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摘  要 

迈克尔逊干涉仪是利用分振幅法获得相干双光束以实现干涉的重要精密光学研究仪器，自1881年研制发

明至今已近140年。但在实践应用中，对其中的个别元部件作用的认识还存在一些分歧，对涉及到的光

的干涉的一些概念的提法也存在一些争议。本文从最基本的光的干涉原理和概念出发，根据相关文献资

料，结合杨氏干涉、等倾干涉、等厚干涉以及迈克尔逊干涉进行比对分析，给出合理的观点，以期平息

尚有的分歧与争议。 
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Abstract 
The Michelson interferometer is an important precision optical research instrument that uses the 
split-amplitude method to obtain coherent double beams to achieve interference. It has been in-
vented since 1881 for nearly 140 years. However, in practical applications, there are still some 
differences in the understanding of the role of individual components, and there are some con-
troversies about the concept of some interference in the light involved. Based on the principle and 
concept of the most basic light interference, this paper combines Young’s interference, equidistant 
interference, equal-thickness interference and Michelson’s interference for comparative analysis 
based on relevant literature data, and gives a reasonable viewpoint in order to calm down the ex-
isting disagreements and disputes. 
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1. 引言 

2019 年 7 月 24 日至 27 日，由教育部高等学校大学物理课程教学指导委员会、教育部高等学校物理

学类专业教学指导委员会、中国物理学会物理教学委员会主办的“2019 年全国高等学校物理基础课程教

育学术研讨会”和“2019 年全国高等学校物理基础课程青年教师讲课比赛决赛”在云南师范大学呈贡校

区隆重举行。根据教育部高等学校大学物理课程教学指导委员会和教育部高等学校物理学类专业教学指

导委员会的活动规划和安排，今年的青年教师讲课比赛的课型为实验课教学的角逐。 
在本次活动的讲课比赛环节中，有参赛选手展示的迈克尔逊干涉仪实验课教学(浓缩课)引起了与会人

员特别是参赛教师和评委专家组的广泛讨论和争议。其中，最为典型和突出的有三个问题： 
1) 迈克尔逊干涉是属于杨氏干涉还是属于等倾干涉？ 
2) 迈克尔逊干涉仪中的补偿板是否是必须的？ 
3) 迈克尔逊干涉的实验光路图应该是单线光路还是复线光路？ 
这些问题反映出长期的教学及实践工作中，对迈克尔逊干涉仪的个别元部件的作用的认识还存在一

定的分歧。同时，对光的干涉涉及到的一些概念的提法也还存在观点不甚统一。 
本文从光的干涉的基本原理出发，将涵盖迈克尔逊干涉仪及其干涉中的这些问题作比较细致的梳理，

仅供参考与进一步讨论。 

2. 光的干涉原理 

首先说明；本文中所涉及的光的传播介质，在没有特别标定或指出的情况下都均视为真空。 
 

 
Figure 1. The principle of interference of light 
图 1. 光的干涉原理 
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光的干涉是指满足一定条件(频率相等、相差恒定、光矢量即电场强度矢量振动方向相同) [1]的两列

或多列光波在空间相遇时相互叠加，在某些区域始终加强，在另一些区域则始终削弱，形成稳定的强弱

分布的现象。设如图 1 所示的两相干光源 S1 和 S2 的振动方程分别为： 

( )10 1 1cosy A tω ϕ= +                                       (1) 

( )10 2 2cosy A tω ϕ= +                                       (2) 

那么，它们分别在光场中的某一点 P 引起振动的振动方程分别为： 

1
1 1 1

2
cos

ry A tω ϕ
λ
π  = + −  

  
                                  (3) 

2
2 2 2

2
cos

ry A tω ϕ
λ
π  = + −  

  
                                 (4) 

1y 与 2y 的合成的振动方程为： 

( )1 2 cosy y y A tω ϕ= + = +                                    (5) 

其中，合成振动的振幅及初相位分别为： 

2 2 2 1
1 2 1 2 2 12 cos 2

r rA A A A A ϕ ϕ
λ
− = + + − −


π 


                           (6) 

