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【自制教具】

光通信模拟系列演示仪的设计和制作

滕　 阁　 　 潘星志　 　 魏　 萌　 　 于思睿　 　 罗海军

　 　 【摘　 要】光通信演示实验是中学物理教学的一大难点。 基于发光二极管、手电筒、激光等常见光源,设计

了一系列光通信模拟演示仪。 每一种演示仪均能从视觉和听觉角度展示“光可携带信息”这一个光通信实验

的核心特征。 同时,该仪器结合其他光学教具,还可以很好地演示光的反射、折射、全反射等光学现象,具有很

好的拓展性,在教学、科普、提升学生核心素养等方面具有重要意义和价值。
　 　 【关键词】光通信;信息转换;核心素养

　 　 目前,在中学教科书中有关光通信的知识主要

是描述性和介绍性的,缺乏让学生深入了解光通信

的可操作性的实验。 教师通常用激光在水流中的全

反射来类比演示光在光纤中的传导。 但是,此实验

的缺陷在于无法演示“光信号可以携带信息”这一光

通信的本质特征,学生无法真切地感受和探究音频

信号的发射(调制)、传输、接收(解调)等光通信传

输的实质过程。 当前也有许多研究者利用运算放大

器和控制器[1-2]、集成电路[3-4]、音乐芯片和压电器[5]

等器件设计了一些光通信演示实验。 不过这些实验

设计电路相对比较复杂,物理(科学)教师在器材选

购、设计制作甚至操作演示等环节存在较大的困难

或障碍。 基于此,本项目利用发光二极管、手电筒、
激光笔等常见光源,设计了一系列光通信模拟演示

仪。 每种演示仪均能从视觉和听觉角度展示“光可

携带信息”这一个光通信实验的核心特征。 该系列

演示仪具有原理简洁、演示效果震撼、器材选购方

便、设计制作简单、拓展性强等优点,在教学、科普、
提升学生核心素养等方面具有重要意义和价值。

一、光通信系统工作的基本流程

低频信号(如声音信号)易散射、衍射,因此直接

传送距离不远。 而光是一种电磁波,高频、不易衍

射,可远距离传输。 光通信的核心就是将低频信号

调制到光信号中去,调制信号经过远距离传输后,通
过接收设备解调后还原低频信号。 图 1 是光通信系

统工作基本流程,主要包含电光转换、信息传输和光

电转换三个过程。

图 1　 光通信系统工作的基本流程

二、基于发光二极管的光通信演示仪的设计

(一)简易光通信演示仪发射端的设计

为实现低频信号的发射,需设法将声音信号调

制到光信号上。 图 2 所示的是一种最简单的光通信

演示仪发射端的设计。 声音通过收音机、功放、手机

等音源的音频接口(耳机插口)输出,实现声电转换。
制作时只需将音频线公端插入耳机口,两端并联到

光源上面,于是音频信号就加到了光信号上,光源的

亮度就会随输入信号而变,实现了音频信号对光的

调制,这样光束中包含了要传递的声音信息。
优点:光源可选用 LED(发光二极管)、激光头、

小灯珠等。 选材方便、制作简单、原理通俗易懂。
缺点:解调后声音较小,有较大的背景噪声。
关键:音频线要选用两节或三节类型的。 两节

式的音频线只有两条接线端,直接将这两条线并联

到光源两端;三节式的音频线则有三条线(左声道、
右声道和接地端),如下页图 2,需要将左右声道合在

一起作为一端,接地端为另一端,两端并在灯泡上。
可以用多用电表测定每一个端口。

(二)光通信演示仪接收端的设计

图 1 中,接收设备需要将调制后的光信号转换

为电信号。 传统做法是用光电二极管来实现该光电

转换[2],但光电二极管得到的电流微弱,经过扬声器
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图 2　 简易光通信演示仪发射端设计示意图

