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马赫 曾德尔干涉仪及其在折射率测量中的教学应用

满天龙 周宏强 万玉红

(北京工业大学物理与光电工程学院,北京 100124)

摘 要 马赫 曾德尔(Mach-Zehnder)干涉仪是常用的光学系统,在光学干涉测量及干涉成像

领域具有重要应用。面向具备实践创新能力的新工科专业人才培养要求,本文设计了

基于马赫 曾德尔干涉仪的空气折射率测量实验。除向学生讲授基本的光学原理和概

念外,还对其中涉及的数据处理和分析方法进行了介绍和讨论。本文旨在培养应用物

理、光学、光电信息等专业本科生从光学系统构建、数据采集到数据分析完整过程的综

合能力。通过引发学生对光学测量方法的核心原理、可实现的测量精度及其影响因素

等内在问题进行深入思考的方式,进一步培养和开拓学生的创新能力。
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  在光学成像或探测系统中,物体发出或反射

光波的波长、振幅、位相决定了其所表现出的颜

色、亮暗和形状等特性[1]。然而,几乎所有的记录

介质和探测器都只对光强敏感,不能直接反应光

波的位相信息。作为其波动性的具体体现,光波

在自由空间或光学系统中传播时具有干涉和衍射

特性。其中,利用光的干涉可将其包含振幅和位

相的完整波前信息编码在干涉条纹的强度分布

中,并由记录介质或探测器记录。通过干涉实现

光波位相定量探测进而对物体微小位移[2,3]、光学

面型[4,5]或折射率[6]等具体参数进行测量的基本

思路,是全息学和光学检测领域诸多技术的基础。

图1 马赫 曾德尔干涉仪的光路结构示意图

马赫 曾德尔干涉仪是常用的光学系统,在数

字全息成像[7]、光学相干断层成像[8]等光学成像

或检测方法中具有广泛应用。掌握马赫 曾德尔

干涉仪的原理和基本结构,是进一步构建更为复

杂干涉光学系统的基础,对光学、应用物理学相关

专业本科生的能力培养至关重要。除利用干涉仪

产生和记录干涉条纹外,还需通过数据处理从干

涉条纹中提取所需测量的物体信息。因此,在教

学中融入有关数据处理和分析方法的内容是十分

必要的。同时,对数据的产生、获取和分析进行综

合考虑的方式,可加深学生对实验方法科学思路

和探测精度等深刻问题的认识和理解。
本文对马赫 曾德尔干涉仪的基本原理、光学

结构及具体应用进行了分析。我们设计了空气折

射率的定量测量实验,并对其中涉及的数据分析

方法和测量精度等进行了讨论。本文设计的实验

有利于学生理解光学干涉测量方法的核心机制,
可作为面向新工科专业人才培养的基础光学实验

课程具体内容,服务于应用物理、光学、光电信息

等专业本科生。

1 马赫 曾德尔干涉仪的基本原理及结构

马赫 曾德尔干涉仪的基本光学结构如图1

所示。其中,相干光源发出的光经可调衰减器后

入射扩束准直器。扩束准直器由显微物镜、针孔

及透镜组成,其作用是通过物镜聚焦再通过针孔

选频,得到激光的基模光束后对其进行准直,从而

直径扩展的相干光束。使用光阑控制光束直径,
利用分束棱镜将光分为强度相等的两束。这两束

光分别被反射镜反射并由另一分束棱镜合束后,
最终到达图像采集器平面并发生干涉。设经反射

镜1和反射镜2反射后到达图像采集器平面上的

两束光的复振幅E1 和E2 分别为

E1(x,y)=A1
 (x,y)e

jφ1(x,
 

y)

E2
 (x,y)=A2 x,y  e

jφ2(x,y)

其中,(x,y)为图像采集器平面的空间坐标,A1

和A2 分别为两光束在图像采集器平面上的振幅

分布,φ1 和φ2 分别为两光束在图像采集器平面

上的位相分布。一般采用电荷耦合器件(Charge-
coupled

 

device,
 

CCD)相机等图像采集器记录两

光束所产生的干涉条纹,则最终采集到的干涉条

纹I(x,y)具有如下形式

Ix,y  

=[(E1+E2)(E1+E2)*]
 

SCCD

=[A1  2+ A2  2+A1A2e
j(

 

φ1-φ2)+

A1A2e
j(

 

φ2-φ1)
 

]
 

SCCD

=[A1  2+ A2  2+2A1A2cos(
 

φ1-φ2)]SCCD

(1)
其中,*表示复共轭操作。可见,CCD平面上产生

的干涉条纹分布中,原本不能被直接探测的光波

位相分布φ1 和φ2 可以被编码在干涉条纹余弦强

度分布的相对位相中。需要注意的是,条纹强度

分布中记录的是参与干涉的两光束的相对位相

差,而非任一光束的绝对位相。我们将在下一节

中对如何测量某一光束传播路径中产生的位相变

化进行展开。SCCD 表示CCD对干涉条纹光强分

布的离散化和积分效应
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SCCD= rect x
Δx
,y
Δy  􀱋comb x

