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Abstract 
When a laser beam was aimed at a thin copper wire perpendicular to the ground, a circle of light 
could be observed clearly. In this paper, the three-dimension conical light field induced by laser 
beam and opaque smooth wire was analyzed both theoretically and experimentally, which has 
come to a conclusion that the light circle was formed by reflection and diffraction together. 
Meanwhile, the influence of system relevant parameters has also been studied. In addition, wires 
with different properties (such as structure, roughness and transparency) have been further in-
vestigated as well. 
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摘  要 

将一根圆柱状细铜丝垂直于地面放置，当激光沿细丝所在平面斜向下照射铜丝时，在地面上可观察到一

个明亮清晰的光环。本文从理论与实验两个方面分析了激光束入射不透明光滑细铜丝时，在空间中产生

的三维锥状光场，得到光环由激光反射与衍射共同形成的结论，并讨论了系统参量对光环形态的影响。

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/app
https://doi.org/10.12677/app.2017.72007
https://doi.org/10.12677/app.2017.72007
http://www.hanspub.org


关国业 等 
 

 
44 

此外，本文还对不同结构、粗糙程度与透明度的多种细丝产生的光环形态进行了探究。 
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1. 引言 

将一根细铜丝垂直于地面放置，当一束激光沿铜丝所在平面斜向下照射铜丝时，可在地面上观察到

一个清晰明亮的光环，如图 1 所示。光环整体呈圆形，与激光源同侧的环面较宽，异侧较窄；并且在异

侧可观察到一个明亮的直射点。当铜丝直径较小时(小于 0.5 mm)，可在光环极亮点附近观察到等间隔分

布的明暗条纹。近年来，激光斜向下照射细丝产生的光环现象受到了广泛关注。例如，赵建林等人对不

同类型细丝在激光斜向照射下产生的光环形态进行了实验探究，并通过理论分析得出光环现象由激光的

反射、衍射以及在材质透明情况下存在的折射共同形成的结论，但没有对可能存在的衍射光环进行实验

测定[1]。朱俊伊、陈晨等人则通过实验探究了光环的形成原因以及与系统参量的依赖关系，但由于在实

验中没有观察到明暗条纹，故将光环的产生单一地归因于激光反射[2] [3]。与此相关的问题亦出现在 2015
年第 28 届国际青年物理学家锦标赛(28th International Young Physicists’ Tournament)上[4]。 

激光照射丝状物时产生的衍射现象从 20 世纪下半叶便开始被深入研究。J. B. Keller 等人首先利用几

何方法对弯曲细丝的衍射现象进行了理论研究[5] [6]；后来有更多的研究者对单缝衍射与细丝衍射进行类

比，通过理论与实验对比研究二者的相似性[7] [8] [9]。其中，R. G. Greenler 等人在实验中发现对于直径

大于 6 μm的金属细丝，将细丝衍射类比为单缝衍射所引起的偏差不超过 5%，而相同情况下把金属丝更

换为透明纤维则会引起不可忽略的偏差[8]。值得注意的是，激光照射细丝发生的光学现象已被应用到多

个领域中，例如丝状物材料参数(包括发丝直径与光滑度等)的测量[9] [10] [11]。 
本文通过实验清晰地观察到了光环在极亮点附近的衍射条纹(图 1)，证明了激光照射细丝后发生的衍

