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3.1 波的叠加原理 

粒子的碰撞 

若是粒子相遇，则将发生碰撞，各自的状态和路径都将发生改变 



3.1 波的叠加原理 

1. 波的独立传播定律 

当两列（或多列）波同时存在时，在它们的交叠区域内，
其传播互不干扰。 

光波在真空中总是独立传播的，而在媒质中，有时会违反
独立传播定律，出现“非线性”。 

变色玻璃 



3.1 波的叠加原理 

2. 波的叠加原理 

交叠区域内每个

点的振动是各列

波单独在该点产

生振动的矢量线

性叠加，表述为 
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振动在相遇点的叠加 
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3.1 波的叠加原理 

3. 波的线性叠加原理成立的条件 

 传播介质为线性介质。（非线性介质：太阳镜的变色玻璃） 

 振动不太强。在振动很强烈时，线性介质可能会变为非线性

的，出现非线性效应。（随着激光的出现蓬勃发展） 

 注意要点：不是强度的叠加，也不是振幅的简单相加，而是

振动矢量（瞬时值）的叠加。 

 对于电磁波，就是电场强度（电场分量，光矢量）、磁场强

度的叠加 



对于同频率、同振动方向的单色光  

A．代数法:瞬时值叠加 
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( ) cos[ ( )]A P t P 合振动 

振幅 

相位 

叠加之后，仍然是原频率的定态光波 

3.2 波的干涉和相干叠加条件 



3.2 波的干涉和相干叠加条件 
定态光波叠加的方法  

对于同频率、同振动方向的单色光  

1. 振幅矢量图解法 

2. 复数法 
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相位处处相同 相位处处相反 

叠加之后的振动取决于
两列波的相位差 

=
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3.2 波的干涉和相干叠加条件 

由瞬时值引出的矢量方法 

• 合振动的振幅与两列波的振幅之间满足余弦公式 
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3.2 波的干涉和相干叠加条件 

1. 振幅矢量图解法 
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3.2 波的干涉和相干叠加条件 
1. 振幅矢量图解法 

连续多个振幅矢量的叠加 
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各个矢量首尾
相接，夹角为
相应的相位差 
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3.2 波的干涉和相干叠加条件 

对振幅矢量的说明 

• 定态光波的振幅矢量，仅仅是对其复振幅在复数平面中的

几何表示，反映了光波振动的振幅和相位 

• 振幅矢量的大小、方向与光波振动的大小、方向无关 

• 振幅矢量合成的结果，则是合振动的振幅大小和相位 

• 采用振幅矢量方法，仅仅是出于数学处理上的考虑 



3.2 波的干涉和相干叠加条件 
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复振幅的叠加不等于合振动 



3.2 波的干涉和相干叠加条件 
2. 复数法 
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振幅和相位的表达式与代数方法相同 



3.2 波的干涉和相干叠加条件 

2. 复数法 
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其中：                                              为两列波在p点的位相差 )()()( 12 ppp  

*( ) ( , ) ( , )I p U p t U p t 

欧拉公式 



3.2 波的干涉和相干叠加条件 

相干条件 

相干条件： 

i）  频率相同（一切波动干涉的必要条件） 

ii） 存在着相互平行的振动分量（矢量波的要求） 

iii）存在着稳定的位相差          （光波的要求） 

1 2 1 22 ( ) ( ) cos[( ) ( )]A p A p t p    
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3.2 波的干涉和相干叠加条件 

相干条件的讨论—不同频率单色波的叠加 

振动方向相同、传播方向相同，频率不同 

1
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3.2 波的干涉和相干叠加条件 
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3.2 波的干涉和相干叠加条件 

