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摘 要 本 文 涉及 一种 用 于 运动 学 实验 的 计 时测 距 系 统 （ 以下 简 称％ 系 统
”

） ， 由光电 计 时 测距小 车 、轨 道 、 无 线接 收模块

以及计 算机软件 组成 。

“

７１ 系 统
”

主要 用 于在 实验 中 测 量运 动 物 体 （ 小 车 ） 的 位移 、 速度和加 速度 ，
为运 动 学规律 的 研 究提 供帮

助 。 本 文追 溯 了

“

７１ 系 统
”

的 研发历 程 ，详 细 介绍 了 其 结 构 和功 能 ， 并 给 出 了 教 学 应 用 案例 。

关 键词 旋转传感 器 光 电计 时 测距 小 车 无线接收模块
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物体的运动规律 ，是物理学研究的起点 。

千百年来 ， 围 绕着对物体运动 ，从最原始 的量步

法 ， 到现在天体物理领域使用 的光谱法 ， 人类发展 出

了层 出不穷 的方法 和 手段 。 但在 Ｄ ＩＳ 诞生之前 ， 用

于物理实验教学 的测量手段 则相对贫乏 ， 主要有 打

点计时器 、频闪照相机等 。 能称得上有点信息技术色

彩的 ，也就是由光电 门或光电 门组构成的气垫导轨系

统了 。 这些测量手段一方面构造复杂 、 操作不易 ， 另

一方面缺乏实时 性 ， 即 测 量和分析不同步 ，影响 了实

验效率 ，不利于学生对于运动规律的理解和认知 。

Ｄ ＩＳ 诞生之后 ，研发 中 心于 ２００ ２ 年首先通过分

体式位移传感器的 研发成功 ， 解决 了 运动学实验 中

位移和时间参数的 实时测量 问题 ， 进而通过计算机

软件的 功能 ， 将位移和时 间 测量数据通过计算转换

成了速度和加速度 （见 图 １ ） 。
ＤＩＳ 实验系统 由 此可

实时绘制 出 图 、
Ｖ
－

？ 图和 ａ图 ， 实现 了运动

学实验领域的 一大突破 。 随后 ，研 发 中 心继续聚 焦

于运动学实验装置 的研 究 ， 于 ２０ １０ 年左 右完成 了

Ｄ ＩＳ 光电轨道系 统 的原 型设计和专利 申 报 ， 随后将

其椎 向 了一线
接收器

教学应用 （ＤＩＳ 光电轨道 系统见图 ２
。
Ｄ ＩＳ 分体式位

移传感器 和光 电轨 道 系 统的 介绍详见 《 物理教学 》

２０ １ ２年１ １月 ） 。

取得上述研发 成果之后 ，研发 中心 并未停步 。

原 因并非上述研发成果对教学 的支持力度不够 。 相

反 ，凭借分体式位移传感器 ，上海乃至全国 已 经建立

起 了 完整 的数字化运 动学实验教学体系 ，打点计时

器 已经成为古老的传说 。 光电轨道 系统更是独树一

帜 ，将具有时代特色的流行技 术 条码识别成功

移用到 物理实验教学 中 ，对 分体式位移传感器形成

了 很好的补充 。 该成果在世教联 的会议上展 出 后大

受追捧 ，甚至成 了 某些美 国教 学仪器厂家 的
“

克隆
”

对象 。 真正促使研发 中 心在这个方 向 上继续 努力

的 ，是对技术进步 和物理之美 的不断追求 。

大道至简 。 纷繁芜杂 的物质世界最令人感 到震

撼的 ， 就是其背后 出人意料的单纯
——无论是规律 、

方法 、 手段 ， 只 要是接近真理的 ， 就一定是简单 的而

不是复杂的 。 正如 奥 卡姆刹 刀 原则 的表述 ： 如无必

要 、
勿 增实体 。 追求运 动 学实验手段技术方案 的进

？２２？
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—步简化 ， 就是对 物理之美不断追求 的 集 中体现 。