射效应是光环形成的重要组成部分，并结合大角度斜入射的夫琅禾费单缝衍射理论对衍射光环进行了理

论探究。本文的主要工作如下：1) 分别对激光照射细铜丝后发生的反射与衍射进行理论分析与实验研究，

发现激光与铜丝作用产生的反射光场与衍射光场皆成圆锥状分布，二者完全重合，从而得出光环是由激

光反射与衍射共同形成的结论；2) 进一步研究了光环形态与铜丝参数(直径、粗糙程度)的关系，以及其

他类型的丝状物所产生光环的不同特征；3) 实验中观察到光环在激光直射点附近存在等间距明暗相间衍

射条纹，本文还对衍射条纹间距进行了讨论，并解释了部分研究者未观察到衍射条纹的原因。 

2. 理论分析 

以表面光滑的圆柱状不透明细铜丝为研究对象，记半径为 R 。以细丝中心轴线与地面交点为原点O ，

竖直向上为 x 轴正方向，激光出射的水平方向为 z 轴正方向，建立空间直角坐标系 -O xyz ，如图 2 所示。

其中，激光器位于 xOz 平面内，出射口与地面距离为 h ，与细丝轴线距离为 L ，坐标为 ( ),  0,  h L− ；激

光发射方向与水平面夹角为θ ；激光在地面的直射点为 MP ，中央反射点为 NP 。 
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(a)                               (b) 

Figure 1. Circle of light generated by cylindrical wire obliquely illuminated by 
laser. (a) The light intensity distribution was slightly like a crescent, rather than 
uniform; (b) under specific conditions, diffraction fringes could be observed 
near the brightest point 
图 1. 激光斜向下照射细铜丝产生的光环现象；(a) 光环的光强分布并不

均匀，略呈月牙形；(b) 特定情况下极亮点附近能观察到等间距明暗分

布的衍射条纹 
 

 
(a)                                             (b) 

Figure 2. The space coordinate system and physical symbols; (a) side view; (b) top view 
图 2. 所研究系统的空间坐标系及物理符号；(a) 侧视图；(b) 俯视图 

 

假设选取的细丝半径小于激光束半径，则激光束照射到细丝表面后将分成三部分：1) 与细丝无相互

作用的直射光；2) 照射在细丝表面形成的反射光；3) 掠射细丝表面形成的衍射光。如选取的细丝材质具

有透光性(如玻璃、聚苯乙烯)，将存在经细丝折射的透射光。由于直射光不受细丝影响直接照射在 MP 点

附近，对光环没有影响，故不纳入讨论范围，本文将重点分析反射光与衍射光的对光环形成的作用。 

2.1. 反射光场 

如图 2(b)所示，以α 代表光线在细丝表面反射点的方位角，对于不同的方位角，光线将有不同的反
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射情况， 45α < °时反射点将落在激光源一侧， 45α > °时则落在另一侧。记光线在细丝表面的直射点为Q ，

对应在地面的照射点为 P ；以极角ϕ 代表点 P 的方位角，极径 r 代表照射点 P 与原点 O 的距离，因此

光环轨迹可以用极坐标 ( ),  rϕ 表示，ϕ 取值范围为 ( )π,  π− 。 
以 c代表空气中的光速，光线的水平传播速度为 cosc θ ，竖直传播速度为 sinc θ 。光线从出射经反射，

最终到达地面经历的总时间和水平方向的总传播路程分别为： 

,
sin
ht

c θ
=                                          (1) 

cos ,
tan

hl t c θ
θ

= ⋅ =                                      (2) 

因此，细丝表面反射点Q 与地面照射点 P 的水平距离为： 

.
tan

hr l L L
θ

= − = −                                      (3) 

对三角形 POQ 应用正弦定理和余弦定理可以得到： 

( ) ( )
,

sin sin sin 2
r Rρ

α ϕ α α ϕ
= =

− −
                               (4) 

2
2 2 2 cos .

tan tan
h hL R R Lρ α
θ θ

   = − + + −   
   

                           (5) 

联立式(4)(5)得到地面上反射光环理论轨迹在极坐标系的隐性表达式： 

2
2 2

2 2

2
tan .

tan sin1
cos

tan

hR L
h L R

h L

θρ
θ ρ ϕ

ρ ρ ϕ
θ

 −    = − + + 
 

+
  + −    

                       (6) 

