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基于驻极体麦克风的光压力演示装置

韩献祺ａ，吴丽君ｂ，李嘉欣ａ，平宇哲ａ

（沈阳理工大学ａ．装备工程学院；ｂ．理学院，辽宁 沈阳１１０１５９）

　　摘　要：基于驻极体麦克风设计制作了验证及演示光压力的实验装置．将机械调制后的激光照射在驻极体麦克风

的膜片上，膜片产生有规律的形变，产生的电压信号由麦克风输出．电压信号经过放大，通过观察示波器的波形变化或

万用表的指针摆动，验证并演示了光产生压力的现象．该演示装置将光压转换为声压，间接实测量光压，而且无需真空

条件，零件模块化，操作简单．
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　　１８６４年，麦克斯韦首次提出光压力，即光照

射在物体上会产生压力．光对被照射物体单位面

积上所施加的压力为光压，亦称为辐射压强［１］．

１９０１年，俄国物理学家彼得·尼古拉耶维奇·列

别捷夫首次通过实验测量出固体所受到的光

压［２］．若太阳光垂直照射在没有大气的地面上，

并被地面全部吸收，地面受到的压强为４．７×

１０－６Ｎ／ｍ２．光压是很微小的量，一般为１０－７～

１０－６Ｐａ．光压虽小，但却会影响航天器的飞行轨

迹［３］，还可以作为动力推进航天器［４］，并能测量高

功率激光［５］．目前，光压的测量方法有扭秤法
［６］、

压电晶体法［７］、平板电容法、薄膜法、液体法等［８］．

美国物理学家尼科尔斯和哈尔分别用精密实验测

定了光的压力，但这些实验原理复杂、成本高，需

要高真空度，对实验条件要求十分严格，操作难度

较大［９］．

本文设计并制作了利用驻极体麦克风验证

光压力的实验装置．此装置具有无需真空条件、

实验操作简单、测量结果显示度高、零件模块化、

方便维修与更换等优点，可用于科普实验现象演

示和物理实验教学．

１　实验方案

１．１　实验简述

单位面积上光所施加的压力，是光的压强；声

压是传声介质的压强变化量，是声的压强．光压

与声压同为压强，可将光压类比为声压．使用声

电转换元件———驻极体麦克风，将光压转变成电

信号输出，再利用放大器放大信号，最后用示波器

或指针式万用表测量信号．

图１为实验装置的原理示意图．

图１　实验装置的原理示意图

１．２　实验原理

压力会使物体产生形变，因此可以通过测量

形变来证明有压力施加在物体上．声压是易于测



量的量，生活中检测声压的常用元件是驻极体麦

克风．但是，光压是很微小的量，很难直接测量．

本实验用光压替换声压，作用于驻极体麦克风上，

从而间接实现对光压的测量．

驻极体麦克风的结构如图２所示，其中，最关

键的元件是驻极体振动膜与金属背电极，二者构

成电容器．

１．金属背电极　２．驻极体　３．防尘隔膜　４．音（气）孔

５．金属垫圈　６．场效应管　７．单面敷铜板　８．引脚

９．金属外壳　１０．塑料支架

图２　驻极体麦克风的结构

驻极体振动膜是１片被金属化了的聚合物膜

（或者直接用超薄金属膜）［１０］．再经过驻极，在膜

中永久留下电荷，且保持恒定，故驻极体振动膜与