1 2
1 1 2 2

1 2
1 1 2 2

2 2sin sin
arctan

2 2cos cos

r rA A

r rA A

ϕ ϕ
λ λϕ

ϕ ϕ
λ λ

   − + −  
π π


   =
   − + −   
  

π



π
                          (7) 

由于，两振动 1y 与 2y 的相位差为： 

2 1 2 1
2 1 2 1

2 2
2

r r r rt tϕ ω ϕ ω ϕ ϕ ϕ
λ λ λ

    −   ∆ = + − − + − = − −      
     

π


π π                    (8) 

显然，若 P 点给定，则 ϕ∆ 恒定，即 ϕ∆ 取决于两光源 S1 和 S2 到 P 点的光程差δ ，从而结合(6)式可

知，光场中每一点的合成振动的振幅 A 保持恒定。因此也就说明，两相干光源 S1 和 S2 的两振动在光场

中激发的两列光波形成稳定强弱分布的干涉现象。 
现从最简单的情况 2 1ϕ ϕ= 分析，结合图 1 不难看出，这时 2 1r rδ = − 。因此，根据(6)式，当 

2 12 2
r r kϕ
λ
−

∆ = = ±π π，即 ( )2 1 0,1, 2,3,r r k kδ λ= − = ± =                      (9) 

时，合成振动的振幅最大，呈现干涉相长，表现出明条纹。这时 

max 1 2A A A= +                                        (10) 

而当 

( )2 12 2 1
r r kϕ
λ
−

∆ = = ± +π π，即 ( ) ( )2 1 2 1 0,1,2,3,
2

r r k kλδ = − = ± + =               (11) 

时，合成振动的振幅最小，呈现干涉相消，表现出暗条纹。这时 

min 1 2A A A= −                                        (12) 

在实践实验中，可以采取不同的途径和方法获得相干光源(或相干光束)，广泛实现不同环境及不同条
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件下的光的干涉，以达到为实验教学和科学研究服务的目的。 

3. 两个典型的光的干涉实例 

3.1. 杨氏干涉 

1801 年，英国物理学家托马斯·杨(1773~1829)在实验室里首次成功地观察到了光的干涉。如图 2 所

示是托马斯·杨的实验[2]光路，他采用烛光作为光源，烛焰、单缝、双缝和光屏等关于轴线 SO 对称。

其中，单缝的作用是获得线光束，双缝的作用是获得振动情况完全相同的相干光束，图中双缝 S1 与 S2

之间的距离 d 以及θ 角在实际实验装置或实验中都是很小的。 
 

 
Figure 2. Optical path of Young’s interference experiment 
图 2. 杨氏干涉实验光路 

 

设由光源发出的光先后经过单缝和双缝形成的两束相干光束投射到光屏上的 P 点，那么这两束光的

光程差为： 

( ) ( )02 2 01 1 2 1 sin tan xr r r r r r d d d
D

δ θ θ= + − + = − ≈ ≈ =                       (13) 

根据光的干涉原理，当 

( )

( ) ( )
( )

,
0,1, 2,3,

2 1 ,
2

k
xd k
D k

λ
δ λ

±
= = =
± +



合振动极大

振 极小动合
                      (14) 

时，可得相应的明暗条纹位置为： 

( )

( ) ( )
( )

,
0,1, 2,3,

2 1 ,
2

Dk
dx k

Dk
d

λ

λ

±= =
± +




明

暗

条纹

条纹
                         (15) 

容易得出，相邻两条明条纹或相邻两条暗条纹之间的距离即条纹间距为： 

1k k
Dx x x
d
λ

+∆ = − =                                     (16) 

特别说明：托马斯·杨的这一双缝干涉实验简称杨氏双缝干涉实验，它是物理学史上最美丽的十大

实验[3] [4]之一，其巧妙之处主要就在于用一个普通而简单的双缝就轻松的获得了相干光束，这种获得相
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干光束的方法称为分波阵面法。托马斯·杨利用双缝干涉实验首次成功地观察到了光的干涉，为光的波

