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第四章　综合、设计及应用性实验

实验４．１　热敏探测器件的研究

【目的】

１．了解热敏探测器的特性．

２．设计并组装简单的温控装置，了解温控装置的原理．

【原理】

１．热敏电阻研究

热敏电阻是由半导体材料制成的一种电阻值随电阻体的温度变化呈显著变

化的热敏器件．热敏电阻有两类：一类是其阻值随温度增加而下降（ＮＴＣ类），另

一类是其阻值随温度增加而增加（ＰＴＣ类）．

热敏电阻以体积小、结构简单、灵敏度高、稳定性好、价格低廉等优点，在工

业过程中的温度控制和电子线路的温度补偿以及测量仪器、车辆、办公设备、医

疗仪器、家电等领域获得了广泛的应用．

热敏电阻的阻值与温度有如下关系：

ＲＴ ＝ Ｒ０ｅ
Ｂ
Ｔ （４．１．１）

式中 Ｔ为热力学温度，ＲＴ 为Ｔ时的阻值，Ｒ０ 为２３７．１６Ｋ时的热敏电阻的阻值，

Ｂ为指数常数．可见ＲＴ 与温度Ｔ之间有非线性关系．若对（４．１．１）式两边取对

数，则有ｌｎＲＴ＝Ｂ／Ｔ＋ｌｎＲ０，则ｌｎＲＴ 与
１
Ｔ具有线性关系．

２．ＡＤ５９０研究

集成电路（ＩＣ）温度传感器ＡＤ５９０是在一块极小的硅片上集成ＰＮ结温敏元

件、信号放大电路、线性补偿电路、调零消振单元构成．其特点是具有测温精度

高、重复性好、灵敏度高、线性好、体积小、工作稳定、使用方便等诸多优点．

ＡＤ５９０热敏传感器常用于空调机、冷库、恒温器和电冰箱等家用电器中．



ＡＤ５９０（可换的国产同类产品有ＳＬ５９０）的特性如下：

　　　工作温度－５０～１５０°Ｃ

　　　工作电压４～３０Ｖ

　　　灵敏度１μＡ／°Ｃ

　　　输出电流２９８μＡ（２５°Ｃ）

【仪器】

数字万用表，热敏电阻，电阻箱，温度计，烧杯或电热杯，温控电路板一块，稳

压电源，ＡＤ５９０传感器，可变电阻（电位器）．

【实验内容与步骤】

１．研究热敏电阻的 ＲＴ－Ｔ特性（具体实验方案自行设计）

（１）把热敏电阻与温度计小心放入热水杯中，其开始温度应高于８５°Ｃ以

上．用数字万用表测量热水冷却过程中的 ＲＴ 与Ｔ值，直至室温．在热水降温过

程中利用搅拌器不断搅拌热水，使水温均匀．

（２）利用测量数据画出 ＲＴ－Ｔ曲线．

图４．１．１

２．利用温度控制电路设计、组装

能够控制一定温度的温控装置．在本

次实验中由实验室提供的温度控制电

路如图４．１．１所示．

在控制电路中采用时基５５５集成

电路．这是一种实用的温控电路，其控

制器的输出信号由发光二极管ＬＥＤ１

和ＬＥＤ２ 显示．该电路有ＡＢＣ三个输入

端，是分别串接热敏电阻 ＲＴ 及调整电

阻Ｒ的．当 ＲＴ 的电阻值随温度变化而

变化时，Ｂ点的电势ＶＢ 随之发生变化．此时 ＶＢ＝
Ｒ
ＲＴ＋Ｒ
·ＵＤＤ，式中 ＵＤＤ为电源

电压（９Ｖ）．

电路工作原理主要是热敏电阻 ＲＴ 和分压电阻Ｒ组成的分压值ＶＢ（５５５的６

脚）与５５５内部阀值电平２
３
ＶＤＤ的比较来控制输出状态．当 ＶＢ（６脚）电压高于

２
３ＵＤＤ（６Ｖ）时发光二极管ＬＥＤ１ 亮，低于

２
３ＵＤＤ时ＬＥＤ２ 亮，分压值等于

２
３ＵＤＤ时，

ＬＥＤ１ 与ＬＥＤ２ 交替亮．利用该电路，设计组装温度控制装置时，根据设计要求，把

·２· 第四章　综合、设计及应用性实验
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ＲＴ 与Ｒ分别串接在ＡＢ或ＢＣ端．ＲＴ 与Ｒ应接在ＡＢ端还是ＢＣ端，Ｒ值应为多

