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迈克耳孙干涉仪是一种典型的光学干涉仪器，

作为近代精密测量光学仪器之一，被广泛用于科学

研究和检测技术等领域。通过观测干涉圆环在中心

的陷入或涌出，干涉仪能以极高的精度测量与微小

长度变化相关的物理量，例如：测量金属丝的杨氏模

量 [1]；也可用于光纤高温探针传感器 [2]；还可以用来

测定透明介质的折射率[3]等。

随着现代工业的高速发展，力的测量作为检测

技术的重要内容，在国内外有着良好的发展前景和

空间。而且因微计算机的普及，现代测力系统已经

发展到数显式测力仪，测力仪的应用范围很广，可测

拉力和压力。近年来，光纤光栅在压力传感领域获

得了广泛关注和迅速发展[4-5]。但未经封装的光纤光

栅压力灵敏度较低，且比较脆弱而易受损伤，从而制

约了其在压力测量中的应用。目前，在工业现场和

科学试验中应用对外力的测量最多的是弹性式和电

阻应变式传感器，弹性式测力由于发展多年，应用广

泛，技术成熟，但因难于实现自动化，测量精度不
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够，导致发展空间较小；由于压阻式传感器[6]是用半

导体材料制作，故存在一些不足之处：受温度影响较

大，因此在温度变化大的环境中使用时，必须进行温

度补偿。而且工艺比较复杂，对研制条件要求高而

严格，尤其是烧结、封装工艺，因而其成本效高。

文中主要针对目前测力装置存在灵敏度差、精

度低的现状，根据弹簧的力学性质和基于迈克尔逊

干涉原理 [7-8]设计出一种新型的测力装置，该测力装

置测量原理简单，而且具有测量精度高和智能化高

的特点。

1 实验装置设计与测量精度分析

1.1 测量原理

弹性定律是胡克最重要的发现之一，也是力学

最重要基本定律之一。在现代，仍然是物理学的重

要基本理论。胡克的弹性定律指出：在弹性限度内，

弹簧在发生弹性形变时，弹簧的弹力 F和弹簧的伸

长量（或压缩量）x成正比，其表达式为

F = k ⋅ x 或 ΔF = k ⋅Δx （1）
其中，k是常数，是物体的劲度（倔强）系数。在国际

单位制中，F的单位是牛；x的单位是米；它是形变量

（弹性形变）；k的单位是牛/米。劲度系数在数值上

等于弹簧伸长（或缩短）单位长度时的弹力。

迈克耳逊干涉仪的光路图如图 1 所示。从

He-Ne 激光器发出的光束，被分束板 G1后表面镀有

半透膜A（反射光与透射光各为 50％）分成两束光强

近似相等的反射光（1）和透射光（2）。M1和 M2是两

块反射率很高的平面反射镜，与 G1 成 45°角，光束

（1）射到 M1上被反射回来，再透过 G1到达接收屏 E；

光束（2）透过补偿板G2（补偿光程用的）射到M2上被

反射回来，再透过 G2 后又经 A 反射也到达接收屏

E。因为这两条光线是相干光，所以相遇时会发生

干涉。因此，在 E处可观测到干涉条纹。干涉条纹

圆心的光程差等于 2 d，当 M1移向 M2'时，空气膜厚

度 d 逐渐减小，干涉条纹向中心收缩，条纹变粗，并

在中心一一消失。M1每平移λ/2 的距离，在中心就

会消失一个干涉圆环。当 M1与 M2'完全重合时，视

场一片均匀照亮。如果继续移动M1，使M1逐渐离开

M2′，则干涉条纹不断由中心冒出，条纹变细。如果

数出变化的圆环条纹个数 N，就可以求出动镜 M1的

移动距离（即弹簧的微小形变量）为

Δd =N λ
2 （2）

式中，N为干涉圆环变化的数目；λ为入射光的波长。

联立式（1）和式（2）可得外加压力为

F = 2kΔd =Nkλ （3）

1.2 信号处理系统

通过测量原理的分析可以看出，对外加拉力的

测量最为关键的技术是对光干涉圆环的计数与处

理。为此，与文献[9]类似，系统的整个测量过程最

终是通过线阵 CCD 拾取干涉信号并经信号处理系

统后续处理实现的。与之不同的是，文献[9]中CCD
信号采集及数据处理是通过计算机来实现的，而所

开发的系统是通过单片机控制并实现显示结果，这

种方法在文献[10-12]中均有介绍，使系统变得更加

灵巧，使用更加方便。系统选用的线阵CCD图像传

感器型号是东芝公司生产的 TCD1251UD。当干涉

圆环成像于光屏上以后，再采用线阵CCD对光干涉

信号进行捕捉与采集；在线阵 CCD 驱动电路作用

下，CCD 传感器捕获的模拟信号经过 A/D 数据采集

卡，通过编制的迈克尔逊干涉圆环软件对干涉圆环

的精确计数，并由MSP430单片机显示结果。

首先，CCD图像传感器使用一种高感光度的半