由于本文实验选取的细铜丝半径 R 始终保持在 0.05~1.5 mm 内，而 ,  h L 始终保持在 10 cm 以上，θ 不超

过 45°，可估算得式(5)等式右边第二项 2R 比
2

tan
h L
θ

 − 
 

至少小 3 个数量级；由于 cosα 取值范围为[ ]1,  1− ，

可得等式右边第三项比
2

tan
h L
θ

 − 
 

小 2 个数量级。因此，当细丝半径远小于仪器间距离，即 ,  R h R l  ，

且
tan

hR L
θ
−

时，式(5)等式右边第二、三项可以省略，反射光环的表达式近似为圆形，即 

.
tan

h Lρ
θ

= −                                         (7) 

由图 2(a)可知，式(7)描述的光环半径即为点 ,  M NP P 与原点的距离，激光反射后形成以Q 点为顶点，

2θ 为顶角的圆锥状光场，而光环为此光锥的一个正截面。 

2.2. 衍射光场 

通过矢量图解法容易证明，激光掠射细丝发生衍射后形成的空间光场分布与反射光场相似，同为以

衍射点Q 为顶点，2θ 为顶角，地面半径为
tan

h L
θ
− 的圆锥[1]，衍射条纹的间距可以通过等效模型计算。 

基于巴比涅原理，两个互补的衍射屏在与点光源共轭的平面上，除了点光源的几何像点外，两者有
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着相同的夫琅禾费衍射图样[12]，本文研究系统中细丝的互补屏为单缝，因此激光斜入射细铜丝发生的衍

射现象与大角度入射的夫琅禾费单缝衍射现象一致，故可以运用单缝衍射理论进行计算。 
将坐标系 -O xyz 坐标系沿 x 轴平移 tanh L θ− ，得到衍射屏坐标系 - Q QQ xy z ；将坐标系 - Q QQ xy z 沿

Qz 轴平移 0z 得到接收屏坐标系 - Q QO x y z′ ′ ′ ，如图 3 所示。 S 为细铜丝的等效衍射屏， S ′为接收屏，两屏

相互平行，距离为 0z ；Q′为衍射不存在时激光的直射点。 
当两屏间距离 0z 远大于单缝缝宽 2a R= 时，衍射屏 S ′上任意观察点 DP 的光强为[13]： 

( ) ( )

2
2

2

π
sin

'1 cos 1,  * 'sin ,
2 'πD

Q

P Q
Q

ay
r

I x y x r
r ray

r

λθ λ δ θ
λ

λ

′ 
 ′+    ′ ′ ′= ⋅ −   ′ ′    

 ′ 

                    (8) 

式中，
1 cos

2
θ ′+

为倾角因子，θ ′为矢量 DQP


与 Qz 轴的夹角； r′为 DP 与Q 的距离； λ 为激光波长；*为

卷积符号。不妨以暗条纹为研究对象，则衍射屏 S ′上各级暗条纹中心的 Qy′ 方向坐标满足： 

( )-min
π π,Q D
a y P k
rλ

′⋅ =
′

                                     (9) 

记 0r 为 ,  'Q Q 的距离，将 ( )22
0 Qr r y′ ′= + 代入式(9)可以得到： 

( ) ( )0
-min 2 2 2

,  1,  2 ,Q D
r

y P k k
a k

λ

λ
′ = = ± ±

+
                           (10) 

因此，衍射条纹各级暗纹中心的 x′方向坐标为： 

( ) ( )
2 2

-min 0 2 2 2sin sin 1 ,  1,  2 .D
kx P r r k

a k
λθ θ
λ

′ ′= − = − + = ± ±
+

                    (11) 

亮条纹同理，故不赘述。值得注意的是，联立式(10) (11)可得暗条纹中心构成的曲线为： 

( ) ( ) 22
-min-min

2 2 2
0 0

1,
sin

Q DD y Px P
r rθ

′ ′    − =                                (12) 

式(12)表示，衍射屏 S ′上的明暗条纹中心分布曲线为双曲线的一支，即衍射光锥的一个纵截面。在竖直

平面 yOz 内有 0Qy′ = ，可以得到对应的衍射条纹中心在 x′方向的坐标为： 

0 sin ,x r θ′ = −                                        (13) 
不难发现双曲线的中心点即为衍射屏不存在时激光在接收屏的直射点Q′。将衍射屏移动至激光在地面上