 
02 cos( )m mA t k z 

 
02 cos( )cos( )m mA t k z t kz  

 cos( )t kz 

低频波对高频波的振幅调制 



3.2 波的干涉和相干叠加条件 

 形成光学拍，拍频为2ωm ，强度分布随时间和空间变化。 

 结论：  

 1. 不同频率（频率相近）单色光叠加形成光学拍； 

 2. 不同频率的定态光波叠加形成非定态光； 

 3. 不同频率单色光是非相干的。 

2 2 2

0 m m 0 m m4 cos ( ) 2 [1 cos 2( )]I A t k z A t k z     

“光强”随时间变化，没有稳定的光强分布 

0 m m2 cos( ) cos( )A t kΨ t kz z  



3.2 波的干涉和相干叠加条件 

相干条件的讨论—两列光之间电矢量的相对方向 

1 2Ψ Ψ

1 2 Ψ Ψ Ψ
2 2 2

1 2| | | | | | Ψ Ψ Ψ

21 III 

总光强是两列波的光强之和，无干涉。 

两列波的振动方向相互垂直 

2Ψ

1Ψ Ψ按矢量叠加 

数量关系 

光强是复振幅模的平方 



3.2 波的干涉和相干叠加条件 

相干条件的讨论—两列光之间电矢量的相对方向 

两列光之间电矢
量的相对方向 

如两振动不平行，可将其中一个正交
分解为和另一个分别平行、垂直的分
量，再进行叠加。其中垂直的分量作
为背底，不参与干涉。  
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3.2 波的干涉和相干叠加条件 

两列波在空间P点相位差的讨论 

 光强的测量值只能是一定时间内的平均值 

 定态光波的光强，就是电场强度振幅平方的平均值 
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12   两列波在空间P点的相位差 
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3.2 波的干涉和相干叠加条件 

两列波在空间P点相位差的讨论 

1、Δφ 在观察时间内不是定值，而是随时间改变，是时间的
随机函数 
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        是两列光的强度简单相加，没有干涉现象；或者说它们
是不相干的。 



3.2 波的干涉和相干叠加条件 
两列波在空间P点相位差的讨论 

2、 Δφ 在观察时间内不随时间改变 

0

1
cos d cost
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1 2 1 2 1 22 cosI A A A A I I     

      即两列波在空间不同的地点有不同的位相差，叠加后

有不同的强度，出现干涉现象。 

      Δφ 只与空间位置有关，即不同的空间点具有不同的位

相差，因而有不同的数值。 

1 22 cosA A  干涉项  



3.2 波的干涉和相干叠加条件 

干涉结果 
 j2 1cos 
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3.2 波的干涉和相干叠加条件 

干涉 

    两列波在空间相遇，使得光的能量重新分布，称为干涉
现象。 

相干光源和非相干光源： 
       两光源间有固定的位相差，因而按振幅进行叠加，能够
产生有效干涉，则称其为相干光源，而若两光源之间没有固
定的位相差，而按强度进行叠加，则称为非相干光源。 

思考：为什么水波的干涉很容易观察到，
但是光的波动和粒子之争持续了很长时
间，在杨氏双缝干涉之前却没有出现有
说服力的干涉实验？ 



3.3 普通光源发光的微观机制和特点 

发光机制：原子核分子（微观客体）内部的能量改变 
特点：不同原子或分子所发射的波列在振动方向和位相上相互
独立，没有联系，而且每个原子或分子发光的持续时间极短。 

t

几个重要的时间间隔： 
 i） 光扰动的时间周期： 
 ii）实验观测的时间（人眼的响应时间）： 
 iii）探测器响应时间： 
由于                        ，所以无论是实际观察还是仪器接收，得
到的都不可能是某一瞬间的扰动分布，而只能是扰动强度的时
间平均值，即强度。 

sec10~ 15T
sec10~ 1

sec10~ 9t

Tt 

自发辐射和受激辐射。 



3.4 干涉的反衬度 
反衬度（可见度，visibility）：在接收屏上一选定的
区域中，取光强最大值和最小值，有 

mM

mM

II

II
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此时： )cos1(0  II

其中： 
210 III 

I

对于两束光的干涉： 

MI

mI

2 2

max 1 2 min 1 2( ) , ( )I A A I A A   



3.4 干涉的反衬度 



3.4 干涉的反衬度 

一个值得思考的问题，要得到清晰可见的干涉图样除了基本的
三个条件之外，还需要什么条件？ 

1. 由反衬度可知：振幅比不能过大。 
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2. 传播方向间的夹角不能过大：光是横波，为了使两
束光矢量间的平行分量占主要部分，非相干的垂直分
量占次要部分，以保证有较高的可见度，需要双光束
满足傍轴条件。 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.0