这也可以看作研发 中心在完成市教委交付的基本任

务之后的 自 主升华 。

＿

、 研发思 路的 形成过程

基于对各种运动测量技术 优缺点 的充分认识 ，

研发 中 心决 定 将 Ｄ ＩＳ 旋 转 运动 传 感 器 的 核 心 部

件
“

光电 门 ＋轮式挡光片 （光栅 ）

”

组成的模块移

用到轨道小车上 ， 实现
“

启 动就记 录
”

和
“

运动 即 测

量
”

。 通过抛弃小车对外部测量装置 和 轨道上特定

标识的依赖 ， 让小车 本身成为具有计时 、 测距 、 数据

处理和无线通信功能的综合体 。

１ ． 从光 电 门 到轮式 光栅

光电 门传感器结构如

图 ３ 所示 。 其 Ａ 管 发射

红外线 ， Ｂ 管接受红外线 ；

Ａ
、
Ｂ 间无挡光物体时 ， 电

路断开 ；有 物体挡光 时 电

路接通 。 测量时 只要在需

要研究的 位置上装上光电

门传感器 ， 在运动 物 体上

插上宽度一 定 的 挡光片 ，

当运动物体经过光 电 门传

感器时 即 可根据挡光片 的

宽度和 测 得 的 挡光时 间 ，

计算 出 物体通过光电 门所在位置的速度 。

光电 门 原理简单 、用途广泛 ，但单个光电 门传感

器只能用于测量物体运 动 到 某
一 特定位置时 的 数

据 ， 属于
“

点
”

测量 。 为将
“

点
”

测 量拓宽 为 时 间 段测

量 ，有人使用 多个光电 门传感器构造 出 了
一个

“

光电

门阵列
”

。 这种手段 的确解决 了一些问题 ， 比如 测 量

加速度的效果有 了 提升 。
但再多

的光电 门也无法覆 盖物体运动 的

全过程 ， 这种靠增 加 测量点 来解

决问题的机械式思维 方式也太显

笨拙 。 其实 ，如果将思维 的着重点

加 以变换 ，把单片 式挡光 片变成栅

式挡光片 （见 图 ４ ） 或 柔性挡光带

（见 图 ５ ） ， 通过增加挡 光次数提供

更多的测 量数据 ， 即可实现使用一

个光电 门 测 量物体 的整个运动过

程 了 。 上述方式还适 合用 于 运动

速度较高或加速度较大的实验 。

由 此可 见 ， 变换思维虽 然简

图 ４

单 ， 却颇有颠覆力 ！ 让我们把思维变换继续下去 ， 即

可用更简约的手段替代拖着尾 巴 的栅式挡光片 和柔

性挡光带 。 其中
一个方法 ， 就是通过轮式光栅 ， 把针

对直线运动的 测量转换为针对旋转运动 的测量 ，从

而最大限度地缩小测量装置对空 间的 占用 。

轮式光栅其实就是光栅与轮盘的合体 。
其构成

演变过程见图 ６
。 尽管轮式光栅在工业领域早有应

用 ，但在物理实验教学领域的应用记录 ， 却始 于研发

中心 。
２００ ２ 年至 ２００ ３ 年 间 ， 研发中 心 就尝试 了将

光电 门与 自 制 的轮式光栅结合起来 ， 用 图 ７ 所示 的

方式对小车的运动状况进行测量 。

２ ． 轮式 光栅
“

上 车
”

，

“

７ｔ

”

系 统诞生

有 了 上述基础 ， 当我 们在 进行 Ｄ ＩＳ 旋转 运动传

图 ３

？

２３
？
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感器研发的时候 ，

一下子就被旋转运动 测 量模 块的

功能所折服 了 。 该模块的核心就是一只微型光电 门

加一片高精度轮式 光栅 。 在该 光栅直径 ２ ５ ．５ｍｍ

的金属盘面上 ，均勻分布着 ５００ 条狭缝 。 转动
一

圈 ，

光电 门可按照两路方波 的上升沿 、下 降沿获得 ２ ０００

个
“

挡光 、 透光
”