大？这是设计者根据设计要求自己计算、自己组装的．组装完毕经教师检查后接

通电源并细心调节 Ｒ值，观察控制效果．

图４．１．２

３．研究ＡＤ５９０的ｔ－Ｉ特性

实验电路示意图如图４．１．２所示．

实验要求：自行设计实验方案及实验步骤，测定

ＡＤ５９０的输出电流从８０°Ｃ至室温时的电流变化值，

并画出ＡＤ５９０的ｔ－Ｉ特性．

注意：

① 电源、ＡＤ５９０及数字万用表（电流挡）的极性．

② 实验过程中动作小心，轻拿轻放温度计及ＡＤ５９０，以防损坏．

③ 注意使用电热杯或热水杯，小心烫伤．

④ 实验时利用搅拌器不断搅拌热水以保证水温均匀．

４．利用温度控制电路设计组装温度控制器

图４．１．３

本次实验中使用的温度控制

电路如图４．１．３，控制电路的输出

信号由发光二极管ＬＥＤ１ 和ＬＥＤ２

显示．该电路有 ＡＢＣ三个输入端，

ＡＤ５９０应接在 ＡＢ端，调整电阻 Ｒ３

接在 ＢＣ端．

控制电路是由运算放大器

７４１组成的电压比较器．电路工作

时７４１的２脚（称反相端）与３脚

（正相端）输入信号的极性决定输

出电压进入饱和状态的方向．当反

相输入（２脚）电压电势 Ｖ２ 比同相（３脚）输入电压电势 Ｖ３ 高时，输出（６脚）是负

饱和电压（ＬＥＤ１ 亮），同样，当 Ｖ２＜Ｖ３ 时（ＬＥＤ２ 亮）．电压 Ｖ２ 是由 Ｒ１、Ｒ２ 决定的

分压值 Ｖ２＝
Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２
·ＵＤＤ．

正相输入端３脚的电压 Ｖ３ 由ＡＤ５９０的电流在电阻 Ｒ３ 产生的转换电压决

定，当ＡＤ５９０的温度升高时，Ｖ２ 值增加，反之亦然．Ｒ３ 是调节控制温度的．调节

Ｒ３ 时先使ＡＤ５９０处于控制温度，然后调节 Ｒ３ 使 Ｖ３＝Ｖ２ 就行了，这时发光二极

管ＬＥＤ１、ＬＥＤ２ 应交替亮．组装后反复调试控制效果，使控制效果最好．

·３·实验４．１　热敏探测器件的研究



【实验报告要求】

１．叙述热敏电阻的特性及利用热敏电阻组装温控装置的学习心得．

２．请你大胆提出利用热敏温控装置解决实际问题的一种方案或设想．

３．叙述ＡＤ５９０的特征及本次实验学习心得．

４．请你大胆提出利用ＡＤ５９０传感器解决实际问题的一种方案或设想．

（郭山河　姜永恒）

实验４．２　光敏探测器件的研究

【目的】

１．了解光敏探测器的基本原理及特性．

２．通过模板设计并组装光电控制器，初步掌握光电控制方法．

【原理】

光敏传感器的基础是光电效应，即利用光子的照射在器件上使电路中产生

电流或使电导特性发生变化的效应．根据用途不同分为三类：在光子的作用下使

电子从物体表面逸出时，称为外光电效应，如光电管、光电倍增管等；在光子的作

用下使物体电阻率改变时，称为内光电效应或光导效应，如光敏电阻（光导管）；

在光的作用下，使物体产生一定方向的电势时，称为阻挡层光电效应，如光电池、

光电晶体管．

图４．２．１

光敏电阻、光电二极管、光电池是目前普遍

使用的光电转换器件．

１．光敏电阻

当光子照射时，物体电阻率改变而引起电

