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Abstract 
By observation experimental effect, the distortion of the shape of M-Z the interference fringes is 
found. Light intensity distribution of the interference fringes is analyzed using calculation 
software. And the reason that generates the distortion is solved by coherent theory, and the main 
factors that may affect M-Z interferometer fringe shape and contrast is analyzed from aspect 
emitting mechanism of the light source, the experimental optical path and the light utilization, etc. 
The improvement measures of corresponding have been presented. And the results that improved 
interference fringes are closer to the straight fringes than the interference fringes before im-
provement are obtained. The paper provides a useful reference for further improving fringe 
contrast and research areas of relate interference fringes. 
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摘  要 

本文通过观察实验结果，发现M-Z干涉条纹形状发生了畸变，利用计算软件分析了干涉条纹的光强分布，

运用相干理论分析了干涉条纹产生畸变的原因，并从光源的发光机制、实验光路、光的利用率等方面分

析得出了可能影响M-Z干涉条纹形状和对比度的主要因素，提出了相应的改进措施并得出改进后的干涉

条纹比改进前的干涉条纹更接近直条纹的结论，为进一步提高条纹的对比度，以及涉及干涉条纹研究的

领域提供了有益的参考。 
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1. 引言 

马赫–曾德干涉仪(以下简称 M-Z 干涉仪)因具有结构简单、调节方便、条纹对比度好、信噪比高、

可以实现等厚干涉和等倾干涉、能测量白光干涉条纹特性、测量液体的折射率、测量空气的流速、测量

光的偏振性、条纹强度的计算关系简单等优点而受到广泛的研究和应用[1] [2]。再者，M-Z 干涉仪两臂可

以组成矩形，调节结构灵活，实验原理与迈克尔逊干涉仪相一致，容易理解，但又避免了迈克尔逊干涉

仪极高的环境和调整要求。它的应用可以延伸到许多涉及干涉条纹的研究领域，因此，马赫–曾德干涉

条纹形状的研究尤为重要。在实验室，我们通过 M-Z 干涉仪实验测定了 He-Ne 激光器产生的 6328Å 波

长输出的干涉信号，发现得到的干涉条纹不是明暗相间的直条纹，而是条纹形状随着时间和空间位置以

及小孔光阑宽度变化的干涉条纹，即条纹发生了畸变。因此，文章分析了干涉条纹产生畸变的原因，研

究了干涉条纹在垂直方向和水平方向的光强分布和条纹对比度，找到可能影响 M-Z 干涉仪条纹形状和干

涉信号对比度的主要因素。 

2. 马赫–曾德干涉仪实验原理 

M-Z 干涉仪的光路原理如图 1 所示。这种干涉仪的基本元件是两块反射镜 M1和 M2，两块分束镜 BS1

和 BS2，这四块镜子成矩形布局。试验段 TS 置于反射镜 BS1与 M1之间。经扩束后的准直平行激光束入

射到分光镜 BS1上被分成两束相互垂直的光束，其中一束透射光射到反射镜 M1上，再经反射镜 M1反射

后射到分束镜 BS2，该光束不穿越测试段，故称参考光。另一束反射光经 M2反射后射到 BS2，该光束穿

越试验段，故称物光。参考光与物光在同一接收屏幕上汇聚而产生干涉现象。 
如果这四块镜子都精确地和平行入射光束成 45˚角，并且所有的光学元件都具有理想的质量。那么，

到达接收屏幕上的物光与参考光的波面将是严格平行的。在物光没有受到测试流场的扰动时，屏幕上将

呈现一个非常明亮的光场，看不到干涉条纹。若物光受到二维流场的扰动，则将呈现等密度线的明暗相

间的直条纹分布，如图 2 所示，这就是由 M-Z 干涉仪所产生的无限宽条纹干涉场。 

3. 实验结果 

按照图 1 调节两分束镜和两反射镜，直到观察到 CCD 采集到干涉条纹，但是发现随着条纹的逐渐清

晰的过程中，同时，干涉条纹也变得闪动起来，图 3 中的(a)、(b)、(c)就是小孔光阑通光部分较大时，每

相隔一定时间抓拍到的干涉条纹。而当调节小孔光阑使其通光部分逐渐减小时，抓拍得到图 3 中的(d)、
(e)、(f)图。 
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Figure 1. Diagram of optical path of M-Z interferometer 
图 1. M-Z 干涉仪的光路原理图 