0.2
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0.8
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作业 

p.169: 1, 2, 3 

重排版：p.124：1，2，3 



光是波 波的干涉 

(稳定)干涉的条件： 

1.相同的频率； 

2.存在平行的振动分量； 

3.相位差稳定。 

存在不可区分性 

干涉条纹反衬度（可见度）： 

mM

mM

II

II
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1

0

暗纹全黑，干涉条纹反差最大 

暗纹非全黑 

完全无暗纹，无干涉 



第二章 波动光学基本原理 
 

第四节 两个点源的干涉 



第四节 两个点源的干涉 

4.1 两列球面波的干涉 

4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

4.3 两束平行光的干涉，空间频率的概念 

 



4.1 两列球面波的干涉 

点源 S1 和 S2 发出球面波，在场

点 P 相遇 

1S

2S

1r

2r

),,( zyxP

1 1 1 1 10

1 1 1 10

cos( )

2
cos( )

A k r t

A n r t

  


 



  

  

2 2 2 2 10

2 2 2 10
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A k r t

A n r t

  


 



  

  



4.1 两列球面波的干涉 

空间任一点 P 的强度 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) cos ( )I p I p I p I p I p p  

强度相等的两个点源 S1, S2，考虑远场 1 2 1 2,r r S S

则有： 
 

并设： 

1 2( ) ( )A p A p A 

02010 

2 2 ( )
( ) 4 cos

2

p
I p A

 
  

 

此时 2 2 1 1

2
( ) ( )p n r n r





  2 2 1 1L n r n r  光程差  



4.1 两列球面波的干涉 

条纹为： 

Lrrp 
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L j
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极大：

极小：

如果在真空中，则有：  

j =0，±1， ± 2， ± 3， ± 4，…… ，干涉级数 



4.1 两列球面波的干涉 
等强面为回转双曲面，接收屏上为双曲线，明暗交错分布, 

干涉条纹是非定域的，空间处处可见。 

1S

2S



4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

1. 普通光源是热辐射或自发辐射 

2. 单位时间内发出大量随机的波列 

3. 所发出的波列之间相位无关联 

3. 即使波长相等，也是非相干的 

相干光的获得 

• 定态光波场中，任意的两列波之间的相位差都是稳定的； 

• 但是，由于波场中有无数的波列，相位可以取任意值； 

• 总的效果，相位所起的作用被抵消了，即干涉项消失了 



4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

★对于其中标记为 m、n 的任意两列定态光波，叠加后 

2 2 2 2

0

1
2 cos d 2 cosmn m n m n mn mnm n m nI A A A A t A A A A






      

   2 2

,

2 2

, ,

2 cosmn m n m n

m n m

m n n

m nn

m

m

A AI A A A A      

• 对于波场而言，干涉项消失 

• 各处光强平均，没有明暗分布，没有干涉 

• 这就是普通光源发光过程无法控制的结果 

• 光源中大量的原子，随机发光。不同原子发出的光波是不
相干的。 

• 同一原子在不同时刻所发出的光波也是不相干的。 



4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

获取相干光的办法—“自己与自己相干” 

 如果只有不是很多的一些波列，则干涉是可以实现的 

 但实际上做不到 

 只有将每一列波都分为几部分，然后进行叠加 

 这几部分是相干的，所以是相干叠加，就可以实现干涉 



4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

 挡板上的孔、缝将一列波分成了几列 

 是相干的，进行干涉 



4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

2 2

1 2 1 22 cosi i i ii iI A A A A   
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干涉项≠0 

相干叠加 

非相干叠加 

1 

2 

( )P 

同一装置，所有波列
相位差相等 

不同波列之间的非相干叠加 

 2 2

1 2 1 2

1 1

2 cosi i i i i i

i i

I I A A A A 
 

 

      非相干叠加 



4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

对杨氏干涉的评价 

★简单：只有一个分光波的装置。 

★巧妙：1、自身之间相干叠加；2、不同波列之间光强叠加

（非相干）。 

★深刻：1、找到了相干光；2、干涉是自身的一部分与另一

部分的线性叠加；3、这是量子力学的基石之一。 

★十大“最美的物理学实验”之首（双缝干涉应用于电子干

涉实验，1961）、第五位（光干涉实验）。 



4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

实验装置的一般参数： 

 双孔间隔： 

 横向观察范围： 

 幕与双孔的距离： 

mmd 11.0~ 
cm101~ 
mD 101~ 
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4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

点源与接收场都满足傍轴条件： 2222 , DDd  

2
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4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 
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两列波在P点的振幅 

           A/D 

两列波在P点的相位 

      kr1、  kr2 
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4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 
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合成的复振幅为  

2cosθisinθcosθisinθcosθee iθiθ  



4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

强度分布： 

其中： 

2 2
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D
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I  从一个孔中出射的光

波在屏中心的强度  

D

0I 04I

x

利用次光源分解，巧妙地获得了相干光源! 



