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Abstract 
In this paper, the Fabry-Perot interference and multi-beam interference produced by multi-pyramid 
are studied in detail. The principle and condition of interference, the characteristics of interference 
fringes and the factors affecting fringe fineness are analyzed and discussed. The law of multi-beam 
interference is obtained, that is, the multi-beam interference fringes which produced by parallel 
plane films are very sharp, and as the reflectivity increases, the interference fringes become brighter 
and thinner. In addition, with increasing the refractive index of the medium or the thickness of the 
interlayer and the dielectric film, the number of interference fringes observed in a certain area will 
be increased. The spatial multi-beam interference pattern produced by multi-pyramid interference 
is a two-dimensional periodic pattern with no change in the direction of beam propagation, and with 
increasing the number of edges of pyramid, there is a series of changes in the interference field. 
When the number of edges of pyramid increases to a sufficient edge, the interference field distribu-
tion will become concentric structure of the Bessel beam field. The software of MATLAB is used to 
design GUI interface of the Michelson interference, Fabry-Perot interference and multi-pyramid 
multi-beam interference, which vividly depicts the change of the interference fringes caused by the 
change of the relevant parameters and is consistent with the theory. 
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摘  要 

本论文详细研究法布里–珀罗多光束干涉和多棱锥产生的多光束干涉，分析探讨了干涉原理和条件、干

涉条纹特征以及影响条纹精细度因素。得到了多光束干涉的规律，即平行平面薄膜产生的多光束干涉条

纹十分细锐明亮，并且反射率越大，产生的干涉条纹越明亮细锐。此外，增大介质折射率或者增大夹层

厚度和介质薄膜厚度，在一定区域内所观察到的干涉条纹数则越多。多棱锥干涉产生的空间多光束干涉

图案是沿光束传播方向没有变化的二维周期性图案，并且随着棱数的增加，干涉场将会变为同心圆结构

的贝塞尔光束的场分布。应用MATLAB软件对迈克尔逊干涉、法布里–珀罗干涉以及多棱锥多光束干涉

设计了GUI界面，形象生动地表征了相关参数变化引起的干涉条纹的变化，且与理论相吻合的结果。 
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1. 引言 

随着科学技术的进步和发展，光的干涉技术所涉及的领域越来越多，早先被广泛应用的迈克尔逊干

涉仪由于在分振幅后形成的是一个双光束干涉系统，其形成的干涉图样并不是理想的清晰明锐的条纹。

基于双光束干涉原理开发的光纤传感器已广泛应用在航空航天、桥梁建设和石油化工等领域[1] [2]。多光

束干涉获得了双光束干涉难以达到的明亮细锐的条纹，多光束干涉已应用在激光选模、光谱精密测量等

方面[3] [4]。虽然多光束的获取方法及多光束干涉的理论已经比较成熟和完善了，但是将多光束干涉情形

形象化的文章报道较少。本文将对多光束干涉理论进行总结和 GUI 设计，得到了多光束干涉的人机互动

效果，这对于设计 GUI 界面和应用多光束干涉理论具有积极的指导意义。 

2. 干涉原理 

2.1. 光干涉的条件 

光具有波粒二像性，若要观察到光的干涉现象要满足一定的条件，即把同一点光源发出的某一频率

的单色光分成几束；使这几束同频率的光束相叠加；在叠加处，这几束同频率的光束振动方向相同。满

足这些条件后，将会在光束叠加处观察到明暗分布的干涉图案。 

2.2. 单色点光源引起的干涉现象 

如图 1(b)所示，a1 和 a2 会聚到 S’点所产生的光程差为 

2 2 2
0 2 1 12 sind n n iδ = −                                 (2.1) 

这里存在半波损失，上式补充为 

2 2 2
0 2 1 12 sin

2
d n n i λ

δ = − −                               (2.2) 
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Figure 1. Calculation of optical path difference. (a) Light path diagram; (b) optical path difference 
图 1. 光程差的计算。(a) 光路图；(b) 光程差 

 
决定 S’点明暗的条件是 

( )
( )

2 2 2
0 2 1 1

0 2 2

2 1
2 sin 2 0,1,2,

2 cos 2
2

j
d n n i j

d n i j

λ

λ

 +           − = =
                       





相长

或 相消
                  (2.3) 

2.3. 多光束干涉 

图 2 为一单色平面波入射到透明平行平面玻璃板的反射和透射，对于反射光和透射光来说，相邻两

条光线之间的相位差均为 

0
0 0

2π 4π cosndϕ δ θ
λ λ

= =                                 (2.4) 

由光传播的可逆性原理可证明[5] 

( )2 2 2, 1r r r r tt r′ ′ ′= −   = = −                               (2.5) 

