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利用激光三角法测量钢丝的弹性模量

郑雪丽，邱　丽，汪　涛，李巧梅，杨骏骏
（重庆大学 物理学院 物理国家级实验教学示范中心，重庆４０１３３１）

　　摘　要：以改进弹性模量实验测量方法为例，采用激光三角法测量钢丝的弹性模量．结合光电子技术，利用ＰＳＤ测

量系统将力学参量转变为电学参量，根据理论推导得到钢丝弹性模量的计算公式．实验结果表明该方法稳定性好、精度

高，适合运用于“新工科”背景下的大学物理实验教学．
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　　弹性模量是材料的固有属性，其大小能够表

征材料抵抗形变的能力［１］，是工程选材时 须 考 虑

的重要参量，因此准确测量弹性模量对工业生产

具有重要意义．弹性模量测量实验是各高校大学

物理课程中必做的实验，其测量关键点是精确测

量被测材料的微小形变量．本文基于弹性模量测

量特点，结合光电子技术，采用激光三角法测量钢

丝的弹性模量．

１　实验原理

１．１　激光三角测量法

采用激光三角测量法测距是短距离激光测距

中常用的方法，根据激光照射角度不同可以分为

直射式激光 三 角 法 和 斜 射 式 激 光 三 角 法［２－３］．本

文采用斜射式激光三角法测量弹性模量，其光路

如图１所示，光路符合沙姆定律［４］，即物平面（物

体移动的平面）、聚焦透镜平面和像平面三者交于

１条直线．激 光 三 角 法 测 量 微 小 位 移 时，激 光 照

射到被测物上产生漫反射，反射光经凸透镜成像

被ＰＳＤ位置传感器接收，当物体移动时，成像 光

斑也会随着相应位移发生移动，根据ＰＳＤ测距原

理可以计算出像点位移，再根据几何关系即可计

算出待测物的位移．根据图１中的几何关系，光

斑位移为

Δｙ＝ ａΔｘｓｉｎφ
ｂｓｉｎθ＋Δｘｓｉｎ（θ＋φ）

， （１）

其中，Δｘ为像点在ＰＳＤ上的位移，ａ为物距，ｂ为

像距，θ为 物 法 线 与 聚 焦 透 镜 光 轴 的 夹 角，φ为

ＰＳＤ光敏面与光轴的夹角．

图１　斜射式激光三角法光路图

１．２　系统结构和原理

采用斜射式激光三角法测量弹性模量的整体

结构如图２所示．摆放光路时，要求柱形夹具的

法线、成 像 透 镜 平 面、ＰＳＤ接 收 的 像 平 面 交 于１
条直线，以遵循沙姆定律．在柱形夹具上贴磨砂

纸片，激光照射到纸片上，产生漫反射，反射光经

过凸透 镜 后 在ＰＳＤ位 置 接 收 传 感 器 上 成 像．当

在 弹性模量测量仪上加载荷时，柱形夹具随钢丝