信号 。 当时我们就意识到 ：这 么 精 良

的器件 ， 除 了用于测量旋转运动 ， 显然还可 以派别 的

大用场……

在研发 中心 主 任冯容士 的指导下 ， 我 们把该模

块的轮式光栅与
一个大直径轮盘 同轴安装 在一起 ，

把该轮盘作为小车 的前轮 ，

一辆能够测量 自 己 运动

状态的智能化小车 的雏形就呈现在 眼前 了 。 由 图 ８

可见 ，小车有三个车轮 ，前轮直接带动挡光轮转 动 。

两个后轮为随同轮 。

鉴于这一研发思路的核心是将小车 的直线运动

转换为旋转运动加 以测量 、研究 ，而将旋转运动 的测

量结果再还原为 直线运 动 数据的 时候 ， 需要在计算

机算法 内嵌人 Ｃ ＝２奸 公式 ， 因此我们将其定 名 为
“

７１ 系统
”

。

二 、 ７１ 系统的定型

从基础设计到 最终定型 ，其 间还有相 当 遥远的

路程 。 研发中心建立 ： ： 系统的模 型之后 ，对之进行

了长达四年的 配套和完善工作 。 这些工作主要分为

四个方面 。

１ ．７ｔ 系统 小 车

既然研发 中心 已将工作 目 标定为
“

使小车具备

自 主测量时间 、位移 和速度 等运动学要素 的功 能
”

，

所以通过功能的 模块化 ， 对小车形成了 如图 ９ 所示

的结构要求 ：

（ １ ） 车体

７： 系统小车 的 车体包括 车架 、 外壳和 车轮等机

械构成 。 其中 ， 车架需要能让相关的 电路安装 到 位

并便于开关使用 ； 外壳除 了起到 对小车 内部结构 的

封装作用外 ， 还要 根据实验用途 ， 预 留牵 引 绳或弹簧

挂钩 、磁铁嵌人槽 （用于弹性碰撞实验 ） 、尼龙搭扣 粘

贴凹槽 （用于完全非 弹性碰撞实验 ） 、 配重块 固 定 装

置 （用于验证牛 顿第 二定律 、动能和 动 量定理 ） 和若

干开关的 孔位等 ； 车轮 的 设计 要求 更为特殊——小

车采用三轮结构 ，单 一 的前轮系 与 轮式光栅 同轴安

装的大直径宽轮 ， 以保证有足够的摩擦力 做到 对小

车任何微小移动 的灵敏响应 ；
双后轮为小直径窄 轮 ，

用于支撑车体并尽可能减小滚动摩擦力 。

图 ９

（ ２ ） 电路

７ Ｔ 系统小车 的 电原理图如 图 １ ０ 所示 。 其中 ，信

号处理电路是核心 ，统辖着其他模块的运行 。

ｍ １〇

信号 处理 电路采用单 片机 ， 负 责将光 电 门 在轮

式光栅转动时获得的
“

挡光 、 透光
”

数据进行初级处

理 ，计算 出小车 的直线位移数据 ，并将位移数据与对

应 的时刻进行编码 ， 提供给无线收发 电路并控制后

者 的数据通信 。 该 电路外接
“

调零
”

按钮 ， 可对位移

进行人工 置零 ， 可 将 任 意 点设置 为位 移测 量 的 起

始点 。

信号 采集 电路 的核 心是光 电 门 。 前文所述 ， 与

小车前轮 同轴安装 的轮式光栅上均匀分布 着 ５ ００ 条

狭缝 ，转 动一 圈 可令光 电 门 产生 ２００ ０ 个
“

挡光 、 透

光
”

信号 ， 因此其理论测距分辨 力可达 ０ ． ４ｍｍ 。 光

电 门除能够给 出 运 动 距离 数据之外 ， 另 可通过挡光

所形成的方波的相位信息 给 出运动的方 向 数据 。

计时电路采用石英 晶体振荡器 ， 为单 片 机提供

系统时钟 。 晶体振荡器是实现
“

启 动就记 录
’’

和
“

运

动 即测量
”

的核 心部件 ， 可 以保证光电 门 与 信号处理

？

２４
？
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电路的时 间一致性 ， 并可为计算机提供与位移数据

