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　基于犔犪犫犞犐犈犠虚拟仪器和机器视觉

测量普朗克常量和光波波长
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２．包头市第九中学，内蒙古 包头０１４０１０）

　　摘　要：设计了基于ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器和机器视觉的普朗克常量和光波波长测量综合实验装置．该装置以发光二

极管为测量对象，综合运用了基于机器视觉技术的 ＮＩＶｉｓｉｏｎＢｕｉｌｄｅｒＡＩ，ＩｍａｇｅＪ以及科学数据绘图软件Ｏｒｉｇｉｎ测得普

朗克常量，其大小与普朗克常量的公认值接近．另外，该装置为学生提供了测量普朗克常量新的思路和方法，可作为对

传统光电效应法测量普朗克常量实验的补充，有利于学生创新能力的培养和提高．
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　　普朗克常量是现代物理学中最重要的基本常

量之一，其精确测定对于质量计量基准的建立、量

子效应精密测量等研究具有重要的科学意义［１］．

普朗克常量测量的一般方法有光电效应法、Ｘ射

线衍射法、黑体辐射法等［２５］．在大学物理实验

中，测量普朗克常量通常利用光电管的光电效应，

但实验时装置中的光电管成本较高且容易老化，

高压汞灯产生的高温和紫外谱线，可能造成潜在

的安全隐患．另一方面，在国家近年出台的《中国

教育现代化２０３５》《教育部关于一流本科课程建

设的实施意见》等文件中，均对在教学中引入一定

程度的现代信息技术和科技前沿技术有相关的要

求［６７］，可见在传统的大学物理实验中，融入一定

的现代化测量手段和方法，既是响应国家对物理

实验教学改革的要求，也是新时代对创新型物理

人才培养的需要［８１０］．

综上所述，本文设计了基于ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟

仪器和机器视觉的普朗克常量和光波波长测量综

合实验装置，该装置以成本较低的发光二极管为

测量对象，利用其特殊的发光机制，结合在工业和

自动测量领域中广泛使用的机器视觉技术和

ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器技术测得普朗克常量，为学

生提供了一种测量普朗克常量的新思路和新方

法，可作为对传统光电效应实验的补充．除了普

朗克常量测量实验以外，该装置也可以开展如光

波波长测量等实验项目，有利于学生实验能力和

创新能力的培养与提高．

１　测量思路

发光二极管是可以将电能转换成光能的半导

体器件．当施加在发光二极管两端的电压低于器

件的阈值电压犝０，流经发光二极管的电流几乎为

零；如果该电压高于阈值电压犝０，则流经发光二

极管的电流迅速增加（图１）．根据半导体能带理

论，其发光过程可以简单看作器件中的电子在电

场力的作用下，从能量较低的价带跃迁到能量较

高的导带（获得能量），再从能量较高的导带跃迁

回能量较低的价带（释放能量），并与价带中的空

穴复和后释放出光子（自发辐射），如图２所示．

在不计能量损失的前提下，假设电场力对电

子做的功全部转化为光子能量，满足以下近似公

式［１１１３］：

犠＝犝０犲＝犺υ， （１）

其中，犝０ 为阈值电压，犲为电子电荷量，犺为普朗



克常量，υ为光量子频率．而υ与波长λ和光速犮

之间满足

υ＝犮／λ， （２）

联立式（１）和式（２）可得：

犺＝
犝０犲λ
犮
． （３）

由于式（３）中的电子电荷量犲和光速犮为已知量，

因此只需测得发光二极管波长和对应的阈值电压

犝０，即可求出普朗克常量犺．其中，波长λ采用光

栅衍射并结合机器视觉的方法测出，阈值电压犝０

采用线性拟合得到．

图１　发光二极管的犐犝 曲线

图２　发光二极管的发光原理简图

２　装置设计及工作原理

设计的装置主要由波长测量模块和阈值电压