的理论直射点 maxP ，即取 0 tan
hz L
θ

= − 时，衍射屏 S ′上双曲线中心Q′附近曲率基本为零的明暗条纹将落

在地面光环的直射点附近。由暗纹表达式(10)可以得到条纹间距为 

( )

1
2 2 2

2 2
2

2 2 2
-min

0 0

1

.Q D

k k
k a ay P a kr r

k k k

λ λ
λ
λ

− 
  ∆ ⋅ +  ∆  ′∆  +  = =

∆ ∆ ∆
                     (14) 

由于实验中激光波长 λ 为 532 nm，缝宽 a 不小于 0.1 mm，可以估算对于本文选取的实验参数， k 取

0~20 时，
2 2

2

k
a
λ

始终比 1 小两个数量级。因此对

1
2 2 2

21 k
a
λ

−
 
+ 

 
泰勒展开取前两项有： 
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Figure 3. Schematic diagram of large-angle Fraunhofer single slit diffraction 
图 3. 大角度夫琅禾费单缝衍射示意图 

 

( )
2 2

2
-min 0

0 0

1
2

.
cos

Q D

k k k
a ay P zar r

k k k a

λ λ λ
λ

θ

  
∆ ⋅ −   ∆′∆   ≈ ≈ =

∆ ∆ ∆
                     (15) 

当激光水平入射至接收屏，即 0θ = 时，式(15)可得到衍射条纹角宽度
( )-min

0

Q Dy P k
z a

λθ
′

≈ = ，与傍轴近似

条件下激光水平入射的夫琅禾费单缝衍射结果一致[12]。因此，光环在直射点附近将形成衍射条纹间距

为： 

tan .
cos

h L
d

a
λθ

θ

−
≈                                       (16) 

由于
a
λ
的数量级为 10-3，因此 tan

cos

h L
θ
θ

−
需要达到约 1 m 时衍射条纹间距才能达到毫米量级，方能被

肉眼所识别。部分研究者实验中激光束半径大于细丝直径，理论上激光应当发生单丝衍射，但由于生成

的光环半径太小，衍射条纹过度集中形成亮斑，导致研究者没有发现衍射在该系统中的重要作用。对于

不变的细丝与激光器，减小激光出射倾角与增大光环半径皆能更好地观察到衍射光环。 

3. 实验探究 

为了验证激光斜向下照射细丝产生的空间光场确如理论所述的圆锥分布，即地面上的光环半径始终

满足式(7)，以下进行光环形状的验证实验；并进一步探究铜丝参数以及其他不同材质丝状物对光环形态

的影响。实验装置如图 4 所示，波长为 532 nm、满载功率为 1 mW 的激光笔与直径为 0.209 mm 的细铜

丝分别通过 2 个铁架台夹持；实验中在细丝下端连接一个质量为 100 g 的重锤，使细丝尽可能地垂直于

地面。 

3.1. 对理论模型预测的光环几何形状进行实验验证 

采用控制变量法，对式(7)中 3 个自由变量 , ,h L θ 分别进行控制变量实验。实验中，方位角每经过 20°
记录一个光环落点，由于光环粗细并非绝对均匀，因此测量时选取该方位角上光环环面最亮点作为记录

点。结果如图 5~图 7 所示，红色点为实验测量点，蓝色虚线为光环的理论形状。 
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可以发现，上述 9 组实验的光环测量点基本分布于理论值附近，光场的圆锥结构以及光环半径公式

(7)得到验证。误差来源主要有以下三点：1) 由于激光束和细铜丝皆具有一定的半径，因此形成的光环也

具有一定的宽度(如图 1 所示，在激光直接反射点附近呈月牙形)，记录点可能偏离理论圆环；2) 由于细

铜丝表面并非绝对光滑，实验中可以观察到明显的漫反射光斑，对测量精度产生影响；3) 不难发现实验

测量点构成的圆环都存在某一方向的微小偏移，这是由于被照射的部分细铜丝没有绝对地垂直于地面，

导致水平接收屏在三维光锥中的截面由正圆形偏移为椭圆。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the whole experimental installation 
图 4. 实验装置示意图 

