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[摘 要] 针对迈克尔逊干涉实验人工目视计数易致视觉疲劳、引入±3～5环偏差，而批量加装专用工业相机成本高的问题，

本文设计并实现一套低成本、全自动闭环测量系统。系统兼容智能手机、USB 摄像头、工业相机等通用采集端，经有线/无线双通

道将干涉图像实时传输至上位机；依托 OpenCV 构建由光照均衡、两级圆心定位、极坐标降维、一维峰值检索、多帧滞后跟踪构成

的分层算法，稳定统计干涉环收缩数量；STM32 驱动步进电机带动反射镜匀速位移，经 CH340 串口实现上下位机闭环通信，收缩

环数达标即自动锁止电机；上位机内置逐差法与 A、B类不确定度评定模块，录入位移数据后一键输出标准化测量结果。100 组对

照实验表明，系统自动计数误差控制在±1 环以内，显著优于人工观测±3～5环的偏差，测得激光波长λ=(632.83±0.07)nm，相

对不确定度稳定在约 0.011%，单套硬件成本降低 60%以上；全程无需人工干预，适用于高校物理光学实验教学。
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引言

迈克尔逊干涉仪是一种光路直观、结构精密的光学仪器，

利用其测量激光波长是高校物理实验的经典项目。然而传统

实验完全依赖人工操作：实验者需长时间直视激光、逐道记

录干涉环收缩数量，易引发视觉疲劳，不同人员观测标准存

在主观差异，导致条纹多数、漏数等主观错误，数据重复性

差；手动启停微调螺旋存在操作延迟，易引入位移量与计数

的系统性匹配误差；实验室光照不均、镜头积灰、十字分划

板遮挡等因素进一步加大漏计、误计概率。批量配备工业相

机虽可实现自动采集，但专用硬件采购与改造成本高，制约

高校实验室的智能化、规模化升级。

随着嵌入式技术、数字图像处理与机器视觉的快速发展，

对迈克尔逊干涉实验进行自动化改造成为突破上述局限的重

要方向。现有方案主要分为光敏元件硬件计数
[5-6]

、CCD/摄像

头图像处理
[4,7-8]

、手机图像采集
[9]
等，普遍存在硬件成本高、

兼容性差、功能单一、缺乏闭环控制与标准化数据处理等短

板。为此，本文融合多兼容图像采集、OpenCV 机器视觉与

STM32 嵌入式闭环控制，设计并实现一套低成本、全自动、

高精度的干涉测量系统，实现干涉环自动计数、波长求解与

不确定度评定的一体化。

1 迈克尔逊干涉实验原理

迈克尔逊干涉仪基于分振幅法实现双光束干涉
[1-3]

。来自

光源 S的光束投射到分光板 G1（半透半反射镜）上，被分为

反射光与透射光两束：反射光射向平面镜 M1，透射光经补偿

板 G2 射向平面镜 M2；两束光分别被 M1、M2 反射后，经 G1

的透射与反射在观察屏处重新叠加。两束光源于同一光源、

满足相干条件，叠加时形成干涉图样。当 M2 经 G1 所成虚像

M2′与 M1 平行时，两束平行相干光以同一倾角θ入射，其光

程差为 ，其中 为 M1 与 M2′的间距。当 固定

时，光程差仅随倾角θ变化，故形成明暗相间的等倾干涉同

心圆环。当 d缓慢增大时，光程差增大，干涉圆环从中心向

外“涌出”并变细；当 d缓慢减小时，圆环向中心收缩、逐

渐变粗，最终“吞没”于圆心处。每当 d 变化半个波长（光

程差变化一个波长），即有一个圆环从中心涌出或消失；

若测得动镜位移 与涌出或消失的圆环数ΔN，则激光波

长满足。

（1）

可见，ΔN 的准确与否对波长计算至关重要，这正是本

系统实现干涉环自动计数与位移测量的物理基础。

2 系统的设计

2.1 总体设计思路

针对人工计数误差大、改造成本高的瓶颈，本文采用“通

用图像采集＋机器视觉识别＋嵌入式闭环控制”的总体方案，

将干涉条纹的自动识别、计数、位移控制与数据处理集于一

体。整套系统由图像采集模块、上位机处理单元、串口通信
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模块、下位机主控与电机驱动模块、机械传动结构五部分构

