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物理光学中多光束叠加强度求解方法的探讨

张宝武 孔 明 许新科 华杭波 王君竹 曹丽霞

(中国计量大学计量测试与仪器学院,浙江
 

杭州 310018)

摘 要 大学物理光学中多光束相遇叠加强度的求解问题占据了课程内容的很大比重,涵盖了

叠加原理、干涉、衍射、互补屏原理、复振幅、共轭波和偏振等理论和概念。为了使非光

学特色工科大专院校的学生在有限的课程学习期间内快速方便地解决多光束叠加强

度求解问题,有效地对实际的干涉测量设备原理进行分析,总结了一套“叠加强度求解

六步法”的程序化解题流程,通过杨氏实验、单矩形孔夫琅禾费衍射、巴比涅互补屏系

统和一个复杂习题解答为例对该方法的使用进行了充分举例说明,有效地论证了该方

法的有效性和通用性。
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Abstract In
 

university
 

physical
 

optics,
 

how
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

superposition
 

intensi-
ty

 

of
 

multi-beam
 

occupies
 

a
 

large
 

proportion
 

of
 

the
 

course
 

content,
 

which
 

covers
 

the
 

superpo-
sition

 

principle,
 

interference,
 

diffraction,
 

complementary
 

screen
 

principle,
 

complex
 

ampli-
tude,

 

conjugate
 

wave
 

and
 

polarization.
 

In
 

order
 

to
 

enable
 

the
 

students
 

of
 

engineering
 

colleges
 

and
 

universities
 

without
 

optical
 

characteristics
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

multi
 

beam
 

superposi-
tion

 

intensity
 

within
 

a
 

limited
 

course
 

learning
 

period
 

conveniently,
 

and
 

analyze
 

the
 

principle
 

of
 

actual
 

interferometer
 

equipment
 

effectively,
 

a
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method
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superposition
 

intensity”
 

was
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and
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as
 

examples.
 

Conclusion
 

is
 

the
 

set
 

of
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method
 

has
 

good
 

universality.
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  随着国家一流专业计划及工程教育专业认证

的有序推进,课程教学和设计作为最基本的教学

单元,是培养学生的最主要阵地,是支撑“一流”专
业建设的骨干,亦是践行“以学生为中心、产出为
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导向和持续改进”的认证核心理念的核心单元[1]。
为了顺应认证要求,每位教师都需要以学生能力

提升为导向,发掘自身课程特点,更好地进行课程

备课和设计。21
 

世纪是光电技术时代,以光学为

基础的新课题、新方法、新技术以及新材料不断出

现。以迈克耳孙干涉仪和F-P干涉仪为代表的光

学干涉测量技术在各种精密、超精密加工、微位移

测量、纳米计量、重力测量、深空探测和偏振光学

等领域发挥着至关重要的作用[2-5]。因此,光学课

程成为各个工科大专院校必开的课程,即便不是

单独成课,光学课程也会随着大学物理课程进入

大学生的知识体系中。提起光,我们一般都是特

指能够激起视觉的物质,其本质由麦克斯韦于19
世纪的经典电磁理论确定为一种电磁波[6,7]。至

今,它已经从经典光学发展到了基于激光技术的

现代光学,理论也随之进入到量子阶段。由于光

学科目的特殊性,除非是以光学知识为特色的本

科院校设置有从几何光学到物理光学再到量子光

学等完整的光学课程体系,一般的大专院校的光

学课程通常仅限于传统的几何光学和物理光学,
其后再无其他专门讨论光学的延续课程,可谓是

独树一帜。因此,如何在有限的光学教学时间中

给学生打下坚实的基础成为每位光学授课教师十

分关心的问题。
笔者在多年的授课中发现,学生对于光的叠

加、干涉和衍射知识的理解不透彻,对于如何解决

叠加强度的相关问题比较困难,而这一部分又是

传统光学中占比最重的[8-10]。鉴于此,笔者就相

关问题总结了一套线性叠加范畴内的解题方法,
暂时定名为“叠加强度求解六步法”,总结成文抛

砖引玉,与同行交流。

1 叠加强度求解六步法详解

光学知识已指出两列(或多列)光波在相遇点

产生的合振动是各个光波单独在该点产生振动的

矢量和,即图1所示的多光束􀭾E1、􀭾E2、􀭾E3、…、􀭾En

在P 点相遇叠加如式(1)所示。
􀭾E(P)=􀭾E1(P)+􀭾E2(P)+􀭾E3(P)+

􀭾E4(P)+…+􀭾En(P)

=∑
n

􀭾En(P) (1)

那P 点强度求解的六步法详解如下:

