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基于光敏电阻的光开关设计性实验

王　鑫，杨胡江
（北京邮电大学 理学院，北京１００８７６）

　　摘　要：利用光敏电阻设计了光开关设计性实验，学生先测量光敏电阻的伏安特性和光照特性，然后自行设计光控

开关，模拟路灯的自动控制，实现“天黑自动开启，天亮自动关闭”的功能．利用ＮＥ５５５Ｐ双稳定电路和ＬＭ７４１运算放大

器分别设计电路，解释了光开关的工作原理．
关键词：光敏电阻；光开关；设计性实验

中图分类号：Ｏ４８２．７　　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５－４６４２．２０２０．１１．００３

　　光敏电阻受光照射后导电能力急剧增加，光敏
电阻器对光的敏感性（即光谱特性）与人眼对可见
光的响应很接近，只要人眼能感受的光，都会引起
它的阻值变化．光敏电阻具有灵敏度高、光谱特性
好、使用寿命长、稳定性高、体积小、坚固耐用等特
点，被广泛用于自动化技术中［１］，常用来制作光控
开关．其不足之处在于强光照射时线性度较差，使
其应用领域受到了限制．在了解光敏电阻特性的
基础上，设计光开关电路，实现自动控制路灯（用

ＬＥＤ代替）的功能．在外界环境光强足够亮时，

ＬＥＤ灯灭；外界环境光弱到一定值时，ＬＥＤ灯亮．

１　实验原理

光敏电阻器的阻值随入射光（可见光）光照度
变化．光照下物体的电导率改变的现象称为内光
电效应，光敏电阻是基于内光电效应的光电元件，
实物图如图１所示．

当内光电效应发生时，光电流Ｉｐｈ为［２］

Ｉｐｈ＝
Ａ
ｄΔσＵ

， （１）

其中，Ａ为与电流垂直的截面积，ｄ为电极间的距
离，Δσ为材料电导率的改变量，Ｕ 为光敏电阻两
端所加的电压．由式（１）可知，在光照强度一定的
情况下，光敏电阻的电流与两端所加电压成线性
关系，其斜率可以反映在该光照条件下光敏电阻
的阻值状态．

图１　光敏电阻

１．１　光敏电阻的伏安特性
以点光源作为辐射光源，通过改变光敏电阻

到光源的距离Ｌ来改变入射光强．入射到光敏电
阻上的光照度与光敏电阻受光面到光源距离Ｌ
的平方成反比，不同光照条件下光敏电阻的伏安
特性［３］曲线如图２所示，Ｌ１＞Ｌ２＞Ｌ３＞Ｌ４．光照
度越强，伏安特性的斜率越大，电阻阻值越小．

图２　光敏电阻的伏安特性



１．２　光敏电阻的光照特性
光敏电阻上光电流随光照度的变化曲线如图

３所示（图中用Ｌ－２表示光照度），不同曲线显示
的是光敏电阻在不同外加电压（Ｕ１＞Ｕ２＞Ｕ３＞
Ｕ４）下的光照特性．从图中可以看出，在外加电压
一定时，光电流随光照度的增加而增加，但两者不
是线性变化．

图３　光敏电阻的光照特性曲线

光敏电阻的阻值随光照度的连续变化关系如
图４所示．在不同的光照情况下，光敏电阻的阻
值不同．由图４可以看出，其光照特性曲线线性
度较差．

图４　光敏电阻Ｒ－Ｌ－２曲线

２　实验仪器及器件

实验装置如图５所示，包含直流稳压电源、
数字万用表、毫安表、白光源、电阻箱、滑线变阻器
等．实验器件有光敏电阻（图１）、普通电阻、

０．１μＦ电容、发光二极管、ＮＥ５５５时基集成电路、

ＬＭ７４１运算放大器．
为了消除室内杂散光的影响，设计制作了光

敏电阻遮光罩，如图６所示，它可以有效地滤除周
围环境杂散光的影响．

图５　实验装置图

图６　光敏电阻遮光罩示意图

３　实验设计

列举２种实验电路，都可以实现光开关的
功能．
３．１　利用ＮＥ５５５Ｐ双稳态电路设计光控开关

实验用 ＮＥ５５５Ｐ设计的光控电路如图７所
示，Ｒｏｐ为光敏电阻，Ｒ１ 和 Ｒ２ 是电阻箱，Ｒｐ 是

ＬＥＤ的限流保护电阻．ＮＥ５５５Ｐ的输出电压Ｕｏ

只有２种状态：高电平或低电平，高电平电压大小
由电源电压Ｖｃｃ决定．其输出状态由其管脚电压

Ｕ２ 和Ｕ６ 共同决定，功能表如表１所示［４］．

图７　利用ＮＥ５５５Ｐ设计的光敏电阻光开关电路图
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表１　ＮＥ５５５Ｐ功能表（电压１代表Ｖｃｃ）

Ｕ４ Ｕ２ Ｕ６ Ｕｏ

１ ＜１／３ 任意 １
１ ＞１／３ ＜２／３ 保持

１ ＞１／３ ＞２／３　 ０
０ 任意 任意 ０

　　由图７和表１可知，

Ｖｃｃ
Ｒｏｐ＋Ｒ１＋Ｒ２

＝ Ｕ６
Ｒ１＋Ｒ２＝

Ｕ２
Ｒ２．

（２）

改变光照度，就能改变Ｒｏｐ的阻值，从而改变

Ｕ２ 和Ｕ６ 的电压，实现对电路的控制．
　　当Ｒ１≥Ｒ２ 时，Ｕ６≥２Ｕ２，输出电压完全由Ｕ２
决定，电路输出特性如图８所示．

图８　Ｒ１≥Ｒ２ 时ＮＥ５５５Ｐ的工作原理

当Ｒ１＝０时，Ｕ２＝Ｕ６．此时，若Ｒｏｐ＞２Ｒ２，则
电路输出高电平．Ｒｏｐ＜Ｒ２／２，电路输出低电平．
Ｒ２／２＜Ｒｏｐ＜２Ｒ２，输出电平保持原值不变，其输
出特性如图９所示．