成，形成完整的自动测量闭环，总体结构如图 1所示。

图 1 迈克尔逊干涉仪自动测量系统结构框图

2.2 硬件设计

图像采集模块摒弃专用工业相机，选用日常智能手机作

为采集终端，经固定支架架设于观测窗口正前方，通过无线

投屏实时推送视频流，并预留 USB 摄像头与工业相机接口，

采集端可按实验室条件灵活替换。上位机为搭载 Python 环境

的通用计算机，是系统数据处理与调度中枢，接收视频流经

算法链解析后输出当前有效环数，达标时经串口下发停机指

令，并内置逐差法与不确定度评定模块。串口通信采用 CH340

USB 转 TTL 芯片完成电平转换，波特率 115200，支持自动扫

描端口并实时反馈连接状态。下位机以 STM32 为控制核心，

持续输出脉冲信号（STEP）与方向电平（DIR）驱动 42 步进

电机，经定制 3D打印转接结构将电机输出轴与干涉仪细准焦

螺旋刚性同轴连接，带动反射镜匀速平移，使干涉环低速稳

定收缩。闭环控制以“匀速平移—达标锁止”为核心：上位

机持续比对当前环数与预设阈值，达标即经 CH340 虚拟串口

下发停机指令；STM32 配置串口接收中断，识别停机指令后

立即锁止电机、切断脉冲输出，杜绝惯性位移与启停延时误

差。系统整体硬件连接原理如图 2所示。

图 2 硬件原理图

上述连接关系明确了信号自采集端经上位机到控制端的

完整流向，据此可将各模块集成为一套独立、便携的自动测

量装置。按照上述原理搭建的实物测量系统整体外观如图 3

所示。

图 3 整体系统实物图

2.3 软件设计

上位机软件基于 opencv-python、numpy、scipy 开源库

搭建
[10]
，针对手机自动曝光漂移、视角倾斜与几何畸变完成

适配，处理流程分层递进
[11-13]

。预处理阶段先提取红色通道

（干涉信号对比度最优）做高斯平滑，采用金字塔下采样背

景扣除实现空间高通滤波以消除径向明暗差异，再以限制对

比度自适应直方图均衡（CLAHE）在局部增强明暗反差，清晰

还原边缘微弱干涉环。

圆心定位是极坐标变换精度的关键。系统采用由粗到精

两级策略：粗定位以高斯核抹除条纹细节、仅保留中心高光，

经像素极值检索得到粗略圆心；精定位在粗坐标周边网格内，

以极坐标展开后一维亮度曲线的标准差与亮度分位数构建评

分函数，遍历取最优坐标，抵消手机摆放倾斜带来的定位误
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差。随后以精准圆心为原点做极坐标变换，环形条纹转化为