的电声转换后,声音小、噪声大。 基于此,我们用硅

光电池(太阳能电池)取代传统的光电二极管来实现

光电转换,得到的是电流较大、与传递信号变化规律

相同的电信号。 使用时,只需将扬声器的插头插入

音频线母端接口。 当经过调制后的光束照射到太阳

能电池板上面,音箱还原出最初声音。 将光源挡住、
移走或关闭,则扬声器不发声。 设计装置的电路图

如图 3 所示。

图 3　 光通信演示仪接收端设计示意图

关键:太阳能电池板和音频线母端相连,也是把

左右声道作为一端,接地端为另一端,分别焊接到太

阳能电池板的正负极上。
(三)优化后的基于 LED 的光通信演示仪的

设计

在简易光通信演示仪发射端的设计方案中,即
使使用大功率的扬声器,输出的声音还是较小,噪声

较大。 基于此,我们利用 LED(0. 5 W)灯珠、电感

(≥10 mH)、直插式电解电容(50 μF 左右)、音频线、
太阳能电池板(5. 5 V、80 mA、60×60 mm 规格)、2 节

5 号干电池、电池盒、开关等器材,设计了一款优化后

的基于 LED 的光通信演示仪。 电路图和实物图分别

如图 4、图 5 所示。 在图 4 中,电感 L 和 LED、开关

K、干电池 E 串联,然后音频信号通过隔直电容 C 加

于 L 两端。 小灯泡的亮度就会随输入信号而变,实
现了用音频信号对光的调制。 在电容的“通交阻

直”,电感的“通低频阻高频”、过滤噪声、稳定电流等

的共同作用下,噪声得到了很好的抑制,声音也得到

了最大化、最清晰、无失真地还原播放。
优点:本设计相对简易光通信演示仪发射端的设

图 4　 优化版的基于 LED 的光通信演示仪设计示意图

图 5　 优化版的基于 LED 的光通信演示仪实物图

计方案来说较为复杂,但此种设计声音音量大,可以

完美无瑕地还原音质,达到光通信演示实验十分震

撼和神奇的效果。 经过笔者体验,此方案比简易光

通信演示仪发射端的设计方案的音量大 2 ~ 5 倍左

右。 白色 LED 具有亮度高、功耗低、寿命长等优点,
因此本演示仪经久耐用。 同时,本实验的电感还可

自行绕制,加上电路焊接,可体验 DIY 的乐趣。 该

LED 光源仍然可以用激光头、小灯珠等代替。
关键点:(1)线圈 L 电感值要大,如果过小则可

能声音较弱;(2)太阳能电池板可以用多晶硅或非晶

硅类型,其填充因子大,转换效率高;(3)音频线左右

声道依旧要连在一起。
三、基于手电筒的光通信演示仪的设计

当前强光手电筒的应用日益广泛,这些强光手

电筒又分为塑料壳和金属壳等类型。 它们不易拆

卸,尤其是金属手电筒的发光部件(LED 灯珠)几乎

无法串联电感 L,导致难以利用这些器材去设计光通

信演示仪。
基于这些困难,我们通过多次尝试和改进,改装

出基于所有手电筒版本的光通信模拟演示仪,它们

具有轻便、光源高亮、音量高、音质清晰、噪声小等

优点。
(一)基于塑料手电筒的光通信演示仪的设计

塑料手电筒外壳可拆。 设计时,拆开外壳,将内

部充电电池的一端接线剪开,串入电感,其他设计方

法和优化后的基于 LED 的光通信演示仪的设计一

致。 下页图 6 和图 7 是设计示意图和实物图。
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优点:光线聚焦可调、亮度高、声音响,经久耐