玻璃板单个表面的透射率和反射率所满足的关系有 
2 2 , , 1r r ttρ τ τ ρ′ ′= = = + =                               (2.6) 

其中 r，t 分别光波从介质到玻璃板的振幅反射比和透射比； ,r t′ ′分别为光波从玻璃板到介质的振幅反射

比和透射比。 
设入射光波的复振幅为 ( )iE ，则从平行平面玻璃板下表面透射的每个分量波的复振幅为 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

2
2

4 2
3

2 1 1

e

e

e

t i

t ii

t ii

t N i N i
N

E tt E

E tr t E

E tr t E

E tr t E

ϕ

ϕ

ϕ

−

−

− − −

 ′=


′ ′ =

 ′ ′=


 ′ ′=






                               (2.7) 
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0d ：玻璃板厚度； 0λ ：真空中波长；θ ：入射角； tθ ：折射角。 

Figure 2. Reflection and transmission of monochromatic plane waves 
into transparent parallel planar glass plates 
图 2. 单色平面波入射到透明平行平面玻璃板的反射和透射 

 
透射光的起点可以看作是从 1B 开始，所以此时的 1,2,3,4,N = 。 
如果板足够长，则会有无穷多个透射波，透射波的合复振幅为[6] [7] [8] 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2 1 12 4 2
21 e e e

1 e
t N i N i ii i

i

ttE r r r tt E E
r

ϕϕ ϕ
ϕ

− − −− −
−

′
′ ′ ′ ′= + + + + + =

−
              (2.8) 

由此便可得到透射光的强度为 

( ) ( ) ( )

( )
( )

2
*

2 21 4 sin
2

t t t iI E E Iτ
ϕρ ρ

= =
− +

                         (2.9) 

同理可得反射光的强度为 

( )

( )
( )

2

2 2

4 sin
2

1 4 sin
2

r iI I

ϕρ

ϕρ ρ
=

− +
                            (2.10) 

当板的上、下表面无吸收时，满足(2.6)式，则(2.9)式可写为 

( ) ( )

2

1

1 sin
2

t iI I
K ϕ

=
+

                               (2.11) 

其中 

( )2

4
1

K ρ
ρ

=
−

                                   (2.12) 

为精细度系数。 
(2.10)式和(2.11)式可化为 

( )

( )

2

2

sin
2

1 sin
2

r

i

KI
I K

ϕ

ϕ
=

+
                                (2.13) 
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( )

( ) ( )
2

1

1 sin
2

t

i

I
I K ϕ

=     
+

艾里函数                            (2.14) 

由式(2.13)和式(2.14)可知，当 ρ 值一定，且 0,2π, 4πϕ = ， 时，反射光有最小强度 
( )
min 0rI =                                      (2.15) 

透射光有最大光强 
( ) ( )
max
t iI I=                                     (2.16) 

当 π,3π,5π,ϕ = 
时，反射光强有最大强度 

( ) ( )
max 1

r iKI I
K

=
+

                                  (2.17) 

透射光有最小强度 

( ) ( )
min

1
1

t iI I
K

=
+

                                  (2.18) 

由(2.14)式知，当 0ρ → 时，无法判别透射光强度是最大值还是最小值；当 1ρ → 时，只有在

0,2π, 4π,ϕ = 的情况下才会出现最大值，若 0,2π, 4π,ϕ ≠ 
，即 sin 0

2
ϕ

≠ 时， ( )tI 则接近于零。 

由(2.13)式和(2.14)式可得 
( )

( )

( )

( ) 1
r t

i i

I I
I I

+ =                                    (2.19) 

反射光和透射光互补。当反射率趋近于 1 时，透射光的干涉图案是以几乎全黑的背景下一组很细的

亮条纹构成的，而反射光的干涉图案则是由均匀亮背景下很细的暗条纹所构成的。 
由图 3 可知，透射光相对光强度的最大值大小与 ρ 无关且始终保持不变。随着 K 的增大，平行平面

镜的透射光相对强度最小值降低，透射光的亮条纹宽度变窄，这表示只要ϕ 偏离了 ( )2 π 0,2,4,j j = 
，

那么光强便会急剧的减小，此时条纹的锐度和可见度都将增大。 
干涉条纹的精细度特性： 
对于干涉级数为 j 的条纹，两个半强度点所对应的相位为 

2 π
2

j ϕ
ϕ

∆
= ±                                   (2.20) 

由图 4 可以看出，半强度点对应的相位满足 
( )

( ) 2

1 1
21 sin

4

t

i

I
I K ϕ

= =
∆

+
                              (2.21) 

当 1ρ → 时， K 很大， ϕ∆ 必然很小，则 

sin
4 4
ϕ ϕ∆ ∆

≈                                   (2.22) 