Δx
,y
Δy  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ·

rect x
NxΔx

, y
NyΔy  

其中,CCD感光靶面尺寸为Lx×Ly,其像元尺寸

为Δx×Δy,像素数为Nx 和Ny,rect表示矩形函

数,􀱋表示二维卷积,comb表示梳状函数[1]。可

见,由于CCD的特性,连续的光强信号在离散化

采样和积分效应影响下,被以离散数字信号的形

式保存在计算机中。

图3 基于马赫 曾德尔干涉仪的空气折射率测量实验装置示意图

在实际应用中,与另一常用的干涉仪结构迈

克耳孙(Michelson)干涉仪相比,马赫 曾德尔干

涉仪具有如下特点:(1)由于具备两个分束棱镜,
因此参与干涉两光束的夹角具有更大的调节范

围;(2)参与干涉的两光束在干涉仪内部均为单向

传播,因此可测量透射型样品。下面,我们以空气

折射率测量实验为例,对马赫 曾德尔干涉仪在光

学精密测量领域中的具体应用进行分析。

2 基于马赫 曾德尔干涉仪的空气折射率测量

实验

  在空气动力学研究和设计、大气探测、流场测

量等领域中,利用某种方法对空气的折射率及其

动态分布进行测量是重要的技术基础之一。理论

上,空气折射率受气压、温度、大气成分及光波长

的影响,因此其理论计算公式通常较为复杂。然

而,在可见光范围内可进行一定的近似,得到常用

的简化空气折射率计算公式[9]

n=1+77.61+
7.53×10-3

λ2  P
T ×10-6 (2)

其中,P 为压强,单位是hPa;T 为温度,单位是

K;λ为光波长,单位是μm。若测量的时空周期内

光波长和温度较为稳定,则温度T 和波长λ 可认

为是常数,此时空气折射率是关于压强的线性函

数,不同的理论计算方法之间的区别主要在于函

数的斜率。由此,可先对该斜率系数进行测量,而
后再结合实验条件下具体压强值计算出准确的空

气折射率。如图2所示,若设计实验产生可控的

压强改变量ΔP,并测量相应的空气折射率改变值

Δn,则可以通过它们之间的比值获得n-P 关系的

斜率。

图2 温度和波长为常数时,空气折射率n与其压强P
间的关系示意图

当光在介质中传播时,若介质的折射率发生

变化,则会导致光程发生改变,光程的变化进而影

响某一平面上光场复振幅的位相分布。因此,可
以利用光学干涉方法对位相变化进行定量测量,
进而实现介质折射率改变的间接测量。如图3所

示,如果在马赫 曾德尔干涉仪的一路中引入一气

室,并配置相应的压强调节和测量装置,则可实现

对气室内空气折射率的定量测量。需要注意的

是,测量过程中干涉仪的另一光束传播路径应保

持稳定并作为参考,以便使干涉条纹中编码的相

对位相差仅反应由待测样品折射率改变所引起的

位相变化。
在图3所示的装置中,气室内空气的压强改

变可导致其折射率的变化,并影响经反射镜1反

射的光束的光程。该光程变化与图像采集器上接
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收到的干涉条纹的相对移动有关。因此,可通过

观测干涉条纹的相对移动获知由于压强变化所导

致的折射率改变

[n1(P1)-n2(P2)]L=
Δm
Mλ (3)

其中,L 为气室长度,由于气室采用硬质坚固结构

且实验过程中压强改变量不大,所以可认为是常

数;λ为光波长;Δm 为干涉条纹的空间移动量;M
为条纹周期。结合式(1)和式(3)及压强变化量可

计算出图2中的n-P 关系斜率Δn/ΔP。由此,结
合式(1)~式(3)可得在图3所示装置中对空气折

射率进行测量和计算的方法为

n=1+
λ
L
Δm
M

P
ΔP

(4)