阻变化的器件称为光敏电阻或光导管．一般在

光强时电阻小，光弱时电阻大．若在两端加一电

压，则电路中的电流随光强弱而变化，这种现象

在非接触式光电控制中十分有用．光敏电阻具

有特性稳定、寿命长等优点，其时间常数一般在毫秒级，光敏电阻的结构外形及

电路中的示意符号如图４．２．１（ａ）、（ｂ）．

２．光电二极管

它是一个ＰＮ结，在反向偏置下，受光子照射时，输出电流正比于入射光通

·４· 第四章　综合、设计及应用性实验



量．它具有体积小、成本低、作用可靠等特点，常用于低噪声、高频率、稳定性较高

的光电控制电路中．图４．２．２表示光电二极管的结构（ａ）、示意符号（ｂ）及工作电

路（ｃ）．

图４．２．２
３．光电池

是一种直接将光能转换为电能的器件．光电池的主要特性是光谱特性（光电

图４．２．３

响应与入射光频率的关系）和光照特性（入

射光的照度与输出电流或电压的关系）．在

光照特性中，其输出开路电压与入射光照度

成指数关系，而输出短路电流与入射光照度

成很好的线性关系，如图４．２．３所示．

光电池的主要用途是作为能源，将太阳

能转换为电能，如航标灯、灯塔、微波站、航

天器的电源等，也可以当光敏器件使用，如

光电控制、光度测量、电子计算机、照相机、

雷达等．如图４．２．４是硒光电池（ａ）与硅光电池（ｂ）的结构及示意符号（ｃ）．

图４．２．４

【仪器】

数字万用表，稳压电源，光电实验箱（含光敏电阻、光电池、光电二极管），光

·５·实验４．２　光敏探测器件的研究



电控制电路板（用模板自行组装）．

光电实验箱：是为研究光电器件的特性而设计长方形暗箱．内装有光源，固

定光电器件的可移动支架，测量光源与光电器件之间距离的米尺．

【实验内容与步骤】

１．光敏电阻的电阻光照度变化特性

按图４．２．５连好线路，自行选择万用表量程，改变光源与光敏电阻之间的距

离（用ｒ表示）依次为５、１０、１５、２０、２５、３０、⋯、８０（ｃｍ），记录对应的万用表输出值．

画 Ｒ－
１
ｒ２
曲线，根据曲线分析讨论光敏电阻的特性．

２．光电二极管的光电流与照度变化特性

按图４．２．６连好线路，实验方法同上，画Ｉ－
１
ｒ２
曲线，并分析讨论结果．

图４．２．５ 图４．２．６

图４．２．７

　　３．光电池的开路电压与光照度的变化特

性

按图４．２．７连好线路，实验方法同上，画

出 Ｕ－１
ｒ２
曲线，并分析讨论结果．

做上述操作时，为避免外界光的干扰，读

数时应盖上暗箱盖．

【设计内容】

　利用模板、光敏电阻或光电二极管组装路灯自动控制装置，学会调试线路并

分析观察效果．

光控参考线路如图４．２．８所示．控制电路的输出信号由发光二极管ＬＥＤ１、

ＬＥＤ２ 显示．该电路有ＡＢＣ三个输入端，控制电路是由运算放大器７４１组成的电

压比较器，电路工作时７４１的２脚（称反向端）与３脚（称正向端）构成信号输入
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端，输入信号的极性决定输出电压进入饱和状态的方向．当反相输入（２脚）电压