由(2.21)式和(2.22)式可得 

( ) ( )2 14 2 1
K

ρ
ϕ ρ

ρ
−

∆ = = ≈ −                            (2.23) 
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Figure 3. The transmission curve of a parallel flat glass plate 
图 3. 平行平面玻璃板的透射率曲线 

 

 
Figure 4. Phase width of interference fringe 
图 4. 干涉条纹的相位宽度 

 
两条相邻条纹之间的相位差和条纹的相位宽度之比，即 2π ϕ∆ ，称为条纹精细度，记作 F  

π2π π
2 1
KF

ρ
ϕ ρ

= = =
∆ −

                              (2.24) 

3. 典型的双光束干涉——迈克尔逊干涉 

如图 5 所示为迈克尔逊干涉原理图， 2M ′ 与平面镜 1M 平行， 1M 和 2M ′ 之间的部分看作是“空气薄膜”，

相当于式(2.3)中， 1 2 1n n= = ，在空气薄膜中不发生反射，所以 1 2i i= ，且无额外光程差，干涉条件可写为 

( )
( )0 2

2
22 cos 0,1,2,

2 1
2

j
d i j

j

λ

λ

                  =  =
 +           




相长

相消

                      (3.1) 

通过移动平面镜 1M 来改变“空气薄膜”的厚度，可以观察到整个同心圆的干涉条纹也随之发生移动。 
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Figure 5. Michelson interference schematic diagram 
图 5. 迈克尔逊干涉原理图 

4. 法布里–珀罗干涉 

4.1. 基本原理 

法布里–珀罗干涉图样的光强分布公式为式(2.11)，由式(2.4)可知，相邻相干光束的位相差的表达式为 

2 24π sinf
d n iϕ

λ
∆ = −                                 (4.1) 

其中 fn 为夹层折射率， d 为两平行平板间隔，如图 6 法布里–珀罗干涉原理图所示。若在两平行平板间

插入透明介质片，设其厚度为 0d ，折射率为 n ( fn n> )，插入的深度为 h ，等效厚度为 

( ) 0x f fd n d n n d= + − ∗                                (4.2) 

因为 fn n> ，所以 xd d> 。以干涉图样中心为原点建立坐标系，令 2 2 2r x y= + ，上部分的光强分布

为[9] 

( )2 2 2 2

1
2π1 sin

t iI I
dK f x y f

λ

=
 + ∗ + + 
 

上                        (4.3) 

同理，下部分的光强分布为 

( )2 2 2 2

1
2π1 sin

t i

x

I I
dK f x y f

λ

=
 + ∗ + + 
 

下                        (4.4) 

其中 f 为透镜焦距。 

4.2. 干涉条纹影响因素 

反射率越大，产生的干涉条纹越明亮细锐；增大(减小)入射光波长或增大(减小)介质折射率或减小(增
大)等效厚度，一定区域内，所能观察到的干涉条纹的数目越少(越多)；插入透明介质片后，相当于厚度

为 d 和厚度为 dx 两部分的干涉，h 越大，厚度为 dx 的多光束干涉条纹所占的区域越大，反之厚度为 d 的

多光束干涉条纹所占的区域越大。 
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Figure 6. Fabry-Perot interference schematic diagram 
图 6. 法布里–珀罗干涉原理图 

4.3. 法布里–珀罗干涉与迈克尔逊干涉的比较 

迈克尔逊干涉和法布里–珀罗干涉条纹的间距和径向分布等非常相似，不同的是迈克尔逊干涉是等

振幅的双光束干涉，而法布里–珀罗干涉是位相差相同的多光束干涉，这也是为何法布里–珀罗干涉条

纹及其细锐的原因。 

5. 多棱锥的多光束干涉 

5.1. 干涉原理 

当通过多棱锥的各光束之间的夹角满足小角度情况，则近似地认为各光束具有相同的偏振态。设第 j

束平面波的复振幅为[10] 

( )expj j j jE E iK r iδ= ⋅ +                                (5.1) 

其中 jE 是电场强度振幅， jK 是波矢， r 是位矢， jδ 是初始相位。令 jK 与 z 轴夹角为 jθ ， jK 在 xy 平面

内的投影与 x 轴的夹角为 jφ ，波长为 λ ，则 

2π sin cos ,sin sin ,cosj j j j j jK θ φ θ φ θ
λ

 =                           (5.2) 

设光束透过多棱锥后会产生m束沿 z 轴对称分布的平面波，各束平面波的波矢 jK 在 xy 平面的投影均

分圆周，即 ( )360 1 , 1,2, ,j j m j mφ = − =

 。各束平面波相干叠加后的电场强度的复振幅为 

( ) 1 2tot mE r E E E= + + +                                (5.3) 

则光强分布为 

( ) 2 *
tot tot totI r E E E= = ⋅                                 (5.4) 