水平平行直线，沿圆周 360°方向做中位数投影生成一维径

向亮度曲线，屏蔽十字分划板、局部高光与条纹断裂等异常

像素，如图 4所示。

图 4 一维径向亮度曲线

图 5 多帧目标跟踪状态机流程图

针对中心亮度偏高造成的基线偏移，再经一维高斯滤波

提取低频包络做差值校正，并以相邻环最小间距、峰值显著

度双重约束检索真实干涉条纹峰值。不同采集端的抖动与瞬

时遮挡易造成单帧条纹消失，故设计邻近匹配搭配双阈值状

态机抑制误检：相邻帧圆环按半径差关联，限定单帧最大收

缩位移 15 像素；新圆环须连续 5帧稳定匹配方判为有效，连

续 10 帧无匹配则标记消失，消失时半径小于 85 像素即判定

收缩并计数累加，流程如图 5所示。

数据处理方面，实验采用等间隔多组读数配合逐差法减

小随机误差，并按下列公式评定不确定度
[14]
：

（2）

（3）

的 A类不确定度 （4）

的 B 类不确定度 （仪器最大允差Δ仪

=0.00005mm）（5）

合成标准不确定度 （6）

不确定度传递公式 （7）

相对不确定度 （8）

其中 =0.00005mm 为干涉仪微动鼓轮的仪器最大允差

（微动鼓轮分度值为 0.0001mm，允差取其一半），λ理

=632.8nm 为 He-Ne 激光理论波长，n为逐差后有效差值数量。

操作人员在图 6 所示界面填写总计数、记录步长、环差ΔN

后，程序自动生成位移记录表格；填入螺旋读数并点击计算，

即同步输出位移均值、平均波长、A/B 类不确定度、合成误

差、波长误差与相对不确定度共 8项指标，空白单元格与非

数字字符自动跳过。以一组单次完整测量为例：总圈数 550、

步长 50、ΔN=300、逐差跨度 6，12 个位移点逐差得 6个Δd

值，均值 ，波长 ；A

类 =1.28×10
-5
mm，B 类 =2.89×10

-5
mm，合成 =3.16

×10
-5
mm，波长不确定度 =0.21nm，故单次结果λ=(633.47

±0.21)nm，相对不确定度 ≈0.033%；最终不确定度保留 2

位有效数字，波长末位与之对齐。

图 6 上位机界面图
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2.4 数据测量及结果分析

硬件包含常规教学迈克尔逊干涉仪、普通智能手机、

STM32 主控、42 步进电机配套驱动与 CH340 串口模块；软件

环境为 Python3 及 opencv-python、numpy、scipy 依赖库；

光源选用 632.8nm 氦氖激光，在普通实验室室内光照下完成

测试。为验证系统性能，设定目标收缩环数 50 环，完成 100

组独立标准计数测试，同步采集自动计数与人工目视观测结

果：系统自动计数误差控制在±1 环以内，人工观测普遍存

在±3～5 环偏差。分别从人工 20 组与机器 100 组测量数据

中各抽取前 10 组核心计算结果进行对比，见表 1、表 2。

表 1 人工读数 20 组中的 10 组核心计算结果

序号 Δd(mm) Δd 平均值(mm) λ(nm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)

1 0.09432 0.09437 629.14 1.96×10
-5

2.90×10
-5

3.49×10
-5

2.33×10
-7

0.037

2 0.09438 0.09432 628.78 2.53×10
-5

4.06×10
-5

4.78×10
-5

3.19×10
-7

0.050

3 0.09434 0.09436 629.08 1.16×10
-5

2.28×10
-5

2.56×10
-5

1.70×10
-7

0.027

4 0.09434 0.09438 629.18 1.78×10
-5

3.34×10
-5

3.87×10
-5

2.58×10
-7

0.041

5 0.09436 0.09431 628.71 1.75×10
-5

3.22×10
-5

3.67×10
-5

2.44×10
-7

0.039

6 0.09428 0.09432 628.77 1.83×10
-5

3.19×10
-5

3.68×10
-5

2.45×10
-7

0.026

7 0.09437 0.09441 629.37 1.30×10
-5

2.05×10
-5

2.43×10
-5

1.62×10
-7

0.025

8 0.09443 0.09440 629.32 1.29×10
-5

2.01×10
-5

2.39×10
-5

1.59×10
-7

0.048

9 0.09428 0.09432 628.80 2.23×10
-5

3.93×10
-5

4.52×10
-5

3.01×10
-7

0.038

10 0.09434 0.09434 628.91 1.12×10
-5

2.16×10
-5

2.43×10
-5

1.62×10
-7

0.026

表 2 机器自动测量 100 组中的 10组核心计算结果

序号 Δd(mm) Δd 平均值(mm) λ(nm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)