测量模块２部分组成．

２．１　发光二极管波长测量模块

２．１．１　硬件构成

波长测量模块主要由实验光源、平行光管、衍

射光栅、工业相机（ａｃＡ２０００５０ｇｃ）和电脑主机等

部件构成，其模块的结构框图如图３所示．

图３　波长测量模块结构框图

装置中的实验光源为Ｎａ灯和各色发光二极

管（对称分布在换向器上），其中Ｎａ灯用于定标，

发光二极管为待测对象．学生在测量时，首先点

亮发光二极管，然后通过旋转换向器，将其旋至最

高点（图４）测量．换向器由发光二极管及驱动电

路、亚克力圆筒、光学支架、底座等部件构成．

图４　已安装在换向器上的实验光源

平行光管为已校准的商用成品光管，光管的

焦距犳＝１６８ｍｍ，狭缝宽度犔＝０～２ｍｍ（连续可

调），通光口径犓＝２２ｍｍ（与工业相机镜头的直

径近似相等）．装置上的平行光管、光栅、工业相

机等高共轴且紧挨在一起，在一定程度上减小了

杂散光对工业相机的影响．工业相机的水平／垂

直分辨率为２０４６ｐｉｘｅｌ×１０８６ｐｉｘｅｌ，镜头畸变率

低于０．１％．

２．１．２　测量原理

实验光源发出的光经平行光管后，垂直入射

到衍射光栅，由工业相机获得衍射图像，其中１级

亮纹的位置狓（距中央０级条纹的距离）满足
［１４］

λ＝犱ｓｉｎθ＝
狓犱

狓２＋犇槡
２
， （４）

其中，犱为光栅常量，θ为衍射角，犇为光栅与相机

感光面的距离，如图５所示．
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图５　光栅衍射原理图

对于实验装置而言，犇≈８０ｍｍ，工业相机感

光芯片的尺寸为１１．３ｍｍ×６ｍｍ，其１／２幅面的

横向最大尺寸约６ｍｍ，则有犇２＋狓２≈犇
２，式（４）

可简化为

λ＝
狓犱
犇
， （５）

由式（５）可知，如果先测出波长λ０ 已知光源（定标

光源）的１级亮纹位置狓０（距中央０级条纹的距

离，以下简称像素距离），再测出发光二极管的１

级亮纹位置狓１，则发光二极管的波长为

λ＝λ０
狓１
狓０
． （６）

２．２　发光二极管阈值电压测量模块

２．２．１　硬件构成

该测量模块主要由换向器、发光二极管、直流

稳压电源（ＳＰＤ３３０３Ｘ）、数据采集卡（ＵＳＢ６３５１）、

电脑主机等部件构成，其结构框图如图６所示．

模块中的直流稳压电源用于为发光二极管供电．

图６　阈值电压犝０ 测量模块结构框图

２．２．２　实验软件

采用ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器程序测量阈值电压

犝０．实验时，连续改变直流稳压电源的输出电压，

由程序测得发光二极管的犐犝 曲线，然后将相关

数据导入到Ｏｒｉｇｉｎ中，拟合求得阈值电压犝０．程

序的编写主要是通过调用ＤＡＱｍｘ创建虚拟通

道函数、ＤＡＱｍｘ定时函数、ＤＡＱｍｘ开始任务函

数、ＤＡＱｍｘ读取函数等相关函数来实现（图７）．

图７　ＬａｂＶＩＥＷ实验测量程序框图（部分框图）

３　实验测量

实验测量主要分为发光二极管波长测量和阈

值电压测量２部分．

３．１　发光二极管波长的测量

３．１．１　像素距离的测量

按图３搭建实验装置，实验软件主要采用ＮＩ

ＶｉｓｉｏｎＢｕｉｌｄｅｒＡＩ（简称 ＶＢＡＩ），ＩｍａｇｅＪ，Ｏｒｉｇｉｎ

等软件．ＶＢＡＩ是基于机器视觉技术的应用软

件，可利用其对工业相机（ａｃＡ２０００５０ｇｃ）进行配

置并拍摄衍射图像；ＩｍａｇｅＪ是具有科学图像分析

和处理功能的机器视觉软件．上述２款软件和

Ｏｒｉｇｉｎ联用，可将工业相机拍摄的衍射图像数值

化后再进行定量测量，主要操作步骤如下：

１）调节各光学元件之间的距离和高度，使各

光学元件中心等高共轴；

２）固定相机与光栅的位置，打开Ｎａ灯，预热

５～１０ｍｉｎ；

３）利用工业相机镜头上的“∞”标识，将镜头

对焦到无穷远，调节平行光管（光管已校准）上的
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狭缝宽度和相机光圈，运行ＶＢＡＩ软件操控工业