金属背电极构成的电容器具有一定量的电荷．

为了能让光直接照射在驻极体麦克风的膜片

上，将其上面的防尘隔膜去掉，直接露出下面的小

孔．当光通过小孔照射在驻极体麦克风的膜片上

时，光对膜片施加微小的力，使膜片产生微小的形

变，膜片与金属背电极之间的距离变小．

电容的决定式为

犆＝
εｒ犛

４π犽犱
， （１）

其中，犆为电容，εｒ 为相对介电常量，犛为电容极

板的正对面积，犱为电容极板间的距离，犽为静电

力常量．驻极体麦克风的电介质是空气，极板面

积恒定，所以除极板间距离犱外，其余均为不变

量．当犱变小时，由式（１）可知，电容会增大．

电容的定义式为

犆＝犙／犝， （２）

其中，犙为电荷量，犝 为电压．因驻极体振动膜经

过驻极后带有一定量的电荷，由式（２）可知，电容

增大，电压减小．若膜以某个频率振动就会产生

周期变化的电压信号，再经过场效应管放大，即可

得到驻极体麦克风输出的电信号，但是此信号仍

然很微弱，因此需要二次放大才可被检测到．

１．３　可行性分析

因光压的值过小，所以需要验证驻极体麦克

风的灵敏度能否达到要求．通过将光压转换为声

压来验证．

声压级的数学表达式为

犔ｐ＝２０ｌｇ
狆
狆０
， （３）

其中，犔ｐ为声压级，单位为ｄＢ；狆０ 为参考声压，其

值为２×１０－５Ｐａ；狆为被测声压的有效值，单位为

Ｐａ
［１１］．已知光压的大小一般为１０－７～１０

－６Ｐａ
［１］，

将其作为被测声压的有效值狆，代入式（３），得到

结果为－４６．０２～－２６．０２ｄＢ．计算得到的声压

级在驻极体麦克风的灵敏度（－４８～６６ｄＢ）范围

内．此时得到的是压强，要得到压力，需乘以光源

照射在膜片上的面积．故驻极体麦克风可以作为

感受光压力的元件．

选择合适的光源也是使实验现象明显的重点

之一．激光具有定向发光、颜色极纯的特性．相

较于其他光源，选用激光作为光源可以获得固定

频率并且接近平行的光线．固定频率可以使激光

产生的光压力恒定，激光的定向发光可以将光全

部照射在麦克风的膜片上．故选用激光作为实验

光源．

声音是机械波，光是同时具有波动性和粒子

性的电磁波．驻极体麦克风是接收声波的元件，

有一定的声波接收面积，只能接收光的粒子性所

产生的作用力．在使用激光照射时，激光的作用

面积比声波的作用面积小，甚至是１个点．虽然

作用面积和波的类型不同，但是其根本原理是电

容，根据式（１），麦克风的电容变化只与极板间距

离犱有关，而距离的变化是作用在膜片上的力使

膜片产生了形变引起的，无论力均匀施加在一定

面积上还是１个点上，最终的作用效果相同，且本

装置只进行定性测量，只要作用效果相同就不会

对测量结果有所影响．

驻极体麦克风采集声音时，声音使膜片不断

振动，不断改变驻极体振动膜与金属背电极之间

的距离，进而改变电容来产生电压信号．而光波

不能让振动膜不断振动，只能使膜片发生形变，形

变稳定后麦克风的电容不变，因而麦克风只会在
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光照射的瞬间产生信号，不会连续产生信号，不容