用。 隐蔽放置电感电容后,该教具就是一个很好的

物理魔术作品。

图 6　 基于塑料手电筒的光通信演示仪(优化版)示意图

图 7　 基于塑料手电筒的光通信演示仪(优化版)实物图

关键点:由于手电筒内部空间小,为防止线路短

路,电感、电容最好放到外头进行焊接操作,焊接点

用电胶布包裹。
(二)基于金属手电筒的光通信演示仪的设计

金属手电筒难以拆卸,无法直接将电感 L 和

LED 灯珠串联。 笔者经过多番尝试,实现了金属手

电筒的光通信演示仪的设计。 思路是以金属外壳后

端为一个接线端,电池尾部为另一个接线端,利用鳄

鱼夹、香蕉插头等器材巧妙地将 L 和 LED 串联。 图

8 和图 9 是设计示意图和实物图。

图 8　 基于金属手电筒的光通信演示仪(优化版)示意图

图 9　 基于金属手电筒的光通信演示仪(优化版)实物图

还有一种类型的金属壳手电筒,其壳上有 DC3. 5×
1. 35 mm 圆环型充电插口,这样该手电筒即可按照

图 8 优化设计,也可按照图 2 简易设计。 后者只需

直接将音频线公端和 DC3. 5×1. 35 mm 的充电线相

连,充电线插入充电口,就实现了音频信号调制到

LED 两端,其优劣和简易光通信演示仪发射端的设

计类似。 图 10 是设计的示意图。

图 10　 基于金属手电筒的光通信演示仪(简易版)示意图

四、基于激光的光通信模拟演示仪的设计

激光相对于普通光源具有能量大、亮度高、相
干性好、不易发散等优点。 若能将激光、光纤和光

通信演示仪结合,将极大扩充此演示仪的功能。 笔

者经过多次尝试和改进,利用激光头、激光手电筒、
激光光纤笔等不同类型的激光光源,设计了基于激

光的光通信模拟演示仪。 下页图 11 是设计的示

意图。
(一)基于激光头的激光光通信演示仪的设计

激光头就两条线,可以接 3 ~ 5 V 的直流电源,
结构简单,因此可以用来设计简易和优化的光纤演

示仪。 方法同简易光通信演示仪发射端和光通信演

示仪接收端的设计。 下页图 11 ( a)是简易版的示

意图。
(二)基于沙盘激光笔和激光光纤笔的激光光通

信演示仪的设计

沙盘激光笔和激光光纤笔一般是 18650 电池或

干电池供电,金属外壳,激光头无法拆卸,故可按照

图 8 进行优化设计。 图 11(b)是激光光纤笔、光纤的

示意图,可以看出激光在光纤中全反射时,外界完全

看不到光信号,但是在接收端可以还原声音。
笔者在实践过程中发现,有常见的两大问题导

致光源不发光:
(1)串联电感后,有些激光光源几乎不发光。 经

过多次检验,原因是电感电阻较大,导致半导体激光

两端电压达不到阈值电压。 改进办法之一是再串联
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1 到 2 节电池,问题便迎刃而解。
(2)音频电流过大易烧坏激光光源。 这个问题

经常出现在以功放提供的音频信号的设计中,而收

音机、手机等信号播放则没有此类问题。 主要原因

是激光导通发光后,电压稍微增加则电流迅速增加。
故功放音量不可过大。

图 11　 激光光通信演示仪示意图

(三)激光光通信演示仪的拓展

我们设计的激光光通信演示仪主要在发射端和

接收端对光信号进行改进,并不影响光路的传播,因
此本演示仪可以无缝对接光的反射、光的折射、光的

直线传播、光的全反射、透镜成像等实验的演示和改

进,可极大提高这些实验的声光电的拓展性。 图 12
是本项目和光的反射结合,演示激光在水中和镜面

中的光的反射、光的折射和光的全反射等实验现

象[6],大大增强了实验的趣味性和演示效果,有效提

升学生的学习兴趣。
五、结语

本项目利用较大功率的发光二极管、不同类型

手电筒和激光等常见光源,设计了一系列的简易版

和优化版的光通信演示仪。 每一种演示仪均能从

视觉、听觉和原理等角度完美展示 “光可携带信

息”这一个光通信实验的核心特征。 该系列演示仪

具有原理简洁明了、演示效果震撼、器材选购方便、

设计制作简单等优点,同时该演示仪结合其他光

学教具,还可以很好地演示光的反射、光的折射、
光的全反射、凸透镜成像等光学原理,具有很好的

拓展性。 该系列演示仪具有丰富的教育价值,能
够有效点燃教师的教学热情,有效激发学生的学

习兴趣,培养学生积极探究、勇于实践的素养;能
有效加强物理、科技和生活的联系。 因此,其在教

学、科普、提升学生核心素养等方面具有重要意义

和价值。

　 　 (a)装置示意图　 　 　 　 (b)部分实物图

图 12　 基于激光光通信演示仪的光学演示实验
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