 

 
Figure 2. Diagram of M-Z interference fringes 
图 2. M-Z 干涉条纹图 

4. 实验结果分析 

4.1. 干涉条纹的光强分布分析 

对图 3 中任意选某一时刻的干涉条纹图作光强分布的分析，这里选图 3(b) (因为此条纹弯曲的幅度分

布处于图 3 中(a)和(c)之间)分析，其水平方向和垂直方向的光强分布如图 4(a)、(b)所示。 
从图 4(a)可以看出沿水平方向每一条条纹的光强分布不相等，条纹间距基本是等间距的，说明形成

水平方向的等周期的干涉条纹，但条纹的强度不等，且光强分布与空间位置有关。从图 4(b)可以看出某

一条纹的光强分布不相等、不满足高斯分布、呈现明显的锯齿形、有展开，条纹发生了畸变，说明条纹

对比度不高，信噪比低。 
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(a)                                           (b) 

 
(c)                                          (d) 

 
(e)                                           (f) 

Figure 3. Diagram of M-Z experiment interference fringes 
图 3. M-Z 实验干涉条纹图 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4. Diagram of intensity distribution of Figure 3(b) M-Z interference fringes. (a) Intensity distribution 
of horizontal direction, (b) intensity distribution of vertical direction 
图 4. 图 3(b)干涉条纹的光强分布图。(a) 水平方向的光强分布，(b) 竖直方向的光强分布 

4.2. 干涉条纹畸变的理论分析 

由于在原子发射辐射时，每个原子在能级上有一定的寿命，各原子间的碰撞以及原子运动的多普勒

效应，即使是最锐的光谱线也具有一定的谱线宽度，激光谱线的宽度也会影响干涉结果。所以，对于一
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个严格的单色光场，其振幅不随时间变化，而相位随时间作线性变化，光振动在时间上是无限延伸的。

这样，我们讨论光场的相干性问题，必然与光源的时间特性(光谱分布)和空间特性(光源的空间扩展)相联

系，即时间相干性和空间相干性。 

4.2.1. 时间相干性分析 
讨论在相干面上某点Q 的相干性，设实验中射到分束镜 BS1上某点 P 的光，经反射和透射之前的光

场分布为 ( ),u P t ，经图 1 中的矩形光路后 t 时刻在 CCD 上某点Q 的光场为[3]  

( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2, , ,u Q t K u P t t K u P t t= − + −                            (1) 

式中， 1t 、 2t 分别为光经过分束镜 BS1 后的两光路到达Q 点所用的时间， 1K 、 2K 分别为两光路的传播

因子， 1P 、 2P 分别表示经分束镜 BS1后的两条光路。若光场是各态经历的，时间互相关函数等于统计互

相关函数，因此得到互相干函数为 

( ) ( ) ( )12 1 2, ,u P t u P tτ τ ∗Γ = +                                (2) 

式中， 2 1t tτ = − 为经矩形光路的两相干光的时间差。则Q 点的光强为 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2 122 ReI Q I Q I Q K K τ= + + Γ                           (3) 

式中， ( )1I Q 、 ( )2I Q 分别为两相干光在Q 点的光强， ( ) 2
1 1 0I Q K I= 、 ( ) 2

2 2 0I Q K I= 。假设光场是平稳的

和各态经历的，统计量的平均与时间原点无关，时间平均与统计平均相同，只考虑干涉面上某点Q 的时

间相干性，则由 P 点发出的光强均为 0I ，则归一化的互相干函数为 

( )12
12

0I
τ

γ
Γ

=                                        (4) 

显然， 

120 1γ≤ ≤                                         (5) 

则Q 点的光强又为 

( ) ( ) ( ){ }2 2
1 2 0 1 2 0 122 ReI Q K K I K K I τ= + + γ                             (6) 

考虑光源的光谱宽度时，对于平均频率为ν 的窄带光，可将互相干函数和复相干度分别表示为[3] 

( ) ( ) ( ){ }12 12 12exp 2πjτ τ ντ α τ= Γ +  Γ                              (7) 

( ) ( ) ( ){ }12 12 12exp 2πjτ γ τ ντ α τ= +  γ                              (8) 