 

 

Figure 5. 30 ,  30 cm.Lθ = =  (a) 30 cm; h =  (b) 35 cm;  h =  (c) 40 cmh =  

图 5. 30 ,  30 cm.Lθ = = (a) 30 cm; h = (b) 35 cm;  h = (c) 40 cmh =  
 

 

Figure 6. 45 ,  30 cm.hθ = =  (a) 10 cm; L = (b) 15 cm;  L = (c) 20 cmL =  

图 6. 45 ,  30 cm.hθ = = (a) 10 cm; L = (b) 15 cm;  L = (c) 20 cmL =  
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Figure 7. 40 cm,  30 cm.h L= =  (a) 30 ; θ =   (b) 35 ; θ =   (c) 40θ =   

图 7. 40 cm,  30 cm.h L= = (a) 30 ; θ =  (b) 35 ; θ =  (c) 40θ =   
 

值得注意是，由于激光的准直性、高能性、聚光性，上述 3 点误差来源可以作为判断细丝表面是否

均匀、光滑的标准：对于一根粗细均匀、表面光滑的细丝，激光斜向下照射其轴线任意一点后在垂直于

该细丝的接收屏上应形成亮度集中、清晰的光环，且光环呈严格的圆形。因此，上述现象在丝状材料的

质量检测等方面具有重要的应用价值。 

3.2. 铜丝直径对光环形态的影响 

铜丝直径对光环形态的影响。控制激光源位置与激光发射方向不变，选取 4 种直径不同的细铜丝，

对光环形态进行拍摄。实验参数如下： 35 cm,  10 cm,  30 .h L θ= = =   
如图 8 所示，当细铜丝直径较小时，光环分布均匀，亮度高且集中；随着细铜丝直径增大，对准细

丝轴线的激光将主要反射在激光源一侧，光环的亮度与均匀度皆逐渐下降。未被细丝阻挡的部分激光依

然形成亮斑，但相比直径较小的细铜丝，此时亮斑变得十分黯淡，由于光线被阻挡而产生缺口。值得注

意的是，随着细铜丝直径的增大，衍射条纹间距逐渐减小，最终即使衍射存在，肉眼也无法观察到，如

图 9(c)所示。 

3.3. 铜丝表面粗糙度对光环形态的影响 

细铜丝表面粗糙程度对光环形态的影响。对于同一根表面光滑的细铜丝，依次使用粗糙的砂纸对其

表面进行打磨，每经过一次打磨立即进行实验拍摄，观察光环形态的改变，每次打磨后细铜丝的粗糙程

度的改变可通过显微镜观察，如图 10 所示。实验参数如下： 35 cm,  10 cm,  30h L θ= = = 。 
细铜丝表面未经打磨时，激光主要发生镜面反射，因此产生的光环明亮、完整，且基本不存在杂光。

随着表面粗糙程度增大，漫反射增强，地面上形成的光环亮度逐渐下降，变得模糊。然而不管细铜丝表

面粗糙程度如何，只要细丝直径小于激光束直径，未被阻挡的光线总能在地面直射点形成亮斑，如图 11
所示。 

3.4. 细丝材质对光环形态的影响 

前文从理论与实验两个方面研究了圆柱状不透明光滑细铜丝在激光斜向下照射时产生的光环形态。

对于其他类型的细丝，比如透明光滑的玻璃丝、由透明胶层包裹铝丝构成的胶包线、由多根铁丝绕拧而

成的螺旋铁线等，它们生成的光环将存在更多不同的形态。 
对于胶包线，大部分的光都被透明胶层与内层铝丝反射，光环分布呈月牙状，未被阻挡的光线与部

分经胶层折射的光线在直射点处形成较暗的亮斑，如图 12(a)所示；对于透明光滑的玻璃丝，光环清晰， 
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(a)                                         (b)                          (c) 