电势 Ｖ２ 比同相（３脚）电压电势 Ｖ３ 高时，输出（６脚）是负饱和电压（ＬＥＤ１ 亮），同

样，当 Ｖ２＜Ｖ３ 时（ＬＥＤ２ 亮）．电压 Ｖ２ 是由 Ｒ１、Ｒ２ 决定的分压值 Ｖ２＝
Ｒ１
Ｒ１＋Ｒ２
Ｕ

（９Ｖ）．正相输入端３脚的电压由通过光敏电阻或光电二极管的电流在电位器上

产生的转换电压决定的，当光敏电阻或光电二极管受光照时，其处于低阻状态此

时Ｖ２＜Ｖ３，输出是正饱和电压（ＬＥＤ２ 亮），反之，当光敏电阻或光电二极管不受

光照时，输出是负饱和电压（ＬＥＤ１ 亮）．注意：观察现象前，先调节１０ｋΩ电位器

使Ｖ２＝Ｖ３ 就行了．这时发光二极管ＬＥＤ１、ＬＥＤ２ 应交替亮．组装后反复调试控制

效果，使控制效果最好．

图４．２．８　传感器控制电路示意图

【实验报告要求】

１．简述光敏电阻、光电二极管、光电池的特性．

２．写出实验研究光电传感器及光电控制装置的学习心得．

（郭山河　乔亚力）

实验４．３　光纤传感技术应用的研究

光纤传感器是以光学技术为基础，将被敏感的状态以光信号形式取出，利用

光电转换器件实现光电转换的传感器．目前，光纤传感器已用于温度、压力、位

移、浓度、电磁场量、液位、流量等物理量的测量，各种类型的光纤传感器达百余

种．

【目的】

１．了解光纤传感的基本原理和方法，掌握光辐射耦合进光纤的基本方法．
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２．掌握一种应用光纤传感原理，实现浓度检测的系统结构，并完成实际检

测．

３．掌握一种应用光纤传感原理，实现位移量检测的系统结构，并完成检测

过程．

４．３．１　光纤中传输性质分析

【原理】

典型的光纤是由折射率（ｎ１）稍高的纤芯和折射率（ｎ２）稍低的包层构成．根

据几何光学理论，光在光纤中传播主要依据全反射原理．

光线经某一子午面射入光纤时，光纤端面的临界入射角２θａ 称为光纤的孔

径角．由图４．３．１看到，２θａ 表示光纤能收集光的范围．根据折射定律，纤芯与包

层之间的临界角φｃ 与孔径为 θａ 之间有如下关系：

ｓｉｎθａ ＝ｎ１ｃｏｓφｃ ＝ｎ１（１－ｓｉｎ
２ φｃ）

１／２

图４．３．１　光纤的孔径角

因为ｓｉｎφｃ＝
ｎ２
ｎ１
，则有

ｓｉｎθａ ＝（ｎ
２
１ －ｎ

２
２）
１／２ ＝ Ｎ．Ａ （４．３．１）

式中，Ｎ．Ａ称为数值孔径，它决定于光纤的折射率．

当光从光纤的一端射入而从另一端射出时，光强将减弱，这意味着光纤内存

在损耗．光纤在传输中损耗的大小由下式决定：

α＝１０Ｌｌｇ
Ｐ０
Ｐ１
（ｄＢ／ｋｍ） （４．３．２）

式中，α是光纤衰减系数，Ｐ０ 和 Ｐ１ 分别是光纤的输入和输出光功率，Ｌ是光纤

长度．

α的测量因Ｐ０ 难以确定而不易实现，为此，人们往往采用截断法测量 α．设

光纤长度为 Ｌ１ 时输出光功率是 Ｐ１，当截断一段光纤，使光纤长度为 Ｌ２，此时输
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出光功率是 Ｐ２，于是有