图９　Ｒ１＝０时ＮＥ５５５Ｐ的工作原理

当０＜Ｒ１＜Ｒ２ 时，电路的输出特性介于前面
２种情况之间．由（２）式和表１可得，任何参量下，
电路必须在光足够强时输出低电平，光足够弱时
输出高电平．可以看出，ＬＥＤ由亮到暗和由暗到

亮的转变阈值不同，这是为了避免光照度刚好在
阈值附近时，电路若稍有波动，ＬＥＤ就可能会频
繁的开关，易损坏．其开关条件为

Ｒ１＋Ｒ２
Ｒｏｐ光强＋Ｒ１＋Ｒ２

＝２３
，

Ｒ２
Ｒｏｐ光弱＋Ｒ１＋Ｒ２

＝１３

烅

烄

烆
．

（３）

由此可以推出

Ｒ１＝４３Ｒｏｐ光强－
１
３Ｒｏｐ光弱

，

Ｒ２＝２３Ｒｏｐ光强＋
１
３Ｒｏｐ光弱

烅

烄

烆
，

（４）

实验时，分别测量Ｒｏｐ光强和Ｒｏｐ光弱，即可计算出对
应的Ｒ１ 和Ｒ２，电路就能自动实现在某光照度下
指示灯的亮或灭．
３．２　利用ＬＭ７４１设计光开关电路

只有１个门限电压的比较器称为单限比较
器，如图１０所示，运算放大器ＬＭ７４１起到单限比
较器的作用［５］．即将一输入信号Ｕｉ（反相端）与一
参考电压Ｕｒ（同相端）进行比较，参考电压又称门
限电压，当Ｕｉ＞Ｕｒ时，Ｕｏ＝Ｕｏｌ（输出为低电平），
当Ｕｉ＜Ｕｒ时，Ｕｏ＝Ｕｏｈ（输出为高电平）．规定输
出高电平为“１”，低电平为“０”．比较器的输入是
模拟量，输出是数字量，构成了模拟电压和数字量
转换的桥梁．利用比较器的输入－输出特性，可以
设计出开关电路．

图１０　单限比较器的电路和传输特性

利用ＬＭ７４１设计的光敏电阻开关电路如图

１１所示，主要由运算放大器和非平衡电桥电路构
成［６］．电路中Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４ 是电阻箱．由光敏电阻
的光照特性曲线可以知道不同光照条件下对应的

光敏电阻Ｒｏｐ的阻值，根据其值设置非平衡电桥
电路中的Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４ 的阻值．由图１１可以得到开
关条件为

Ｒ２＝Ｒ３，Ｒｏｐ＝Ｒ４．
或

Ｒｏｐ＝Ｒ２，Ｒ３＝Ｒ４．
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图１１　用ＬＭ７４１设计的光敏电阻开关电路

实验时，可以设置Ｒ２＝Ｒ３ 或Ｒ３＝Ｒ４．在入
射光光强比较弱时，光敏电阻Ｒｏｐ的阻值变得比
较大，使得Ｕｉ＜Ｕｒ，那么Ｕｏ＝Ｕｏｈ，此时发光二极
管亮．同理，当照射到光敏电阻的光较强时，Ｒｏｐ
变小，使得Ｕｉ＞Ｕｒ，那么Ｕｏ＝Ｕｏｌ，此时发光二极
管灭．由上述分析可知，实验时根据环境光强开
关灯的实际需要，合理设置电阻箱Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４ 的
阻值，就能按照实际需要控制发光二极管的亮或
灭，实现光开关的功能．

电源工作电压Ｖｃｃ越大，电桥的灵敏度越高，
根据ＬＭ７４１的工作参量选择合适的电压值．设
计电路中作为开关指示的ＬＥＤ半导体发光二极
管，颜色不同对应的工作电压也不同．红、绿、黄
色的为１．８～２．５Ｖ，蓝色的约４Ｖ，白色的５Ｖ．
电路中Ｒ１ 可以调节平衡电桥的工作电压．把电
阻ＲＬ 与发光二极管串联，可以起到限流保护作
用，实验中取值为几ｋΩ．Ｒｓ是输入保护电阻，阻

值的选取有一定的范围，实验中采用的阻值是十
几ｋΩ．

４　结束语

采用２种方法设计的光开关电路，在实验现
象方面有些差别，用芯片ＮＥ５５５Ｐ设计的开关电
路在实际操作中控制灯的亮、灭位置不同，有延
迟．而利用ＬＭ７４１设计的光开关电路指示灯亮、
灭基本在同一位置．通过该实验，巩固和加深了
对基础实验中平衡电桥原理的理解和掌握．实验
有利于学生深入了解光敏电阻的特性，通过练习
使用芯片，合理运用实验结论设计光开关，将物理
实验与实际应用紧密地结合在一起；开阔了学生
们的设计思路，提升了本科生的动手能力、独立思
考能力和实验创新能力．
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