伸长而向下移动，像点也会随之有相同的位移量．
根据胡克定律，弹性模量为

Ｅ＝ＦＬＳΔＬ
， （２）

其中，Ｆ 为 施 加 在 钢 丝 上 的 力，Ｓ为 钢 丝 横 截 面

积，Ｌ为钢丝的有效长度，ΔＬ为在施加载荷后钢

丝的伸长量．通过几何关系可知

ΔＬ＝Δｙｔａｎθ≈ａΔｘｓｉｎφｂｃｏｓθ ． （３）

将式（３）代入式（２），可得钢丝的弹性模量为

Ｅ＝ＦＬｂｃｏｓθＳａΔｘｓｉｎφ
， （４）

因此，只要测出式（４）中的相关参量即可计算出钢

丝的弹性模量．

图２　测量弹性模量的结构图

ＰＳＤ位 置 传 感 器 是 对 入 射 光 位 置 敏 感 的

ＰＩＮ型光敏二极管，分为Ｐ层、Ｉ层和 Ｎ层，其结

构如图３（ａ）所示．当光照射到光敏面时会在下表

面形成光电子，光电子通过均匀分布的Ｐ型电阻

层被电极收集．以ＰＳＤ集合中心为坐标原点，在

ＰＩＮ位置传感器上加反偏电压Ｖ，由 于 入 射 光 点

和输出电极１和２之间存在电动势，则光电子形

成的光电流Ｉ１ 和Ｉ２ 通过ＰＩＮ位置传感器分别流

向电极１和２，如图３（ｂ）所示，其大小与入射光点

和电极间距成反比［５］，即

Ｉ１
Ｉ２＝

Ｒ２
Ｒ１＝

ｈ＋ｘ
ｈ－ｘ

， （５）

其中Ｒ１，Ｒ２ 分 别 为 入 射 光 点 与 电 极１和 电 极２
之间的等效电阻，ｈ为ＰＳＤ器件长度的１／２，ｘ为

入射光点到ＰＳＤ几何中心的距离．根据式（５）得

ｘ＝ｈＩ１－Ｉ２Ｉ１＋Ｉ２
， （６）

因此，入射光点到ＰＳＤ几何中心的距离可直接通

过探测光电流来确定，而与表面上的光斑强度、分
布、对称性和尺寸无关［３］．

（ａ）一维结构图

（ｂ）等效电路

图３　ＰＳＤ的一维结构图和等效电路

选用 型 号 为 ＤＲＸ－１ＤＰＳＤ－０Ａ０３－１５的 ＰＳＤ
器件，其有效光敏面为１ｍｍ×１５ｍｍ，采用具有

高精度、高线性度、位置连续变化等优点的双电源

（±１２Ｖ）进 行 供 电．外 电 路 采 用 运 算 放 大 器

（ＯＰＡ４１０１ＮＪ）对ＰＳＤ输出的微小电流信号进行

Ｉ－Ｖ 放大及运算处理，其电路框图如图４所示．

图４　ＰＳＤ电路框图

将Ｉ１ 和Ｉ２ 转换为Ｖ１ 和Ｖ２，经加法电路和减

法电路输出为Ｖ１＋Ｖ２ 和Ｖ１－Ｖ２，其大小可用万

用表分别测出．为叙述方便，分别用ＶＨ 和ＶＣ 表

示Ｖ１＋Ｖ２，Ｖ１－Ｖ２，则式（６）可改写为

ｘ＝ｈＶＣ

ＶＨ
． （７）

光点在ＰＳＤ器 件 上 的 位 移 为 光 点 移 动 前 后

偏离ＰＳＤ器件中心的距离之差，其表达式为
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Δｘ＝ｈ ＶＣ′
ＶＨ′－