图1 多光束相遇叠加

第一步:确定光源点S 和考查点P,以及光源

点与考查点之间光波传播路径SP 的具体走向和

数目N。
第二步:表示出第j 条从光源点至考查点之

间光路的光程Δj 或者相位δj。

第三步:表示出第j条光路的复振幅表达式􀭾Ej

􀭾Ej =AjexpikΔj  或􀭾Ej =Ajexpiδj  (2)
式中,Aj 为振幅部分,k为波数,i为虚数单位。

第四步:对第三步中所有光路的复振幅表达

式取和,求得所有光路的光波在考查点P 处叠加

后的总复振幅表达式􀭾E

􀭾E=∑
N

j=1

􀭾Ej (3)

  第五步:对第四步的总复振幅表达式􀭾E 取相

位复共轭函数􀭾E*

􀭾E* = ∑
N

j=1

􀭾Ej  * (4)

  第六步:将第四步的总复振幅表达式与第五

步的相位复共轭取乘积得考查点P处的总强度I

I=􀭾E*􀭾E* = ∑
N

j=1

􀭾Ej  ∑
N

j=1

􀭾Ej  * (5)

  在实施上述六步法的时候要注意如下几点:
(1)

 

在光波叠加理论中,光程和光程差具有

关键性的作用。因此,在第二步中描述每一条光路

的光程时要充分考虑引起光程变化的各种因素,例
如,相邻两条光路之间光程的关联性、每一条光路

中折射率的变化、小孔自身相位的变化等。
(2)

 

在第三步中要充分考虑每一个小孔的具

体性质,例如衍射时的矩形孔/屏、单缝/细丝和圆

孔/屏,及各个小孔自身尺寸的变化等,此时要联

合衍射理论和互补屏原理 充 分 表 达 出 振 幅 部

分Aj。
(3)

 

在第三步中要充分考虑振幅部分Aj 的

偏振性。
(4)

 

本方法暂时仅限于线性叠加问题。
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2 案例分析

下面我们依次通过杨氏实验、单矩形孔夫琅

禾费衍射、巴比涅互补屏系统和一个复杂习题的

解答为例来充分说明“叠加强度求解六步法”的实

施,其中振幅部分Aj 具有相同的方向。

2.1 杨氏实验的强度求解六步法分析

如图2所示的杨氏实验,S1 和S2 两个小孔

沿x 方向相距d 设置,S1S2 连线的中点O 为坐

标原点,yOz 在纸面内,xOz 垂直于纸面,P 点为

观察点,波长为λ0 单色平行光沿z 正方向入射至

S1S2 两个小孔后在P 点相遇叠加。系统所处环

境的折射率为n,求P 点的强度。

图2 杨氏实验

根据“叠加强度求解六步解法”,我们解题过

程如下:
第一步:由于是平行光入射,则光源点S 位于

z轴-∞处,考查点P 点为图示点,S~P 之间的

光波传播路径有两条,分别为SS1P 和SS2P。

第二步:考虑到系统环境折射率n,则SS1P

的光程为Δ1=n -∞+r1  ,SS2P 的光程为Δ2=
n -∞+r2  。

第三步:设S1 的振幅部分为A1,S2 的振幅

部分为A2,联合波长λ0 可得SS1P 的复振幅表

达式为􀭾E1=A1expi
2π
λ0

n -∞+r1  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,SS2P 的

复振幅为􀭾E2=A2expi
2π
λ0

n -∞+r2  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。

第四步:考查点P 的总复振幅为

􀭾E=􀭾E1+􀭾E2

=A1expi
2π
λ0

n -∞+r1  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

A2expi
2π
λ0

n -∞+r2  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

  第五步:总复振幅的相位复共轭表达式为

􀭾E* = 􀭾E1+􀭾E2  *

=A1exp -i
2π
λ0

n -∞+r1  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

A2exp -i
2π
λ0

n -∞+r2  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

  第六步:考查点P 的总强度

I=􀭾E*􀭾E*

= A1
2+ A2

2+

2A1·A2cos
2π
λ0

nr1-r2    
这个强度表达式与教科书上的结果是一致的,其
中最主要的结论就是相邻两条光路之间存在固定

的相位差δ

δ=
2π
λ0

nr1-r2  =
2π
λ0

dsinθ (6)

其中,θ为P 的方向角,在衍射课程中,它为衍射

角,sinθ为P点的方向余弦。这样,在考虑振幅部

分A1 和A2 之间夹角α的情况下,第六步的最后强

度可以表示为I=|A1|2+|A2|2+2A1A2cosαcosδ。
在此基础上,我们可以扩展为多光束叠加干涉。
2.2 单矩形孔夫琅禾费衍射的强度求解六步法分析

对于衍射课程,所有教科书基本上都是以惠

更斯———菲涅耳———基尔霍夫———索末菲———巴

比涅这五个科学家的工作为主线进行安排的,再
最后总结出衍射和干涉的区别。总的来说,干涉

和衍射都是光波叠加的结果,干涉是有限个光波

叠加而衍射是无限多个光波叠加。单矩形孔衍射

后P点的夫琅禾费强度为

I=􀭾E*􀭾E* =I0a2b2 sinαα  
2 sinβ

β  
2

(7)