式中，2πντ 为光波从分束镜 BS1后表面到Q 点的相位差，与光源性质无关； ( )12α τ 为两束窄带光的复相

干度的相位，与光源性质有关。Q 点干涉条纹的可见度为 

( ){ } ( ) ( )max min 1 2 1 2
12 12 122 2 2 2

max min 1 2 1 2

2 2
Re cos 2π

I I K K K K
I I K K K K

γ τ γ τ ντ α τ
−

ℑ = = = +  + + +
               (9) 

由(8)、(9)两式可知，在Q 点的干涉条纹形状除了与光源的频谱宽度和两光束的时间差有关以外，还

与两束窄带光的复相干度的相位 ( )12α τ 有关，干涉条纹的对比度与两光路的传播因子 1 2,K K 和时间差τ
有关，说明干涉面上某点的干涉条纹形状与随时间变化，所以看到呈余弦形的变化曲线。 

4.2.2. 空间相干性分析 
这时，由(1)式得知： 2 1 0t tτ = − = ，同理推导出得到，在 CCD 上某点Q 的干涉条纹的可见度为 
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( ) ( )max min 1 2
12 122 2

max min 1 2

2 0 cos 0I I K K
I I K K

γ α−
= =   + +

ℑ                           (10) 

(10)式中， ( )12 0γ 称为复(空间)相干度，它描述在同一时刻 t ，光场中两点的空间相干性； ( )12 0α 表

示在同一时刻 t 两窄带光的复相干度的相位。 
可见，P 点光传播到干涉面 CCD 上的干涉条纹与光传播到的空间位置、光源性质有关，还与两光路

的传播因子 1 2,K K 有关。所以，干涉条纹随空间位置变化而呈余弦规律变化。 

5. 影响因素及其改进措施 

由图 4 可知，实验中得到干涉图条纹不是明暗相间的直条纹，每一条条纹光强分布不成高斯分布，

具有很明显的锯齿形，呈弯曲的近似余弦规律的随时间变化的曲线，造成这些现象的主要因素有： 

5.1. 光源的影响 

前面讨论了光源的光谱宽度，这里讨论光源为非均匀加宽的情况，由于不同粒子发出的光频率不同，

从线型函数 ( )g ν  [4]可知，不同频率ν 的光的光强不同，即在粒子反转的情况下，高低能级间粒子数密

度只差 n∆ 也不同。非均匀加宽谱线里的每一个频率都可以辐射一条均匀加宽谱线，则二能级粒子数密度

差值中的 ( )dng ν ν∆ 部分所引起的辐射频率ν 至 dν ν+ 的光是一条频率为 Hν∆ 的均匀加宽谱线。当外来

光的频率为 Hν∆ 时，对频率为 Hν∆ 的粒子引起最强的饱和效应，使其 n∆ 下降到 ( )1 sn I I∆ + ，当外来光

的频率接近 Hν∆ 时，对频率为 Hν∆ 的粒子引起强饱和效应，使其 n∆ 下降小于 ( )1 sn I I∆ + ，导致光强发

生锯齿形的分布。 
调节图 1 中光路准直时回程到光源的光的影响，导致 He-Ne 激光器在工作过程中输出功率会随着时

间作周期性或者随机性的波动。尽管激光器功率的变化对相位的影响不显著，但它会引起输出条纹信噪

比的变化。可以在光源与衰减片之间加一光隔离器，以消除光路中的回程光对整个系统产生的影响。 

5.2. 偏振态的影响[5] 