4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

i）干涉条纹的形状： 

      在傍轴条件下，等强线是一组与y’轴平行的直线 

DddDx   ,

  xx 或,

ii）干涉条纹间距 
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（暗条纹） 2
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干涉相长 
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d
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双缝对场点的张角 



4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

例：HeNe激光（l=632.8nm）照射间隔0.5mm的双孔，2m

处平面上干涉条纹的间距，是波长的多少倍 

mDmmdmnm 2,5.0,6.08.632  

mmdDx 4.2 

倍3104


dD
x





4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

例：（1）光源和接收屏之间充满介质 

D
x j

d n


 

D
x

d n


 相邻亮（暗）条纹间隔 

t

n 1r

2r
P

1 1r r t nt   

1 ( 1)r n t  

1 2( ) ( ) ( 1)L P r r n t    

光程差每改变1个波长，条纹移动1个间隔 

思考：加入云母片之后，条纹发生什么变化？ 

（2）在其中一个狭缝处放入云母片 



4.2 杨氏（T. Young，1801）双缝实验 

X 

Y 

X 

思考：如果入射光为非单色光，条纹会出现什么情况？ 



4.3 两束平行光的干涉，空间频率的概念 

例：两列同频率单色光照射在z=0的波前上，振幅分别为A1，A2；
初相位为φ10，φ20 ， 

两束平行光束的传播方向角为： 

o
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),( yx 
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4.3 两束平行光的干涉，空间频率的概念 

在 z=0 的波前上： 
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反衬度： 

(cos cos cos )x y zk     k e e e x y zx y z  r e e e



4.3 两束平行光的干涉，空间频率的概念 
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j 亮纹 

暗纹 

亮暗条纹都是等间隔的平行直线，形成平行直线族，斜率为 
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4.3 两束平行光的干涉，空间频率的概念 

i）干涉条纹的间隔 
 
 
 
 
 
 
ii）他们的倒数代表单位长度 
内的条纹数：条纹的空间频率 
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4.3 两束平行光的干涉，空间频率的概念 

例：两束相干的平行HeNe激光（𝜆=632.8nm），传播方向在 

xz 面内，与 z 轴夹角𝜃1=𝜋/6，𝜃2=−𝜋/4，求干涉条纹的间距和
空间频率？ 

间距： 

1 2 1 2cos cos sin sin

632.8
0.524

sin sin
6 4

x

nm
m

 

   


 

  
 

 



空间频率： 11 1
1896

0.524
xf mm

x m



   




4.3 两束平行光的干涉，空间频率的概念 

同上题，如想获得低频20mm-1 的干涉条纹，求两平行光的夹角。 

空间频率： 

1 2 1 2sin sin -
rf

    

  


 
  

夹角： 

20 632.8 0.013 45r

nm
f rad

mm
       

大夹角⇔高空间频率，小夹角⇔低空间频率 



4.3 两束平行光的干涉，空间频率的概念 
例：为测量粒子的速度，用两列波长为λ的相干光照射粒子的路径，
并使入射方向与路径法线间成θ角。记录反射光信号。接收器每秒
收到n个反射光的信号，求粒子速度。 
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两列光在xy平面上的相位分布可表示为 
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在xy平面上亮纹 
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4.3 两束平行光的干涉，空间频率的概念 

干涉的特点 

 干涉是一列一列分立的光波之间的相干叠加 

 干涉是一列光波自己和自己的干涉 

 干涉的结果，使得光的能量在空间重新分布，形成一系

列明暗交错的干涉条纹 

 干涉之后的光波场仍然是定态波场 

 干涉条纹的反衬度包含了振幅信息，条纹形状、间隔等

几何信息反映了干涉光束之间的相位差信息。因此干涉

图样相当于记录了波前的振幅比和相位差信息。（全息

记录） 



作业 

p.180: 2, 3, 5, 7,8 

重排版：p.131: 2, 3, 5, 7,8 

 

 

下次课（9月29日上午三四节课）为习题课！！！ 



本节重点 
1. 干涉点源的制备方法 

2. 杨氏双缝干涉的原理、条纹特点和计算 

3. 空间频率的概念 