其中,a 和b 分别为矩形孔的边长,α=
kal
2
,β=

kbm
2
。对此,我们仍然可以基于上述杨氏实验的

结论采用本文的六步法求得。
为了说明本文方法的普适性,我们以教材上

的分析图形为基础入手分析。
如图3所示夫琅禾费衍射系统,空气环境中

(设折射率为1)无穷远处的点光源S 照射一个透

光孔为衍射孔,C 点是衍射孔径的中心点,Q 为衍

射孔径内的任意一点。由于透镜L2 紧贴衍射屏,
因此可以近似地认为Q 点和J 点重合,C 点与O
点重合。Q 点和C 点在x 和y 方向上的直线距离

分别记为dx=x1 和dy=y1。对比杨氏实验,Q
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图3 夫琅禾费衍射系统图

点和C 点可以等价地认为是两个宽度无限小,相
距为x1 和y1 的小孔。

第一步:由图2可知无穷远的点光源S 和空

间点P 之间有无数多条光路,其中过Q 点的一条

为SQJP,过中心点C 的一条为SCOP。

第二步:SCOP。的光程为Δ1=-∞+CP,

SQJP 的光程为Δ2=-∞+QP。
第三步:考虑到衍射知识,Q 点和C 的振幅部

分A 都记为􀭾E0,则过Q 点光路的复振幅表达式为

􀭾EQ=􀭾E0expik -∞+QP    ,过C 点光路的复

振幅表达式为􀭾EC=􀭾E0expik -∞+CP    。
为了运算方便,我们借用杨氏实验的结果,可

以设过C 点的光路相位为0,则过Q 点的光路相

位相对于过C 点的光路相位增加了δ。根据衍射

知识可知,δ=kx1l+ky1m,其中,l=
x
f
=sinθx

为P 点的x 方向余弦为m=y
f
=sinθy 为P 点的

y 方向余弦。

第四步:考查点 P 的叠加复振幅为d􀭾E=
􀭾EQ+􀭾EC。由于 Q 点是衍射孔径之内的任意一

点,而中心点C 是固定不动的。因此,当Q 点在

整个衍射孔中变化时就会给出无穷多条光线,则
其中的任何一条都如第三步一样以过C 点的光线

为基础来表示相位。当Q 点取完衍射孔径之内的

所有位置后,总的叠加效果就是P 点的总复振幅

􀭾E。在Q 点取点过程中C 点被多取了一次,也就

是复振幅多表达了一次,所以需要去掉一次。由

于是无穷多条光线的叠加,则这个总复振幅的表

达式必须通过积分来获取,即

􀭾E=∬
Σ

d􀭾E-􀭾EC  dx1dy1

=􀭾E0∬
Σ

expikx1l+y1m    dx1dy1。

  第五步:总复振幅的相位复共轭表达式为

􀭾E=􀭾E*
0∬

Σ

expiklx1+my1    dx1dy1  *

  第六步:考查点P 的总强度为

I=􀭾E*􀭾E*

=I0∬Σ
expiklx1+my1    dx1dy1  

∬Σ
expiklx1+my1    dx1dy1  *

如果衍射孔是a×b大小的单矩形孔,即这个孔在

x1 方向上的区域为 -0.5a,0.5a  ,y1 方向上的

区域为 -0.5b,0.5b  。由积分知识可知,规则的

矩形结构的面积分可以分解为两个相互垂直的矩

形边长的线积分的乘积,因此总复振幅表达式可

以改写为

􀭾E=􀭾E0∬
Σ(a×b)

expiklx1+my1    dx1dy1

=􀭾E0∫
0.5a

-0.5a
expiklx1  dx1∫

0.5b

-0.5b
expikmy1  dy1

积分后为

􀭾E=􀭾E0ab
sin0.5kal  
0.5kal

sin0.5kbm  
0.5kbm

它的相位复共轭表达式分解为

􀭾E* =􀭾E*
0∬Σ

expiklx1+my1    dx1dy1  
*

=􀭾E*
0 ∫

0.5a

-0.5a
expiklx1  dx1·

∫
0.5b

-0.5b
expikmy1  dy1 

*

积分后为

􀭾E=􀭾E*
0ab
sin0.5kal  
0.5kal

sin0.5kbm  
0.5kbm

。

最终,考查点P 的总强度为

I=􀭾E*􀭾E* =I0a2b2 sinαα  
2 sinβ

β  
2

其中,α=0.5kal,β=0.5kbm。这个结果与教科

书上的表达式一样,其中最主要的结论就是任何

一个衍射孔都会构成自己独特的衍射光强分布。
当这个衍射被作为整体考虑时,这个光强分布就

可以认为是通过单孔的一条光束的总强度。这个

总光强的开方结果可以看做是这个衍射孔的振

幅。如果两个衍射孔并列使用,则可以认为是在

单缝衍射基础上构成了双缝干涉,因此直接使用

杨氏实验的结论处理即可。
2.3 巴比涅互补屏系统的强度求解六步法分析

巴比涅互补屏原理内容的引入使衍射知识的
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理论和应用大为扩展,可以直接由孔衍射解决屏