相机，直至电脑屏幕上观察到清晰、细锐的亮线为

止，拍摄并保存Ｎａ灯的衍射图像；

４）将Ｎａ灯换成发光二极管，旋转换向器，将

待测发光二极管旋转至最高点，并通过调节光学

支架，使其与平行光管狭缝的中部平齐，重复步骤

３），拍摄并保存发光二极管的衍射图像；

５）在ＩｍａｇｅＪ中分别打开 Ｎａ灯和发光二极

管的衍射图像，在图像上绘出高亮的矩形区域，如

图８（ａ）和图９（ａ）所示，点击“Ａｎａｌｙｚｅ→Ｐｌｏｔｐｒｏ

ｆｉｌｅ”命令，由程序自动对该区域进行灰度测量，并

将测量数据导入Ｏｒｉｇｉｎ中，得到横坐标以像素为

单位，纵坐标以灰度值为单位的像素坐标灰度

图，如图８（ｂ）和图９（ｂ）所示．通过Ｏｒｉｇｉｎ寻峰，

测得Ｎａ灯和发光二极管的左、右衍射条纹和中

央零级条纹的像素坐标，以及其像素距离狓０左，

狓０右，狓１左和狓１右；

（ａ）衍射图像

（ｂ）衍射光谱

图８　Ｎａ灯的衍射图像和衍射光谱

（ａ）衍射图像

（ｂ）衍射光谱

图９　绿色发光二极管的衍射图像和衍射光谱

６）重复步骤５），随机绘出不同的矩形区域，

并进行多次测量，实验数据如表１和表２所示．

表１　犖犪灯左、右衍射条纹像素距离测量

狀 狓０左／ｐｉｘｅｌ 狓０右／ｐｉｘｅｌ 狀 狓０左／ｐｉｘｅｌ 狓０右／ｐｉｘｅｌ

１ ５１９ ５２１ ６ ５１９ ５２１

２ ５１９ ５２１ ７ ５１９ ５２１

３ ５２０ ５２１ ８ ５１９ ５２１

４ ５１９ ５２１ ９ ５１９ ５２１

５ ５１９ ５２０ １０ ５１９ ５２１

表２　绿色发光二极管左、右衍射条纹像素距离测量

狀 狓１左／ｐｉｘｅｌ 狓１右／ｐｉｘｅｌ 狀 狓１左／ｐｉｘｅｌ 狓１右／ｐｉｘｅｌ

１ ４５５ ４５７ ６ ４５４ ４５６

２ ４５５ ４５７ ７ ４５５ ４５７

３ ４５５ ４５７ ８ ４５５ ４５７

４ ４５４ ４５６ ９ ４５５ ４５７

５ ４５５ ４５７ １０ ４５５ ４５７

需要说明的是，在用ＩｍａｇｅＪ对衍射条纹具有

一定宽度的发光二极管进行测量时，ＩｍａｇｅＪ将对

矩形区域内坐标相同的像素点求平均灰度值，因

此可以由软件自动测得发光二极管衍射条纹中最

亮部分的像素坐标、距中央零级条纹的像素距离，

即可求得其波长λ值．

式（６）中的狓０ 和狓１ 满足

狓０＝
１

２
（狓０左＋狓０右），狓１＝

１

２
（狓１左＋狓１右）．

狓０ 和狓１ 的Ａ类不确定度计算比较简单，这里需

要指出的是其Ｂ类不确定度的简易评定方法．

装置所用工业相机的水平／垂直分辨率为

２０４６ｐｉｘｅｌ×１０８６ｐｉｘｅｌ，镜头畸变率小于０．１％，
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则因畸变对狓０左，狓１右，狓１右和狓１左（半幅画面）测量

