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摘要: 

利用几何光学的方法，建立测量光线与基线共边的相似三角形，电阻均匀分布的滑

动电位器与待测线段平行，分别为这两个相似三角形的另一边，滑动电位器滑动头上安

装一细针，测量时利用单丝衍射使细针处于测量光线的光路中，待测距离按比例转化为

滑动电位器分压段两端的电压，此电压与待测距离成正比，并设置为简单的比例系数，

将待测长度测量转化为精度更高的电压的测量，理论分析和实际测量的不确定度均在

0.6%以内，实验充分结合了光电各自的优势，利用激光对准，通过电压测距，具有明确

的物理思想，操作简单，读数方便，成本较低。 

设计原理与方法:  
如图 1，A、B处各有一半导体激光器，对准目标点 C（距离变化时转动 A处激光器

使光点再次打在 C点），BC=H 为待测距离，直角三角形 ABC 与 ADE 相似， DE 为与 BC 

 
图 1  光电结合非接触测距光路图                            图 2 滑线电位器测量电路 

平行的滑动电位器 S的分压段，滑动电位器和电源接为分压电路，如图 2，滑动头

上安装细丝，滑动滑动头使光点打在细丝上，细丝后出现对称的单丝衍射，此时细丝处
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在光路 AC 正中 E点，利用光的沿直线传播性质和相似三角形原理： 
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H 为待测距离，h 为滑动电位器分压段 DE 间的距离，L 为两激光出射光点之间的距离，

l 为激光器 A与滑动电位器的垂直距离。滑动电位器总长度为 S，总电阻为 SR ，两端总

电压为 E，滑动电位器材质相同、横截面积均匀，图 3为实测的滑动电位器不同分压长
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由公式 (1)、（2）可得： 
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S 为确定值， ,,, ElL 在同一量程下为确定值，为使待测距离 H和电压 U具有简单的比例

即 kUH  并能够测量要求范围的距离，在滑动电位器外串联平衡电阻 R1或 R2用

来改变不同 k 值时滑动电位器两端需要的总电压 E，如图 4,使 
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图 3   滑动电位器不同分压长度的电阻值 

滑动电位器总长 mS 100.0 不变，为满足最大测量距离 Hmax=2.00m，应使

20/1000.2/100.0//  manHSLl ,如 ,00.2,015.0,30.0 VEmlmL  则 Vmk /1 ，理

论上测量范围为 0.00-2.00m，但对较短距离，相对误差会较大，为解决这个问题，通过

改 变 参 数 换 挡 改 变 k 值 ， 以 测 量 较 短 的 距 离 ， 如 改 变 L 和 E 的 值
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,67.6,015.0,10.0 VEmlmL  则 Vmk /1.0 ，理论测量范围 0-0.667m，若屏幕显示

为 2.00V 时，距离为 0.200m. 

由（3）式推导距离 H 的不确定度 
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，增大 l 和稳定 E 可以减小不确定度。 

     

图 4 串联平衡电阻改变比例的电路图 

 

创新点： 
 物理思想明确，通过激光对准并把距离通过比例转化为可以精确测量的分压段的电

压值，光电结合，发挥二者优势； 

 创造性地利用滑动电位器的均匀阻值实现距离的测量； 

 电压显示与距离为线性关系，并可设置为简单的比例如 0.1m/V,0.5m/V,1.0m/V 等，

方便读数，避免了复杂的公式计算或电路换算，操作简单，读数方便，成本较低，

有望开发为示教仪器。 

 

实验仪器与装置: 
半导体激光器，电源（电压及限流），滑动电位器，多圈电位器，数字电压表，开关

   装置同图 1. 

测量数据与分析: 
在 k=0.1m/V 和 k=1.0m/V 两个比例下对近距和远距进行的测量，表 1 为测量距离

与实际距离的结果。图 4为测量结果比较曲线，结果表明在近距离（20cm）左右测试数
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据很准确，因为在 20cm 处进行了电压校准，所以附近没有误差或误差很小测量结果与

实际距离相比均为正误差，尤其是在远距范围，可能某个参数稍有偏差，通过微调电压

值或者电位器位置进行修正。 

进一步提高精度方法： 
1、由于近距数据电压校准调整值为 20cm 处，所以在短距误差较小，实际测量时可微调

电压校准值的位置，从而减小误差，并分短距和长距设定两组调整位置，从而保证在长

距短距有同样很高的测量精度。 

2、以上所用滑线电位器为市场所售，如时间充足，可定做总长较长（如 30cm）且线性

更好的滑线电位器，这样不仅可以提高精度，并且可以在同一比例系数下满足要求距离

范围的测量  

3、由不确定度公式（5）分析，满足测量范围的前提下增大 l，提高 E 稳定性和测量精

度可以进一步减小不确定度。 

 

表 1 测量结果 

次数 实 际 距 离

（cm） 

电压（V） 测 量 距 离

（cm） 

误差（cm） 相 对 误 差

（%） 

1 20 2.00 20.0 0 0 

2 25 2.50 25.0 0 0 

3 30 3.00 30.1 0.1 0.30 

4 35 3.50 35.0 0 0 

5 40 4.02 40.2 0.2 0.50 

6 50 5.02 50.2 0.2 0.40 

7 60 6.03 60.3 0.3 0.50 

8 70 0.704 70.4 0.4 0.57 

9 80 0.803 80.3 0.3 0.38 

10 90 0.905 90.5 0.5 0.56 

11 100 1.006 100.6 0.6 0.60 

12 110 1.105 110.5 0.5 0.45 

13 120 1.207 120.7 0.7 0.58 

14 130 1.305 130.5 0.5 0.38 

15 140 1.404 140.4 0.4 0.29 

16 150 1.506 150.6 0.6 0.40 

17 160 1.607 160.7 0.7 0.44 

18 170 1.707 170.7 0.7 0.41 

19 180 1.808 180.8 0.8 0.44 
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21 200 2.010 201.0 1.0 0.50 

 
图 4 测量结果比较曲线 

 

制作成本（明细）: 
名称 单价（元） 数量 总价（元） 

5mw 激光二极管 5 3 15 

数字电压表头 60 1 60 

开关稳压电源 45 1 45 

仪器箱 25 1 25 

滑动电位器 5 1 5 

多圈电位器 4 4 16 

开关 3 1 3 

合计 169 

结论: 
光电结合非接触测距充分发挥光电各自的优势，将光的直线传播和衍射相结合，对

准目标点并准确确定滑线电位器滑线头的位置，通过相似三角形将距离转化为简单比例

关系的电压，测量精度较高，实际不确定度接近理论分析值，可以根据待测距离调整比

例参数，操作简单，读数方便，成本较低，物理思想明确，有望开发为示教实验。 
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