衍射问题。由原理可知,光波被一对互补屏a 和b
各自作用后,对于空间同一个点来说,屏a 产生的

复振幅和屏b 产生的复振幅除了相位相差π以

外,其他方面都一样。由此可知,我们在遇到屏衍

射问题时,在应用强度求解六步法时要注意第二

步在表达光路光程时,可以先依据其互补屏的孔

衍射理论复制表示出一部分复振幅,然后再增加

一个π相位项即可得屏衍射的全部复振幅。
例如,在求解一个矩形屏衍射后某点的强度

时,首先得到矩形孔的复振幅,然后,在此基础上

增加一个π相位,即􀭾E=expiπ  得到矩形屏的复

振幅,进而得到强度。

2.4 一个复杂习题的强度求解六步法解答

如图4所示,波长为λ0 的单色平行光波垂直

入射到一个三缝衍射系统上,其中,缝宽分别为

a,a 和2a,不透光部分分别为2a 和3a,中间缝2
上盖有一个能产生π相位变化的滤波片,系统所

处环境的折射率为n,求狭缝系统后P 点的夫琅

禾费衍射强度分布。

图4 三缝衍射系统

解:本题是干涉和衍射混合的多光束叠加求

强度问题,首先,单孔衍射已经告诉我们每个狭缝

会单独产生衍射,形成一个单缝衍射的强度,因此

每一条光路的振幅部分就是单缝衍射的振幅。其

次,本题系统本质上就是杨氏双光束干涉叠加基础

上再加一条光束进行叠加,因此,可以直接利用杨

氏实验中双光束干涉叠加的相位差结果进行分析。
根据“叠加强度求解六步法”,我们解题分析如下:

第一步:由于是平行光入射,则光源点S 位于

-∞处,考查点P 点为图示点,S~P 之间的光传

播路径有三条,分别为S1P、S2P 和S3P。

第二步:以杨氏实验为基础,设第1狭缝的相

位为0,则第2狭缝增加了δ21,由于第2狭缝上盖

有能产生π相位变化的滤波片,所以,在第1狭缝

基础上外加一个π相位后第2狭缝的光束相位表

达式为δ21=
2πn
λ0
3asinθ+π;第3狭缝相对于第1

狭缝增加了δ31=
2πn
λ0
7.5asinθ,其中θ和sinθ的

含义如前文。
第三步:以单缝衍射为基础,则第1狭缝的衍射

振幅为A1=􀭾E0
sinα1
α1  ,其中α1=

πn
λ0

asinθ;第2狭缝

的衍射因子为A2=􀭾E0
sinα2
α2  ,其中α2=

πn
λ0

asinθ;

第3狭缝的衍射因子为A3=2􀭾E0
sinα3
α3  ,其中

α3=
πn
λ0
2asinθ。联合第二步,三条光路的复振幅表

达式分别为􀭾E1=A1expi0  ,􀭾E2=A2expiδ21  ,

􀭾E3=A3expiδ31  。由相位差表达式可知δ21=
6α1+π,δ31=15α1。

第四步:考查点P 的总复振幅为

􀭾E=􀭾E1+􀭾E2+􀭾E3

=A1+A2expiδ21  +A3expiδ31  
  第五步:总复振幅的相位复共轭表达式为

􀭾E* = 􀭾E1+􀭾E2+􀭾E3  *

=A1+A2exp -iδ21  +A3exp -iδ31  。

  第六步:考查点P 的总强度

I=􀭾E*􀭾E*

= A1
2+ A2

2+ A3
2+2A1A2cosδ21  +

2A1A3cosδ31  +2A3A2cosδ31-δ21  
最后整理得

I=􀭾E*􀭾E*

=I0
sinα1
α1  

2 2+4cos2α1-2cos6α1  -
8cosα1sin12α1  sin3α1  
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

其中α1=
πn
λ0

asinθ。

3 结语

本文介绍了一套求解空间某一点处多光束叠

加强度的程序化方法,即“叠加强度求解六步法”。
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该方法可以解决光波经过各种干涉和衍射装置作

用后多光束在空间某一点的叠加强度值,其中涵

盖了叠加原理、干涉、衍射、互补屏和偏振等理论。
在实际应用的干涉仪原理分析方面,本文六步法

仍然适用,只要理清楚光源至观察点的光路数目

以及其光程即可。
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