5.2. 干涉条纹的影响因素 

入射光波长增大，在一定区域内能观察到的干涉条纹数目减少；不同棱数的多棱锥产生的干涉图样

各不相同，只有在棱数足够多，棱锥可以看作圆锥的情况下，干涉图样才会相近；由图 7 可知，波矢与 z
轴的夹角θ 越大，在 z 轴方向的干涉区域越短， xy 平面内最大干涉直径 l 越小，致使光学周期变小，因

此在一定区域内，所能观察到的条纹数越多。 
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Figure 7. A schematic diagram of a parallel light passing through a 
pyramid 
图 7. 平行光通过棱锥的光路示意图 

6. 仿真结果 

如图 8 所示为模拟界面的主界面，可选择进入迈克尔逊干涉、法布里–珀罗干涉和多棱锥多光束干

涉的模拟界面。 

6.1. 迈克尔逊干涉仿真结果 

如图 9 为介质薄膜厚度分别为 45 mm、30 mm、20 mm、10 mm 的干涉图样，由此可知 1M 与 2M ′ 之

间的距离(即薄膜厚度)越小，干涉条纹越稀疏，一定区域内所能观察到的条纹数目越少。 

6.2. 法布里–珀罗干涉仿真结果 

利用 MATLAB 软件设计了法布里–珀罗多光束干涉的 GUI 界面及其相应的干涉图样，如图 10 所示。

由图可以看出，该 GUI 界面清晰，功能分区合理，提示按钮和执行按钮醒目，菜单功能强大，输出图像

清晰可见。对比迈克尔逊干涉的结果，法布里–珀罗干涉的条纹细锐明亮程度都要大很多。图 11 为透射

光强度曲线图，随着反射率的增加，透射光相对光强递减越快，反射率趋近于 1 时，透射光的干涉图案

是以几乎全黑的背景下一组很细的亮条纹构成的。 
图 12 是反射率分别为 0.65、0.75、0.85、0.95 的干涉图样，随着反射率的增大，所产生的干涉条纹

越明亮细锐。 
图 13 是介质插入深度分别为 0.00019 m、0.0005 m、0.0007 m、0.001 m 的干涉图样，由图可知介质

插入深度只改变相应等效厚度的干涉区域的大小。 

6.3. 多棱锥的多光束干涉仿真结果 

改变多棱锥的棱数，使其分别为 2、4、7、9、15、40，设计的 GUI 界面及其相应的干涉图样如图

14 所示。很显然，不同棱数的棱锥产生的多光束干涉图样不同，在棱数增加至 40 左右时所产生的干涉

图样与圆锥镜产生的零阶贝塞尔光强分布图非常相近。 

7. 总结 

本论文研究了法布里–珀罗干涉和多棱锥多光束干涉，编制的 GUI 界面形象生动地表征了相关参数

变化引起的干涉条纹的变化，模拟结果与理论一致。平行平面薄膜产生的多光束干涉条纹十分细锐明亮，

干涉条纹的细锐程度与反射率有关，反射率越大条纹越明亮细锐，并且随着入射光波长的增大，在一定

的区域内所能观察到的干涉条纹的数目将会减少，而增大介质折射率或者增大夹层厚度和介质薄膜厚度，

在一定区域内所观察到的干涉条纹数则越多。多棱锥干涉产生的是沿光束传播方向没有变化的二维周期 
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Figure 8. Main graphical user interface 
图 8. 主界面 

 

 
Figure 9. Interference pattern for different values of the dielectric film thickness 
图 9. 介质薄膜厚度分别为 45 mm、30 mm、20 mm、10 mm 的干涉图样 

 

 
Figure 10. Simulation results of Fabry-Perot interference 
图 10. 法布里–珀罗干涉结果 
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Figure 11. The curve of transmittance light intensity 
图 11. 透射光强度曲线图 

 

 
Figure 12. The interference patterns with reflectivity of 0.65, 0.75, 0.85 and 0.95, respectively 
图 12. 反射率分别为 0.65、0.75、0.85、0.95 的干涉图样 

 

 
Figure 13. The interference patterns with insertion depth of the medium of 0.00019 m, 0.0005 m, 
0.0007 m and 0.001 m, respectively 
图 13. 介质插入深度分别为 0.00019 m、0.0005 m、0.0007 m、0.001 m 的干涉图样 
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Figure 14. Multi pyramid interference patterns with edges of 2, 4, 7, 9, 15 and 40, respectively 
图 14. 棱数分别为 2、4、7、9、15、40 的干涉图样 
 
性图案，干涉场随着棱数的增加会有一系列复杂的变化，当棱锥的棱数增加至足够多时，可以近似为一

个圆锥，干涉场将会变为同心圆结构的贝塞尔光束的场分布。 
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