对应 的时 间信号 。

无线通信电路 由 蓝牙发射模块和 指示灯构成 ，

嵌 于车体内 部 。

供电电路 由锂电池 、开关电路和稳压电路组成 。

图 １ １ 所示为研发 中心根据上述 车体 和 电路要

求设计 出 的小车结构 图 。

图 １ １

２ ．７Ｔ 系统 无线接收模块

无线接收模块用于接收 ７Ｔ 系统小车发射的蓝 牙

信号 ， 外形 和接 口 类似 Ｕ 盘 ， 使用时插人计算机的

ＵＳＢ接口 。

３ ．７Ｔ 系统轨道

７ Ｃ 系统小车独特的 三轮结构 ，决定 了７Ｔ 系统 所

用 的轨道与 Ｄ ＩＳ 多 用力 学轨道 系 统使用 的轨道 有

着显著 区别 ７１ 系统轨道在 中心位置设置 了一个

供单前轮使用 的 凹槽 （见 图 １ ２ ） ， 简称
“

槽式轨道
”

。

支持两辆小车并行使用 ， 实时获取两辆小车 的
“

位移 －

时间
”

数据 ，并可依据所获 的数据 ，得 出两辆小车速度

的变化情况 。 这项功能用在完全弹性 碰撞和完全非

弹性碰撞实验之中 ，满足 了测量两车碰撞之后运动状

况 的实验需求 ， 填补 了此领域的 国际 和 国 内 空 白 。

三 、 Ｊ ｔ 系统的 实验教学应用

１ ． 联机和调 试

将 ７Ｔ 系 统应用于实验教学 ，应遵循以下规程 ：

将无线接收模块接人计算机 ， 打开 ７ Ｔ 系统专用

软件 ；

将 ７Ｔ 系统小车放 在轨道上 ， 确保其三个轮子均

与轨道处于稳定接触的状态 ；

打开 ７ Ｔ 系统小车上的 电源开关 ， 轻按小车 上的

调零按键 ，将小车此时所处的位置确 定为零点 ；

轻推小车改变其位置 ，计算机上 即 可实时显示

小车当前位置 与 零点之 间 的 距离 ， 并可描绘 出
“

位

移 －时 间
”

图线 。 根据所获的 数据 ， 还可计算 出 小 车

运行的速度 、 加速度 。

２
． 实验案例

（ １ ） 验证牛顿第二定律 从 图求加速度

作为经典力学最基本定律之
一

， 牛顿第二定 律

的验证要点是测量加速度 。

如 图 １２ 所示 ， 将 ：ｔ 系统小车置于倾斜的槽式轨

道上 ，点击专用软件
——

“

从 ｌ
－

ｔ 图求 加速度
”

， 令

小车沿轨道 自 由 下滑 ， 系 统 即 可实 时获得 图

线 。 在图线上选择某一 区域 ， 即可 在数据窗 口 中 获

得该 区域 内 的 图线 的起 始点所对应 的初位移 、末 位

移时间差和 加速度 值 （ 如 图 １ ３ 所示 ） 。

４ ． 实 验教学软件

７ Ｃ 系统配备有专用 软件 ， 可 在计算机上实时显

示系统的测 量数据和计算结果 。 该专用软件 内置公

式库 和算法库 ， 可对时间 、位移等 基础数据进行积分

等数学运算 ，能够满足 中 学和 部分大学物理运动学

实验数据处理的要求 。

７： 系统小车 的基本运行模式 如 下 ： 当小车 在槽

式轨道上运动时 ， 与前轮 同轴 的轮式光栅转动 ， 光电

门将挡光形成的信号输 出 至控制 电路 ， 经过处理后

再由 通信模块以蓝牙格式输 出 ， 接插在计算机 ＵＳＢ

口上 的无线接收模块接收上述蓝牙信号之后 ， 由 专

用软件将其转换为可视化图形和数据 。

７： 系统可 同时采集两路数据 ， 因而能够在实验中

？

图 １ ３图 １ ４

图 １４ 所示为使用 分体式位移传感器做 同
一 实

验所得的 实验 图象 。 两者对 比可知 ， ７Ｔ 系 统从实验

精度 和图象线性度上有 了较大提升 。

（ ２ ） 验证动量守恒定律
——碰撞中总动量不变

动量守恒定律是 最早发现的
一条守恒定律 ， 法

国哲学家兼数学家 、 物理学家笛卡尔在这方面 做出

了重要贡献 。 验证动量守恒定律也是高 中物理实验

中 的
一个经典 内 容 。

？２５？
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如图 １ ５ 所示 ，在槽式轨道上放置两辆质量相 同