1 0.09493 0.09493 632.84 5.10×10
-6

0.92×10
-5

1.05×10
-5

0.70×10
-7

0.011

2 0.09491 0.09492 632.83 4.95×10
-6

0.95×10
-5

1.07×10
-5

0.71×10
-7

0.011

3 0.09491 0.09492 632.83 5.40×10
-6

0.89×10
-5

1.04×10
-5

0.70×10
-7

0.011

4 0.09493 0.09492 632.82 5.21×10
-5

0.94×10
-5

1.07×10
-5

0.71×10
-7

0.011

5 0.09491 0.09493 632.84 5.20×10
-5

0.94×10
-5

1.00×10
-5

0.66×10
-7

0.010

6 0.09492 0.09492 632.83 4.11×10
-6

0.86×10
-5

1.00×10
-5

0.63×10
-7

0.010

7 0.09493 0.09493 632.84 4.53×10
-6

0.86×10
-5

1.00×10
-5

0.65×10
-7

0.010

8 0.09491 0.09493 632.84 5.10×10
-6

0.89×10
-5

1.03×10
-5

0.68×10
-7

0.010

9 0.09492 0.09492 632.82 4.70×10
-6

0.96×10
-5

1.07×10
-5

0.71×10
-7

0.011

10 0.09492 0.09493 632.84 5.04×10
-6

0.89×10
-5

1.02×10
-5

0.68×10
-7

0.011

由表 1、表 2 可见，机器自动测量的波长λ稳定聚集在

632.8nm 附近，相对不确定度 Eλ约 0.009%～0.013%；人工

读数受视觉疲劳与操作延迟影响，λ在 628.71～629.37nm

区间波动（相对理论值偏差约 0.6%）， 约 0.021%～0.050%。

机器测量的 B类不确定度 （0.86×10
-5
～0.96×10

-5
mm）与

波长合成不确定度 uλ（0.63×10
-7
～0.71×10

-7
mm）均显著

小于人工（ 为 2.05×10
-5
～4.06×10

-5
mm， 为 1.59×

10
-7
～3.19×10

-7
mm）， 约为人工的 1/3～1/4；机器中心

值偏差约 0.005%，远优于人工约 0.60%。

2.5 实验结果

综合测试结果表明，系统在精度、成本与自动化方面具

备显著优势：（1）识别精度高，100 组对照实验计数误差控

制在±1环以内；（2）成本低，复用日常手机替代工业相机，

单套硬件改造成本降低 60%以上；（3）抗干扰能力强，强光、

弱光、手机曝光波动场景下均可稳定提取条纹，十字分划板、

微小灰尘与轻微晃动不触发误计数；（4）自动化程度高，全
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程无需值守，环数达标即自动停机，内置逐差与不确定度评

定单元，数据自动保存便于复盘。

3 结论与反思

本文针对传统迈克尔逊干涉实验人工观测误差大、流程

繁琐、改造成本高的问题，设计并实现了一套基于手机成像、

OpenCV机器视觉与STM32嵌入式驱动的低成本自动化干涉测

量系统。系统以消费级智能手机替代专用工业相机构建多端

兼容采集架构，单套硬件成本降低 60%以上；依托光照均衡、

两级圆心定位、极坐标降维、一维峰值检索与多帧滞后跟踪

的鲁棒算法链稳定完成干涉环自动计数；通过 CH340 串口实

现上下位机闭环控制，环数达标即自动锁止电机，并集成逐

差法与不确定度评定模块一键输出标准化结果。100 组对照

实验表明，系统自动计数误差控制在±1 环以内，显著优于

人工观测±3～5 环的偏差，波长测量相对不确定度稳定在约

0.011%，远低于 5%的优质判据，有效规避了人眼观测主观误

差、读数误差与计时误差。

本系统采用模块化、松耦合的设计，采集端、图像处理

与下位机控制相互独立，具备良好的通用性与可扩展性：采

集端兼容智能手机、USB 摄像头与工业相机等多类终端，可

平滑迁移至其他干涉类光学实验；算法链分层清晰，可在收

缩计数基础上进一步拓展双向跟踪与多工况识别；上下位机

基于标准串口协议交互，便于后续向嵌入式与边缘端轻量化

部署。上述特性赋予系统持续的优化空间与推广应用前景，

为高校物理光学实验教学的智能化、规模化升级提供了可行

方案。
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