α＝
ｌｇ
Ｐ１
Ｐ２
Ｌ２ －Ｌ１
（ｄＢ／ｋｍ） （４．３．３）

利用上式，可以较容易测量光纤的损耗．

产生光纤损耗的因素较多，包括吸收、散射、弯曲等因素．以光纤弯曲而言，

光纤的数值孔径同弯曲的关系是

Ｎ．Ａｂ ＝ ｎ
２
１ －ｎ

２
２

１＋ρ
１－ρ

２
１
２

（４．３．４）

式中，ρ＝ａＲ，ａ是光纤纤芯半径，Ｒ是光纤弯曲半径．显然，光纤弯曲使光纤的

数值孔径变小，使一部分光线泄漏出去．

【仪器】

光纤，光电探测器及配置电路，机械微调装置，透镜等．

【实验内容与步骤】

１．光纤损耗测量

测量光纤损耗的实验装置结构如图４．３．２所示．具体实验要求是：

（１）利用透镜将激光束聚焦到光纤端面，通过微调装置实现对准；

（２）使用光电探测器检测光纤输出光强度；

（３）剪断１～２ｍ光纤，再次测量输出光强度；

（４）根据（４．３．３）式计算光纤的损耗系数α．

２．光纤损耗与光纤弯曲的关系分析

测量装置仍由图４．３．２所示，具体实验要求是：

（１）将光纤围绕一定半径的实心棒，绕过３～５匝，测量光纤输出光强度；

（２）绘出光纤损耗系数 α随光纤围绕半径Ｒ的变化曲线；

图４．３．２　光纤损耗测量实验装置图

（３）利用回归拟合方法确定 α与Ｒ的函数关系式．
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４．３．２　光纤浓度传感原理研究

【原理】

在石油、化工、冶金等工业领域，都存在着浓度检测问题．对于易燃易腐蚀的

液体，不宜使用金属探头，亦不宜使用带电流输入的传感器．利用光纤传感技术，

可以较好地解决这个问题．

如前所述，光线在光纤中传输的条件是在纤芯与包层之间的界面上满足全

反射要求，即入射角 φ１ 满足ｓｉｎφ１≥
ｎ２
ｎ１
（ｎ１、ｎ２ 分别是纤芯和包层的折射率）．

当光纤弯曲时，部分光线因不满足全反射要求，通过界面透射出去，如图４．３．３

所示．

对给定光纤材料时，出、入射光强度Ｉ、Ｉ０ 之间有如下关系：

Ｉ＝Ｉ０ｅ
－α（ｒ，λ，ｎ

２
）ｌ （４．３．５）

图４．３．３　光纤中光能量的泄漏

式中，α是衰减系数，它同入射光波长、包层折射

率ｎ２ 有关；ｌ是弯曲光纤的长度．如果将光纤包

层去掉，让纤芯直接同液体接触，则上式中 ｎ２ 代

表液体折射率．因液体折射率与其质量浓度成正

比，所以光纤输出光强的变化随液体折射率变化，

即与液体质量浓度ρ的变化有关．

检测光路如图４．３．４所示．光路１和光路２有相同结构，光纤传感头１和２

分别放入标准溶液和待测液体中，分别用两个光电探测器接收两路光强信号，并

将其转化成电信号Ｖ１ 和Ｖ２，则有

图４．３．４　双光路光纤检测浓度光路图

Ｖ１＝Ｋ１Ｉ１＝Ｋ１Ｉ０１ｅ
－ α（ｒ，λ，ｎ

０
）ｌ

Ｖ２＝Ｋ２Ｉ２＝Ｋ２Ｉ０２ｅ
－ α（ｒ，λ，ｎ）ｌ

两路信号相除有
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Ｖ１
Ｖ２
＝
Ｋ１Ｉ０１
Ｋ２Ｉ０２
ｅα（ｒ，λ，ｎ－ ｎ０）ｌ （４．３．６）