导体材料制成，它可以把光线（光信号）转变成电荷

（电流信号），再经过信号放大和数模转换器芯片转

换成数字信号，这样的信号可以非常容易地被单片

机采集并处理；干涉圆环成像于光屏上，是可见的明

暗相间的条纹，同时在 CCD 图像传感器上，明处会

有电信号生成，暗处则无电信号，这样，通过单片机

采集 CCD 图像传感器经信号放大和模数转换之后

的数字信号的数量，即可计算出干涉条纹的总数，进
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图1 迈克尔逊干涉仪的光路图
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而得出外加压力值。为了实时采集脉冲数，本设计

应用了 MSP430 的外部中断功能，干涉圆环致使数

字信号脉冲产生后，可通过外部中断引脚被MSP430
单片机实时采集、处理并显示结果。

1.3 实验装置的设计

利用迈克尔逊光干涉原理以及干涉圆环自动计

数系统实现对弹簧形变的大小的精确测量，从而可

以对外力的智能化测量，其具体装置及测量手段是：

将反射动镜M1用轻质的塑料套住，使M1平稳安置

在光滑导槽上，套 M1 的塑料柄两端分别与一弹性

系数为K的弹簧相固定，其中，弹簧是那种只能上下

伸缩的弹簧。当在载物台上施加外力F时即可使弹

簧向下压缩从而引起反射动镜 M1 的向下移动，进

而引起光屏上干涉圆环数目的变化;通过信号处理

系统对光强信号的处理，干涉圆环自动计数软件对

干涉圆环的自动精确记录就可以实现对所受的外力

进行测量，其测量框图原理图如图2所示。

1.4 测量精度分析

迈克尔逊干涉仪的测量精度可到100 nm量级，

结合胡克定律，从理论上分析，此测力装置可以对数

量级为 2k×10-7 N 的微小力进行精确测定。但实际

上由于摩擦阻力的影响和对干涉圆环的计数有误

差，导致其测量精度会减小，其中摩擦阻力为主要因

素。如何减小轻质塑料套子与竖直槽的摩擦，是实

现此装置对微小力的测量的灵敏度和精确度的关键

所在。同时，利用线阵CCD测量干涉所形成的干涉

圆环，获得干涉圆环的光强的变化，进而自动计数出

干涉圆环的数目的变化。这种光干涉测量技术是一

种对微小长度进行的无接触的测量技术，采用线阵

CCD捕捉干涉圆环来进行自动计数，自动记录干涉

条纹的条数，完全克服了人工记录干涉圆环数目时

因易疲劳而产生较大误差的缺点，具备智能化程度

高、精度高的特点。

2 结 论

基于迈克尔逊干涉原理，自行组装迈克尔逊干

涉装置，并将这一光学干涉装置与弹簧进行组合，应

用于力的测量，设计出了一种新型的测力传感器装

置。通过理论分析表明，该测量方法不仅测量原理

简单，而且具有智能化程度高和精度高的特点。从

相对误差来看，此方法测量外加力的误差相对较小，

拓宽了现行对外加压力的测量方法，具有推广价值。
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行解压缩、旋转和拼接，如果每次都对接收的图像

数据按照式（3）进行计算处理，由于是浮点运算，会

浪费大量的计算时间，会造成图像处理时间不够，

导致网络堵塞、图像数据无法得到及时更新。采用

灰度值映射数组的方法，可以解决上述问题。在程

序初始化的时候直接定义一个灰度值映射数组，保

存每个灰度值经过式（3）计算后的灰度值，在接收

图像数据时，直接通过灰度值映射数组得出增强后

的灰度值，经过试验，这种方法几乎不占用处理时

间，经测试，处理时间小于1 ms。
经过增强处理后得到的全景图像缩放图如图 4

所示。图 4 中 144°~300°是由于距离太近造成图像

成像不清晰。

3 结 论

全景图像与传统的二维图像相比，有着独特的

成像特点和数据格式，这种技术从它的出现、研究、

发展、应用再到普及，都将给立体显示和图像领域

带来巨大的影响[9]。设计了一种基于面阵CCD全景

成像系统，对相机采集到的图像采用低压缩比 JPEG
压缩技术，图像成像质量好、失真小，网络传输可

靠；计算机对接收到的图像进行解压缩和旋转处

理；采用灰度值映射数组方法对全景图像像素进行

增强处理，所需时间少，满足全景图像增强的要求；

最后根据码盘刻度值转换的起始像素信息对图像

数据进行全景拼接得到完整的 360°全景图像。该

系统获得的图像质量好，系统可靠性高，可以应用

于全景探测、小区监控等多种领域，也可以采用红

外凝视成像器件，用于近距离告警，具有广泛的应

用前景。
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