ＶＣ

Ｖ（ ）Ｈ ． （８）

２　实验测量与数据处理

２．１　实验测量

在实验教学中，选用光敏面长度为１５ｍｍ的

ＰＳＤ，并选 用 直 径ｄ＝０．７９６ｍｍ，有 效 长 度ｌ＝
７６０．０ｍｍ的钢丝作为待测材料．采用斜射式激

光三角法测量其弹性模量的步骤为：

１）打 开 弹 性 模 量 测 量 仪 系 统 电 源，调 节 系

统，使施加在钢丝上的载荷为２．０００ｋｇ；

２）选用焦距ｆ＝１００ｍｍ的聚 焦 凸 透 镜，打

开激光器，按图２所示调节光路；

３）调节光路时，使物距等于像距，即ａ＝ｂ＝
２００ｍｍ；

４）打开ＰＳＤ电 源 和 万 用 表，将 钢 丝 上 载 荷

从２．０００ｋｇ增加到１７．０００ｋｇ，用万用表测量并

记录输出电压ＶＨ，ＶＣ；

５）将 钢 丝 上 的 载 荷 从１７．０００ｋｇ减 少 到

２．０００ｋｇ，用万用表记录输出电压ＶＨ，ＶＣ．
２．２　数据处理

测量数据如表１所示．

表１　测量数据记录表

ｍｉ／ｋｇ　ＶＨ／ｍＶ　ＶＣ／ｍＶ　ｍｉ／ｋｇ　ＶＨ／ｍＶ　ＶＣ／ｍＶ

２．０００　 ３２４．１　 ４３．５　 １７．０００　 ３５８．０ －９．０
３．０００　 ３２７．２　 ４０．５　 １６．０００　 ３５７．４ －５．７
４．０００　 ３３０．３　 ３７．３　 １５．０００　 ３５６．５ －０．４
５．０００　 ３３３．３　 ３４．３　 １４．０００　 ３５５．５　 ３．２
６．０００　 ３３６．４　 ３１．１　 １３．０００　 ３５３．９　 ７．１
７．０００　 ３４０．０　 ２７．０　 １２．０００　 ３５１．２　 １１．２
８．０００　 ３４１．５　 ２３．６　 １１．０００　 ３４９．３　 １４．８
９．０００　 ３４３．５　 １９．５　 １０．０００　 ３４７．３　 １７．６
１０．０００　 ３４６．４　 １６．３　 ９．０００　 ３４５．３　 ２０．８
１１．０００　 ３４９．８　 １４．１　 ８．０００　 ３４２．２　 ２４．０
１２．０００　 ３５１．９　 １１．４　 ７．０００　 ３３９．３　 ２６．８
１３．０００　 ３５３．６　 ８．２　 ６．０００　 ３３６．７　 ３０．３
１４．０００　 ３５５．６　 ４．４　 ５．０００　 ３３３．７　 ３３．６
１５．０００　 ３５７．５　 ０．３　 ４．０００　 ３３０．８　 ３７．０
１６．０００　 ３５８．５ －３．８　 ３．０００　 ３２７．５　 ４０．４
１７．０００　 ３５９．８ －８．０　 ２．０００　 ３２４．１　 ４３．５

根据表１进行数据处理，处理要求为：

１）采用最小二乘法计算每加１．０００ｋｇ载荷，
钢丝的伸长量；

２）计算弹性模量的不确定度；

３）与标准值比较求出相对偏差．
下面以１组测量数据为例介绍数据处理方法

和过程．
在 实 验 光 路 满 足 沙 姆 定 律 的 条 件 下，调 整

ＰＳＤ接收 平 面，使 其 与 被 测 平 面 平 行．根 据 图１
中的几何关系可知φ＋θ＝９０°，则ｓｉｎφ＝ｃｏｓθ，代
入式（３）可得

ΔＬ＝ａΔｘｂ ． （９）

　　调节光路，使物距等于像距，即ａ＝ｂ，则弹性

模量可表示为

Ｅ＝ＦＬＳΔｘ
， （１０）

将Ｓ＝１４πｄ
２ 和Ｆ＝ｍｇ（ｍ 为施加在钢丝上的载

荷质量）代入式（１０），光 点 在ＰＳＤ器 件 上 的 位 移

可表示为

Δｘ＝４ｇＬπｄ２　Ｅ
ｍ． （１１）

根据表１中载 荷 相 同 的ＶＨ，ＶＣ 的２次 测 量

值，分别求其平均值，并代入式（８）计算出增加不

同质 量 的 载 荷 时，光 斑 在ＰＳＤ器 件 上 的 位 移 量

Δｘ，再利用最 小 二 乘 法 拟 合 得 到Δｘ－ｍ 曲 线，如

图５所示．拟合得到的斜率代入式（１１）计算得到

钢丝的弹性模量Ｅ＝（１．９４±０．０４）×１０１１　Ｎ／ｍ２，

Ｅｒ＝３．５％．

图５　Δｘ－ｍ 线性拟合图

３　结果分析

对比斜射式激光三角法和光杠杆法测量数据

的相对偏差，如图６所示．从图中可知，斜射式激

光三角法测量数据的稳定性更高、误差更小．其

误差的可能来源有：
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１）在钢丝伸长过程中，物像各点可能没有严

格满足物像关系；

２）由于凸透镜放置的位置、角度不够精确，导
致像在移动时，其中心位置和ＰＳＤ的中心没有完

全重合；

３）透镜成像畸变；

４）钢丝直径和有效长度的测量误差；

５）测量实验装置中的光源、载荷、夹具的稳定

性不够；

６）背景光的影响．

图６　斜射式激光三角法和光杠杆法测量

相对偏差对比图

４　结束语

斜射式激光三角法测量弹性模量是将现代技

术与经典实验相结合，具有光路简单、精度高、稳

定性好等优点，适用于普通物理实验课．另外，该
方法为非接触式测量，除用于本实验外还可以用

于热膨胀测量、厚度测量、热形变等实验中．将激

光三角法用于其他测量实验，可以拓宽学生的视

野，提高实验的综合性和现代性．
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