的 Ｔ ｔ 系统小车 。 实验时 ， 两小车磁性缓冲器相对 ，令

小车 １ 运动并与处于静止状态的 小车 ２ 碰撞 ，碰撞

后两小车交换 速度 。 计 算机 实时给 出 每辆 小车 的
“

速度 －时 间
”

图线 ，从图象可见弹性碰撞中动量保持

守恒 （见图 １ ６ ） 。 如果采用尼龙搭扣缓冲器做实验 ，

能够得 出 非弹性碰撞 同样 保持动量守恒的结论 （见

图１ ７ ） 。

＼一

磁性缓冲器

图 １５

增大 ７Ｔ 系统小车 ２ 与轨道 间 的摩擦力 （可将软

质摩擦片放在小车前端的轨道上 ）再做实验 ， 可得到

总动量不再保持不变 的结论 。 这表 明两车 相碰后总

动量保持不变是有 条件 的 ， 即两小车所受外力 之和

为零 。

图 １ ６图 １ ７

使用 ７Ｔ 系统可 以连续记录 两辆小车运动 中 的位

移及 速度变化情况 ，此功 能首先 是 ＤＩ Ｓ 分体式位移

传感器系统所不具备 的 。
其次 ， 在碰撞实验中 ， 可避

免使用光电 门时经常遇 到 的测量点过于接近 或远离

碰撞点 的问题 。 这些都是对物理实验教学空 白 的成

功填补 。

研发后记

光 阴 荏苒 。 早

在南 北 朝 时 期 ， 相

传当 时 的科学 巨 擘

祖冲 之先生 就造 出

了能够 自 主测距 的

记里 鼓车 （ 如 图 １ ８

所 示 ） 。 人 民 教 育

出 版 社 出 版 １ ９ ８２

年第
一版 的 《 物 理 》

教材 中 ， 则 给 出 了

轮 式 测 距 的 插 图

（ 如 图 １ ９ 所 示 ） 。

由 此可见 ，将直线运动距离转化 为 轮子的 周 长乘 以

滚动 的次数的思路古已有之 。 让交通工具具备 自 主

测距能力 ，先人也早 已尝试 。

具体到物理实验 ，从打点计时器到频 闪照 相 ，都

是利用外部的 测量手段对运动物体进行测量 ， 在上

述体系之中 ，运动物体都是被动 的 、非 智能化的
。
正

是因 为认识到物 理实验教学领域不应该成为信息技

术和思维革新的盲区 ，
ＤＩＳ 才得以诞生 ；而 Ｄ ＩＳ 分体

式位移传感器之所以 能让运动学实 验教学 水平有

所进步 ， 就在 于将无 线 的 信号发 射源 安装 到 了 运

动物体之上 ，使运动物体参与 到 了测量 系统 之 中 。

至于 ＤＩＳ 光电轨道 系 统 ，其所借助 的运动物体

光电扫码小 车 已 实 现 了部 分智 能化 ， 可 以 通过与

特制轨道 系 统 的互 动 ， 实现半 自 主 的 计 时 、 测距 。

而进
一步优 化运动 学实验 测 量方 法 的方 向 ， 就在

于沿着变被 动测 量 为 主动 测量 的路 线 ， 抛 开外部

的测 量 限 制 （包 括 轨 道上 的 条 码 ） ， 强化 运 动 物

体——小车针对 时 间 、 位 移 和速度 的 自 主测 量功

能 。 于是 ， 就有 了 本 文所述 的 ＤＩＳ 光 电 计 时 测 距

系 统 ７Ｔ 系统 。

（本文图 ：
王浩 ）
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