颜色检测 

1. 用USB 连接线将彩色面阵CCD相机与计算机的USB2.0 连接起来，打开面

阵CCD实验软件； 

2. 点击采集按钮，采集颜色卡的图像，如图所示。 



 

3. 显示图片不同通道的图像，并分析哪种颜色在哪个通道灰度值比较大。 

 

红通道 

 

绿通道 



 

蓝通道 

 

五、 预习部分（20 分） 

 

1. 阅读一至四部分，对重点部分做好标记。(5 分) 

 

2. 试述标定在自动检测中的作用。（5 分） 

 

 

 

 

 

 

3. 试述阈值在自动检测中的作用。（5 分） 

 

 

 

 

 

 

4. 试预测那种颜色在蓝色通道的灰度值比较大。（5 分） 

 

 

 

  



六、 数据处理（20 分） 

6.1 根据原始数据 9.1，分析圆半径测量的标准差。（5 分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 根据原始数据 9.2，分析圆心间距测量的标准差。（5 分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 根据原始数据 9.3，分析平行线距离测量的标准差。（5 分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 根据原始数据 9.5-9.7，分析那种颜色在红色/绿色/蓝色通道的灰度值比较大。

（5 分） 

 

 

 

 

 

 

 

  



七、 思考题（10 分） 

7.1 试述影响本实验中自动测量精度的因素。（5 分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 试述计算机显示红色通道图像的原理。（5 分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

八、 误差分析与实验小结：（10 分） 

要求：对实验中出现的误差进行分析或者简要阐述实验的收获，或对实

验提出自己的意见和建议。 

 

 

  



九、 原始数据（可附页） 

共      组，第      组完成。 

 

 

教师签名： 

9.1 圆半径的测量（每次需重新采集，标定和测量，将误差最小的图像附后）。 

 

编号 1 2 3 4 5 6 

测量值 Xi       

误差 Xi-X
_

 
      

 

9.2 圆心间距的测量（每次需重新采集，标定和测量，将误差最小的图像附后）。 

 

编号 1 2 3 4 5 6 

测量值 Xi       

误差 Xi-X
_

 
      

 

9.3 平行线距离的测量（每次需重新采集，标定和测量，将误差最小的图像附后）。 

 

编号 1 2 3 4 5 6 

测量值 Xi       

误差 Xi-X
_

 
      

 

9.4 采集颜色卡图像的特点（图像附后） 

 

 

9.5 采集图片红色通道的图像特点（图像附后） 

 

 

9.6 采集图片绿色通道的图像特点（图像附后） 

 

 

9.7 采集图片蓝色通道的图像特点（图像附后） 
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