理想情况下的单模激光模式是线偏振的，它的两个基模 HE11
[x]和 HE11

[y]是相互垂直的线偏振模。它

们的传播常数相等，故彼此简并(nx = ny)，在传播过程中，保持彼此相位相同，保持线偏振态不变。实际

上，一方面由于激光本身在调准直的过程中，存在横截椭圆度以及残余内应力等引起折射率分布畸变；

另一方面由于外场微扰的作用，折射率变化。上述这些变化因素会引起单模激光偏振态的变化，而且单

模激光在干涉仪的两干涉臂传播时，不可避免地会使激光出现局部扭曲和弯曲应变，从而引入无规则的

双折射。此外，弯曲或扭曲导致的线性双折射也使单模激光的两个正交偏振模之间发生无规则藕合。上

述两种效应都将影响干涉仪的条纹对比度。因此，可以考虑在光纤干涉仪的一臂中加入一个高频调制的

法拉第旋转器和一个高频的 KDP 晶体[6]。两者共同作用的结果使该臂的偏振态得到适当的高频调制。 

5.3. 光强度的误差 

对于理想的相干点光源发出的光来说，当矩形光路的反射系数和透射系数相同时，物光和参考光两

干涉臂之间光强度之比为 1:1，干涉条纹对比度最高；当物光和参考光两干涉臂之间光强度之比不满足

1:1 时；当物光和参考光所经历的矩形回路不是严格的矩形时，两干涉臂不等长，对给定的波长就有一固

定的相位，从而导致仪器函数的不对称性，这会直接影响到获得的测量干涉图的对称性，均会导致干涉

条纹对比度的下降。另外，当小孔光阑通光量越大时，难以保证物光和参考光两干涉臂之间光强度之比

为 1:1，条纹畸变越明显，如图 3(a)、(b)、(c)所示。但是，小孔光阑越小，导致衍射明显，如图 3(e)、(f)
所示。两臂端面分束镜的反射透射系数和反射镜反射率的差异，镀膜工艺所带来的两分束镜和两反射镜
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反射率带来误差。可以考虑在两干涉臂都加上振幅调制器来调整物光和参考光的振幅[5]。 

5.4. 光的利用率[5] 

从 M-Z 干涉仪的原理可知，光经两分束镜和两反射镜后的光不是百之百最后到达光电探测器，另外

的部分被反射回光源方向，没有被利用。可以考虑用两个定向藕合器来提高光的利用率，从而进一步提

高条纹的对比度。M-Z 干涉仪的 CCD 光电探测器的影响，探测器温度随时间漂移等因素会引起探测器探

测率的漂移，这使干涉仪信号强度产生起伏或漂移，从而使干涉图的直流电平和交流调制都发生漂移和

起伏，也是 M-Z 干涉仪的一个重要的噪声来源，也是产生干涉条纹畸变的一个原因。另外，在实验过程

中经常受到多种因素的干扰，如热干扰和电干扰(主要来源于光源和电器件)、环境干扰(主要来源于杂散

光、空气的扰动及外界的震动)等等。为了防止电干扰，可以考虑将电器件与光学部分隔离组装。为了消

除环境干扰，可以考虑将干涉仪全密封，可以通过提高整个系统的抗干扰性来改善条纹的对比度。 

6. 改进后的实验结果 

基于以上改进措施，重新调整实验装置，得到改进后的实验图片，如图 5 所示，这里，相应的小孔

光阑较大和较小各选取两幅图片(a)、(b)和(c)、(d)。同样选取小孔光阑较大的其中一幅图片(图 5(b))作水

平方向和竖直方向的光强分布作对比分析，如图 6 所示。从其结果看出：作改进后的干涉条纹畸变远没 
 

 
(a)                                          (b) 

 
(c)                                          (d) 

Figure 5. Diagram of M-Z experiment interference fringes was improved 
图 5. 改进后的 M-Z 实验干涉条纹图 
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(a)                                          

 
(b) 

Figure 6. Diagram of intensity distribution of Figure 5(b) M-Z interference fringes. (a) Intensity distribution 
of horizontal direction, (b) intensity distribution of vertical direction 
图 6. 图 5(b)干涉条纹的光强分布图。(a)水平方向的光强分布，(b) 竖直方向的光强分布 

 

有之前的那么明显，条纹近乎为直线型的干涉条纹，但是，由于受到不可避免的空间滤波器的针孔的衍

射和热干扰和电干扰(主要来源于光源和电器件)、环境干扰(主要来源于杂散光、空气的扰动及外界的震
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动)的影响，条纹还是有点畸变。 

7. 结论 

通过实验观察了 M-Z 干涉仪输出的干涉条纹，发现干涉条纹形状发生了畸变，利用分析软件分析了

干涉条纹的水平方向和垂直方向的光强分布，运用相干理论分和软件仿真析了干涉条纹产生畸变的原因，

还进一步从光源的非均匀加宽、光源偏振态、矩形回路、光的利用率等方面分析得出了可能影响 M-Z 干

涉仪干涉条纹形状和对比度的主要因素：时间相干性和空间相干性、光源谱线宽度、光强度误差、光源

和光电探测器的偏振态、色散等，并提出了相应的改进措施，并基于文中提出的改进措施重新作了改进

后的实验结果，为实验中进一步提高条纹的对比度和涉及干涉条纹研究的领域提供了有益的参考。 
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