易观察实验现象．因此，使用遮光片将激光进行

机械调制，让光以间断的形式照射，即让驻极体振

动膜间断性受到压力，模拟声波驱动膜片的方式，

使膜片以一定的规律振动，进而输出特定形式的

信号．驻极体麦克风是采集声音的元件，只要麦

克风采集到外界的噪声，示波器就会显示出噪声

的波形．用机械调制后的光照射麦克风，得到特

定形式的信号，可以有效区分出噪声与光推动膜

片产生的信号，排除外界稳定噪声的影响．

２　演示实验装置

实验装置主体如图３所示，由驻极体麦克风、

ＬＭ３８６驻极体麦克风放大板、遮光片（通过添加

配重，使３片遮光片的质量相同）、步进电机及驱

动器、单片机、降压模块、１２Ｖ电源、示波器、激光

笔［（５３２±１０）ｎｍ］、指针式万用表构成．

１．步进电机驱动器　２．激光笔　３．步进电机

４．遮光片　５．驻极体麦克风　６．放大板

７．降压模块　８．单片机

图３　实验装置主体实物图

实验装置由１２Ｖ电源供电，在步进电机上安

装遮光片，单片机控制步进电机转动，让激光以一

定时间间隔照向驻极体麦克风．驻极体麦克风被

激光照射后产生信号，信号经过放大板放大２０倍

左右，得到输出信号．此装置在较为安静的室内

即可操作，与常见的光压验证装置光压风车相比，

没有对真空度的要求，装置成本低，不会受到阻力

的影响，且结构简单、易组装、零件模块化，方便后

期维修及改造升级．

３　实　验

分别采用示波器和指针式万用表观测实验现

象．预期效果为：光推动了驻极体麦克风的膜片，

通过示波器观测类似正弦波的信号，或者观察到

万用表的指针左右摆动．

３．１　实验过程与现象

１）只打开激光笔．在打开激光笔的瞬间，示

波器的波形会出现微小的抖动，而后恢复为初始

状态（１条平滑的直线）；万用表的指针摆动后恢

复静止．

２）只打开电机．接通电机电源，保持电机的

转速恒定（约为９０ｒ／ｍｉｎ）．图４所示为示波器显

示的波形，用万用表测量时指针保持稳定．

图４　未加光照的波形

３）同时打开激光笔与电机．用不同疏密程

度的遮光片分别遮光，激光光路与遮光片中心的

距离约为３０ｍｍ．实验采用如图５所示的３种遮

光片，具体参量见表１．

　 （ａ）１号遮光片　　（ｂ）２号遮光片　 （ｃ）３号遮光片 　

图５　不同疏密程度的遮光片

表１　３种遮光片的参量

遮光片编号 透光距离／ｍｍ 不透光距离／ｍｍ

　　１ 　　　２１ 　　　　１０

　　２ 　　　 ９ 　　　　１０

　　３ 　　　 ６ 　　　　１０
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　　用示波器测量遮光片的波形，如图６所示．

用万用表测量，１号遮光片指针左右摆动速率慢，

摆动幅度大；２号遮光片指针左右摆动速率较快，

摆动幅度较小；３号遮光片指针左右摆动速率最

快，摆动幅度最小．

（ａ）１号遮光片

（ｂ）２号遮光片

（ｃ）３号遮光片

图６　示波器测得各遮光片的波形

３．２　结果分析

１）有光照且遮光片静止时，光只是推动了驻

极体麦克风的膜片，但是不能使其振动，实验现象

不明显．

２）无光照且遮光片转动时，示波器显示噪声

的波形，噪声的来源为电机转动时震动所产生的

声音．噪声的信号杂乱且比较微弱，不足以使万

用表的指针摆动．

３）有光照且遮光片转动时，由图４与图６对

比可知，在打开激光笔后波形有明显变化，证明波

形的变化不是外界其他因素干扰造成的．观察图

５和图６发现，波形的疏密与遮光片的疏密有关；

万用表指针摆动幅度也与遮光片的疏密有关．

电机的转速为９０ｒ／ｍｉｎ，转动１周的时间约

为０．６７ｓ．３种遮光片的叶片数量分别为：１号６

个，２号１０个，３号１２个．用叶片数除以转１周

的时间来计算遮挡频率，得到遮挡频率分别约为：

１号８．９６Ｈｚ，２号１４．９３Ｈｚ，３号１７．９１Ｈｚ．理

论上示波器测得波形的频率应该与此接近．

图６中示波器的左下角显示的频率为：１号

９．１４Ｈｚ，２号１５．１Ｈｚ，３号１８．４Ｈｚ，与理论计

算的频率相差不大，且未加光照的波形频率为

４１５Ｈｚ，与光照后的波形频率相差很大，故可以

说明光的照射与波形的变化相关．

综上所述，遮光片的疏密与示波器显示波形

的疏密和万用表指针摆动幅度大小、速率慢快相

关．遮光片越密，波形越密，摆动幅度越小，速率

越快．可以证明：光照射在驻极体麦克风的膜片

上使膜片产生了形变，在遮光片间断遮挡下，光使

膜片间断发生形变，形成正弦波，与预想结果相

同．由此证明了光压力的存在．

４　结束语

本文设计了无需真空条件、实验操作简单、测

量结果显示度高的验证光压力的实验装置．用此

装置对光压力进行定性测量，光照射到驻极体麦

克风膜片产生信号的变化可以证明光的确推动了

驻极体麦克风的膜片，使其发生形变，因此得出光

是有压力的．实验演示结果表明：该装置可以排

除外界因素的干扰，实现对光压力的演示与测量，

适用于科普实验现象演示和物理实验教学．
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