  我们在实验室中搭建了如图3所示实验装

置,其中,相干光源为中心波长532nm 的单模激

光器;可调衰减为可变中性密度滤光片;扩束准直

系统 由 40 倍 显 微 物 镜、15μm 直 径 针 孔 以 及

150mm焦距透镜构成;使用光阑控制光束直径;
两个非偏振分束镜结合两个保护银反射镜构成干

涉仪主体;使用CCD相机作为图像采集器;金属

外科筒形气室两侧由硬质有机玻璃密封,气室长

度L=80mm,其上两个开口经软管分别连接气球

及血压表构成压强调节和测量装置。实验装置实

物如图4所示。

图4 基于马赫 曾德尔干涉仪的空气折射率测量

实验装置实物图

3 数据处理方法及测量精度分析

当气室中的压强处于不同值时,图4实验系

统中CCD采集到的干涉条纹如图5(a)和图5(b)
所示。通过作为参考的绿色虚线可观察到,由于

气室内空气的压强发生了改变,导致马赫 曾德尔

干涉仪产生的干涉条纹发生了位移。从公式(3)
及上节中的分析中可知,此时通过测量干涉条纹

的相对位移并结合压强的变化量则可获得如图2
所示的n-P 关系的斜率,并最终对空气的折射率

进行测量。实验中,光波长λ为532nm,温度大致

为28摄氏度即301.15K,气室长度L=80mm,仅
需计算干涉条纹的周期和相对位移即可。然而,
从公式(1)可知,CCD采集到的是经过空间采样及

积分后的离散光强信号,直接对其进行分析则导

致对条纹位移的测量精度受限于CCD的像元尺

寸。常见CCD的像元尺寸为微米量级,因此无法

实现亚微米级的条纹相对位移测量。另一方面,
由公式(1)可知物理系统产生的干涉条纹光强分

布具备已知的(即余弦函数分布)理论形式。在这

一前提下,可以通过对CCD的离散光强信号进行

曲线拟合的方式对其相对位移进行高精度的测

量。选取余弦函数作为拟合模型,拟合结果如图5
(c)和图5(d)所示。

理论上,利用曲线拟合方法所能实现的干涉

条纹相对位移测量精度仅受所采集的离散信号的

信噪比限制,而不被CCD的像元尺寸大小所限

制。基于上述实验系统和数据处理方法,我们首

先验证了n-P 关系是否如式(2)和式(4)所示呈线

性。实验中,我们分别在不同的气室气压下采集

干涉条纹,通过曲线拟合提取各幅干涉条纹的条

纹周期及横向位置,并计算条纹间的相对位移,最
终得到的结果如图6所示。10组测量数据中,压
强与条纹相对位移间展现出良好的线性关系(线
性拟合R 方值为0.99924),验证了式(2)和式(4)
的理论预期。

图6所示结果证明,基于曲线拟合的数据处

理方法提供与理论预期较为吻合的实验测量结

果,可以在此基础上进一步计算空气的折射率。
需要特别说明的是,实际实验的测量精度仍然受

诸多因素的影响。事实上,可以设计另外的光学

干涉实验,在高稳定性的环境下采集干涉条纹,排
除空气扰动、平台振动等因素的影响并单独对曲

线拟合方法所能实现的干涉条纹相对位移测量精

度进行定量研究。本文主要侧重实验教学的方法

讨论,因此所给出的实验结果统一保留两位小数。
图5所示的结果中,经曲线拟合获得的两干涉条

纹的平均条纹周期为15.04像素,相对位移为

8.38像素。图5(a)和图5(b)所示结果对应的气

44



物理与工程 Vol.35 No.6 2025

图5 实验结果及数据处理

其中,
 

(a)和(b)为气室内压强差15hPa间CCD采集到的干涉条纹强度分布(经裁剪,假彩色)。图(c)和(d)为分别对应图(a)和(b)所示干

涉条纹沿水平方向的强度分布离散信号及曲线拟合连续信号

图6 实验中气室压强差及其对应的干涉条纹相对位移,

黑色方块为实验测量值,灰色线为线性拟合数据

室内压强差为15hPa,结合本节中给出的其他系

统参数可得,基于马赫 曾德尔干涉仪测量的n-P
关系的斜率为2.47×10-7。利用式(2)计算出的

理论n-P 关系斜率为2.67×10-7,实验测量值和

理论值间的相对误差为7.5%。

4 讨论

马赫 曾德尔干涉仪在光学干涉成像及测量

系统中具有广泛应用,讲授其基本原理和结构,对

培养应用物理、光学、光电信息等专业本科生的基

本能力十分重要。以具体应用为例进行教学和实

验设计,不仅能够生动、形象地传达相关的物理概

念,还可以在从数据采集到数据分析的完整流程

中培养学生的综合能力,并帮助其深入理解光学

测量方法测量精度及其决定因素等光学和物理学

概念。基于这一思想,我们设计了利用马赫 曾德

尔干涉仪实现空气折射率测量的实验,并对其中

的细节进行了研究。实验结果表明,该方法可提

供较为准确的测量值(与理论值偏差为7.49%)。
需要说明的是,本文所设计实验的重点在于向学

生传达光学干涉测量方法的基本知识,而非追求

绝对的测量精度。鉴于空气折射率精密测量的复

杂性,实验过程中的湿度、大气组成成分、激光波

长漂移等因素均可能对结 果 产 生 较 为 显 著 的

影响。
在本文设计的实验当中,除了介绍马赫 曾德

尔干涉仪的基本原理、结构及特性外,还特别强调

了对实验数据的处理及分析方法。由此想引发学

生思考的主要问题是:(1)如何对可能编码在光波

振幅、位相、波长等参量中的样品结构和功能信息
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进行分析;(2)如何合理地利用或设计光学系统,
实现光波参量的探测;(3)光学测量方法所能实现

的精度,测量精度有哪些本质影响因素等。此外,
若将气室换位液体容器并使用气泵实现液体加

压,还将本文所设计的实验和数据分析方法可用

于透明液体的折射率测量中,并进一步对不同压

强下液体折射率改变的物理规律进行研究。通过

对上述内容的思考,在锻炼学生基本能力的同时,
更可以为其进一步了解如精 密 光 学 定 位 和 测

量[10,
 

11]、超分辨率显微成像[12]等现代光学技术的

基本原理打下基础。
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