式中，Ｋ１、Ｋ２ 是与系统结构有关的系数，当系统一定时，它们不变．Ｉ０１和Ｉ０２是两

路光的入射强度．

从（４．３．６）式看到，在系统结构一定时，输出信号
Ｖ１
Ｖ２
仅仅是待测液体折射率

ｎ（即质量浓度 Ｃ）的函数．通过检测
Ｖ１
Ｖ２
，可以得到液体的质量浓度．

【仪器】

光纤若干，两个光电二极管，放大电路板，机械调整装置，聚焦透镜，配制的

液体，激光器等．

【实验内容与步骤】

１．按图４．３．４所示光路结构，组装实验系统．

２．对一组（１０～１５种）已配制好质量浓度的溶液进行检测，得出输出信号
Ｖ１
Ｖ２

随质量浓度不同所发生的变化，并记录下来．

３．改变溶液温度，观察输出信号的变化，并记录下来．

４．绘制输出信号随质量浓度变化曲线，分析其线性响应的区间．

４．３．３　光纤位移传感原理研究

【原理】

位移是既容易检测又易于获得高精度检测的基本物理量之一，压强、振动、

加速度等物理量都可转换成位移进行检测，所以位移传感器是基本传感器，在这

里我们介绍一种强度型光纤微小位移传感器的原理
4Z.tif

．

图４．３．５　光纤位移传感器的结构示意图

图４．３．５是反射式光纤位移

传感的光路结构示意图．被耦合

进光纤的光照射到被测物体表

面，并产生反射．反射光经输出光

纤后由探测器接收．因为探测器

接收的反射光强与光纤端面到被

测物体的距离 Ｌ有关，所以通过

检测反射光强来测定位移．
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图４．３．６　光纤位移传感器的结构示意图

设两根光纤之间距离是 ｄ，

光纤半 径 是 ｒ，数 值孔 径 为

Ｎ．Ａ，这时接收光纤接收反射

光的问题，可以看作是输入光

纤的像发出的光与输出光纤之

间耦合问题．由图４．３．６可知

ｔａｎθ＝
ｄ
２Ｌ

考虑到 Ｎ．Ａ＝ｓｉｎθ，因此位移

Ｌ为

Ｌ＝
ｄ

２ｔａｎ（ａｒｃｓｉｎＮ．Ａ）

（４．３．７）

显然，当 Ｌ＜ｄ／２ｔａｎ（ａｒｃｓｉｎＮ．Ａ）时，没有光被耦合到输出光纤中；当 Ｌ≥（ｄ＋

２ｒ）／２ｔａｎ（ａｒｃｓｉｎＮ．Ａ）时，输出光纤端面完全与入射光纤的像发出的光锥底面相

交，接收光最强；当ｄ／２ｔａｎ（ａｒｃｓｉｎＮ．Ａ）＜Ｌ≤（ｄ＋２ｒ）／２ｔａｎ（ａｒｃｓｉｎＮ．Ａ）时，被耦

合的光强决定于输入光纤的像发出的光锥底面与输出光纤端面交叠的面积，如

图４．３．６所示．

由于光纤芯径很小，可以把光锥与接收光纤端面的交界弧线看成直线．通过

几何分析，得到交叠面积与光纤端面面积之比ａ是

ａ＝１
π
ａｒｃｃｏｓ１－δ

ｒ
－ １－δ
ｒ
ｓｉｎａｒｃｃｏｓ１－δ

ｒ
（４．３．８）

式中，δ＝２Ｌｔａｎ（ａｒｃｓｉｎＮ．Ａ）－ｄ是重叠面积的高．两光纤之间光功率耦合效率

应是交叠面积与光锥底面积之比，即

η＝ ａπｒ２

π［２Ｌｔａｎ（ａｒｃｓｉｎＮ．Ａ）］２
＝ａ ｒ
２Ｌｔａｎ（ａｒｃｓｉｎＮ．Ａ）

２

（４．３．９）

图４．３．７　耦合效率与位移的关系

根据上式，可以确定出耦合效率 η与位移Ｌ

关系．图４．３．７是ｒ＝５０μｍ，Ｎ．Ａ＝０．５，ｄ＝１０

μｍ时，η与Ｌ之间的关系曲线．

由图４．３．７可见，当距离 Ｌ很小时（图中

ａ段），耦合效率随距离增加而线性增加，但变

化率较大，说明曲线 ａ段测量时位移范围小，

灵敏度较高．在上述例子中，其效率 η随Ｌ的

变化速率可以达到１０－５／μｍ．利用这段曲线，

传感器适合于测量小位移、小振动及材料表
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