Figure 8. Shape of light circle when the wire diameter was small. (a) 0.128 mm; a =  (b) 0.209 mm; a =  (c) diffraction 
stripes near the brightest point (a = 0.209 mm) 
图 8. 细铜丝直径较小时的光环形态。(a) 0.128 mm; a = (b) 0.209 mm; a = (c) 直径 0.209 mm 的铜丝在直射点附近

产生的衍射条纹 
 

 
(a)                               (b)                               (c) 

Figure 9. Shape of light circle when the wire diameter was larger. (a) 1.009 mm; a =  (b) 2.699 mm; a =  (c) the shape of 
brightest point, left: a = 1.009 mm; right: a = 2.699 mm 
图 9. 细铜丝直径较大时的光环形态。(a) 1.009 mm; a = (b) 2.699 mm; a = (c) 直射点形态，左图直径1.009 mm ，右

图直径 2.699 mm  
 

 
Figure 10. The micrographs of copper wire after sanding. From left to right: sanding 0, 1, 2 time (s) 
图 10. 砂纸打磨后细铜丝的显微照片，从左至右依次为打磨 0、1、2 次的情形 
 
大部分光通过细丝折射与透射，少部分发生反射，因此光环亮度在直射点一侧较高，另一侧较暗，如图

12(b)所示；对于螺旋铁线，由于表面粗糙不平，因此形成的光环附近存在因漫反射而产生的大面积光斑，

如图 12(c)所示；对于透明的塑料薄片，激光在照射点上将同时发生反射与透射(经折射后出射)，因此地

面接收屏上形成两个极亮点，由于该薄片在激光照射的区域内表面曲率仅有极小幅度的变化，因此光线 
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Figure 11. Effect of wire surface roughness on the shape of light circle. From left to right: sanding 0, 1, 2 time (s) 
图 11. 细铜丝表面粗糙程度对光环形态的影响，从左至右依次为打磨 0、1、2 次的实验照片 
 

 
(a)                       (b)                       (c)                      (d) 

Figure 12. The morphology of light circles generated by various types of filaments. (a) Covered wire; (b) glass fiber; (c) 
spiral wire; (d) transparent plastic sheet 
图 12. 不同类型细丝对光环形态的影响。(a) 胶包线；(b) 玻璃丝；(c) 螺旋铁线；(d) 透明塑料薄片 
 

无法反射至每一个方位角，完整的光环无法形成，仅在极亮点附近形成部分圆弧状结构，如图 12(d)所示。 
值得注意的是，不管选用的细丝是何种类型，光环现象始终存在，这与产生光环的物理成因有关。

只要激光照射处存在曲率变化，地面上就有由于光线反射而形成的光弧。随着细丝的透光度、粗糙程度、

结构等参数不同，光环也将拥有更丰富的结构。 

4. 总结 

本文通过理论分析与实验探究，证明了激光斜向下照射细铜丝产生的光环由激光与铜丝表面作用产

生的反射光与衍射光共同构成，并得到了光环半径公式(7)和激光直射点附近衍射条纹间距公式(16)。此

外，本文通过实验探究了细铜丝直径与表面粗糙程度对光环形态的影响：随着直径的增大，光环的亮度、

清晰度与均匀度逐渐下降，直射点附近的亮斑变得暗淡并出现空缺，衍射条纹逐渐消失；随着表面粗糙

程度的增大，光环亮度逐渐下降并变得模糊，大面积的漫反射光斑逐渐出现。本文还进一步将实验用细

丝更换为具有不同表面性质、透光度以及结构的材料，分析了不同材质的细丝对光环形态的影响。对于

不同类型的细丝，光环现象是始终存在的。 
激光斜入射细丝产生的光环现象实质为一维激光束经反射与衍射后扩束为空间光锥的结果，地面接

收屏上形成的光环为光锥的其中一个截面。由于光环形态对细丝直径、粗糙程度、表面曲率等材料性质

都有很高的敏感度，本研究可用于材料性质检测、三维面形探测等工程问题，具有较高的实用价值。 
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