产生的影响不大于２ｐｉｘｅｌ，且ＩｍａｇｅＪ测量产生的

误差也不大于２ｐｉｘｅｌ，则Ｂ类不确定度为

狌Ｂ（狓０左，右）＝狌Ｂ（狓１左，右）＝
２２＋２２

槡３
ｐｉｘｅｌ．

又因为狓０ 和狓１ 的Ｂ类不确定度的计算公式为

狌Ｂ（狓０，１）＝
１

４
狌２Ｂ（狓０，１左）＋

１

４
狌２Ｂ（狓０，１右槡 ）．

由于像素一般为整数，故最终测得的像素距离也

为整数，其实验测量结果为：Ｎａ灯的像素距离为

（５２０±１）ｐｉｘｅｌ，绿色、蓝色和橙黄色发光二极管的

像素距离分别为（４５６±１）ｐｉｘｅｌ，（４１０±１）ｐｉｘｅｌ和

（５４７±１）ｐｉｘｅｌ．

３．１．２　波长λ的测量

利用式（６），测量各色发光二极管波长λ，并

计算出其在置信概率为９５％、包含因子犽≈２的

条件下的不确定度（钠光波长λ０＝５８９．３ｎｍ），另

外将发光二极管在台式光谱仪上测得的波长值作

为参考值，实验数据如表３所示．由表３可知，二

者的测量结果较为接近．

表３　各色发光二极管的波长测量值

发光二极管
λ／ｎｍ

ＩｍａｇｅＪ 光谱仪

绿色 ５１７±３ ５１５．７７

蓝色 ４６５±３ ４６３．６２

橙黄 ６２０±４ ６１８．４２

３．２　阈值电压犝０ 的测量

运行ＬａｂＶＩＥＷ 实验程序，每间隔０．１Ｖ测

１次数据，由程序绘制各发光二极管的犝犐曲线，

如图１０所示．最初，流经器件的电流很小，犝犐

曲线近似为水平的直线；当施加在二极管上的电

压大于阈值电压时，电流开始增加，在曲线经过底

部一段弧形区域（指数关系）后，犝犐曲线呈近似

线性关系．

拟合求阈值电压犝０ 时，要求取近似线性范

围内的数据进行拟合，拟合得到的截距即为阈值

电压．为方便操作，在测量犝犐曲线时，可一直测

到各色发光二极管的最大额定工作电流（电流的

大小由技术手册确定，例如蓝色发光二极管可测

到２５ｍＡ；绿色或橙黄色发光二极管可测到

３５ｍＡ）附近，然后从所测数据上从后往前截取

１０个左右的数据点进行拟合，即可得到阈值电

压．实验数据如图１１所示，实验结果如表４所

示．从拟合的结果看，参与拟合的数据线性相关

度较高，且蓝色发光二极管的阈值电压最高，绿色

次之，橙黄色最小．

图１０　ＬａｂＶＩＥＷ实验测量程序界面

图１１　实验测得各色发光二极管的犝犐关系曲线

表４　各色发光二极管的阈值电压犝０

发光二极管 犝０／Ｖ 犚２

绿色 ２．３８２±０．００４ ０．９９７

蓝色 ２．６０３±０．００６ ０．９９３

橙黄 １．８９８±０．００４ ０．９９８

一般而言，对于直线拟合，计算不确定度只考

虑Ａ类不确定度，只有因变量标准差犛狔 显著小

于Δ／２时（Δ为仪器误差限值），才需考虑Ｂ类不

确定度的影响［１５］，由于实验所用数据采集卡精度

较高，例如根据技术手册，在实验测量所用电压量

程下，其绝对最大误差为８００μＶ，根据因变量标

准差的计算公式［１５］：

犛狔 ＝
∑［狔犻－（犪＋犫狓犻）］

２

狀－槡 ２
， （７）
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可计算得到绿色、蓝色、橙黄色发光二极管直线拟

合的因变量标准差犛狔 分别为０．００２Ｖ，０．００５Ｖ

和０．００２Ｖ，不满足上述条件，故此处可以忽略Ｂ

类不确定度．

３．３　普朗克常量的测量

将测得的发光二极管波长λ和阈值电压犝０

代入式（３）（其中，犲＝１．６０２１８×１０－１９ Ｃ，犮＝

２．９９７９２×１０８ｍ／ｓ），即可计算得到普朗克常量

犺，并与其标准值犺标＝６．６２６０７×１０－３４Ｊ·ｓ进行

比较，同时计算出其在置信概率为９５％，包含因

子犽≈２的条件下的不确定度，实验结果见表５．

表５　各色发光二极管测得的普朗克常量犺

发光二极管 犺／（Ｊ·ｓ） 犈ｒ

绿色 （６．５８±０．０５）×１０－３４ ０．７０％

蓝色 （６．４７±０．０６）×１０－３４ ２．４％

橙黄 （６．２９±０．０５）×１０－３４ ５．１％

　　装置以发光二极管为测量对象，运用Ｌａｂ

ＶＩＥＷ虚拟仪器技术和机器视觉技术，通过测量

发光二极管波长λ、阈值电压犝０ 可近似测得普朗

克常量犺，其误差的来源需考虑在测量波长λ、阈

值电压犝０ 这些中间量时引入的误差．例如，在测

量λ时，由于所用工业相机的像素较低，而且发光

二极管发射光谱的半峰宽较大，在测量其衍射条

纹距中央零级条纹的像素距离时，引入误差；另

外，为了简化计算，没有严格考虑工业相机镜头的

像差（如畸变、色差等）等因素对测量造成的影响

等．用拟合法求发光二极管的阈值电压犝０ 时，参

与拟合的数据点不同，也会造成拟合得到的阈值

电压犝０ 略有差别．除了上述原因外，误差来源还

有实验所用的普朗克常量测量公式，另外不同颜

色发光二极管的带隙结构、温度效应、发射光谱等

因素的差异，也会造成测得普朗克常量的相对偏

差有所不同［１６］，等等．

４　结束语

本文设计的装置采用模块化结构，学生可以

根据实验需求的不同选择相应的模块，如选择装

置的全部模块开展普朗克常量测量实验，也可以

只选其中部分模块开展光波波长测量实验（如

Ｈｇ灯光谱测量等）．该装置为学生提供了测量普

朗克常量和光波波长的新思路和新方法．在实验

过程中，学生需自己编写ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器实

验程序，并灵活运用基于机器视觉技术的ＮＩＶｉ

ｓｉｏｎＢｕｉｌｄｅｒＡＩ和ＩｍａｇｅＪ软件，以及在科学研究

中应用广泛的数据分析绘图软件Ｏｒｉｇｉｎ，装置中

现代化测量手段的运用，可以激发学生的学习兴

趣，有利于培养学生的创新思维．
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