动性奠定了坚实基础和提供了有力证据。 

3.2. 薄膜干涉 

光源发出的光投射到透明薄膜(厚度在毫米量级以下)的分界面时将分为两部分，一部分光经薄膜外表

面反射回与入射光场同侧的反射光场，另一部分光经薄膜外表面折射进入薄膜再经薄膜内表面反射后又

再经薄膜外表面折射回反射光场。这时在薄膜外表面附近乃至广阔的空间会产生经薄膜的两个表面反射

的两列反射光束的干涉现象，即所谓的薄膜干涉。 
关于光的任何形式干涉的计算，最基本的计算都是光程差的计算。而在薄膜干涉中，光程差的计算

方法并不唯一[5]-[12]，这里仅介绍其中一种。如图 3 所示，假设一束一定频率的光线 a 投射到厚度为 d、
折射率为 n 的薄膜外表面，经薄膜反射、折射后分割成两束光线 a1 和 a2。由于光由光疏介质投射到光密

介质发生反射时将产生半波损失，故光线 a1 在 A 点产生半波损失。因此，光线 a1 与光线 a2 的光程差可

表示为： 
 

 
Figure 3. Thin-film interference optical path 
图 3. 薄膜干涉光路 

 

( )
2

n AB BC AD λδ = + − +                                   (17) 

根据折射定律和几何关系： 

sin sin
sin

cos
2 tan

i n r
AD AC i

dAB BC
r

AC d r

=
 =


= =


=

                                     (18) 

可将(17)式化为： 

2 22 cos 2 sin
2 2

dn r d n iλ λδ δ= + = − +或                             (19) 

光线 a1 与光线 a2 发生干涉的明暗条纹满足的条件： 

( )

( ) ( )
2 2

, 1, 2,3,
2 sin

2 2 1 , 0,1,2,3,
2

k k
d n i

k k

λ
λδ λ

=
= − + = 

+ =





明

条纹暗
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在薄膜干涉中，空间介质结构一定时，光程差δ 与薄膜厚度 d 和入射光线的入射角 i 有关。当入射

角 i 一定(比如 0i =  )而薄膜厚度 d 不均匀时，薄膜厚度相同的位置将产生同级干涉条纹，即等厚干涉，

如图 4 所示； 
 

 
Figure 4. Equal-thickness interference of thin-film surface 
图 4. 薄膜表面的等厚干涉 

 

 
Figure 5. Equiclinal interference at infinity 
图 5. 无线远处的等倾干涉 

 
当薄膜厚度 d 均匀而有不同入射角 i (或入射光线的倾斜角)的入射光时，入射角相同的光线将产生同

级干涉条纹，即等倾干涉，如图 5 所示。 
在科学实践中，等厚干涉和等倾干涉都有着广泛的重要应用[5] [6] [7] [8]。 
这里说明一下光的分振幅法。由于光的能量跟光的振幅平方成正比，故将像薄膜干涉中这种分割光

束的方法称为分振幅法。因此，薄膜干涉是利用光的分振幅法获得相干光束的。 

4. 迈克尔逊干涉仪和迈克尔逊干涉 

4.1. 迈克尔逊干涉仪结构 

迈克尔逊干涉仪，是 1881 年美国物理学家阿尔伯特·亚伯拉罕·迈克尔逊和莫雷·爱德华·威廉姆斯

合作设计制造的精密光学仪器。通过调整该干涉仪，可以产生等厚干涉条纹，也可以产生等倾干涉条纹。
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迈克尔逊干涉仪的结构如图 6 所示。其中，M1 和 M2 是一对精密的相互垂直的平面镜，可通过它们的调

节螺钉调节两者之间的垂直度，且 M1 可沿导轨前后调动，M2 固定。G1 和 G2 是厚薄及折射率得均匀程度

都很高的相互平行放置的相同玻璃板，且 G1 的背面镀有一层很薄的银膜，起到分割光束作用，称为分光

镜；G2 起补偿光程作用，称为补偿板。同时，M1 和 M2 所在平面分别与 G1 和 G2 所在平面之间均成 45˚
夹角。 
 

 
Figure 6. Michelson interferometer 
图 6. 迈克尔逊干涉仪 

4.2. 迈克耳逊干涉原理 

迈克耳逊干涉仪是利用分振幅法产生双光束以实现干涉，即让一束入射光经过分光镜分为两束相干

光后各自被对应的平面镜反射后发生干涉。通过调节干涉臂长度或改变介质的折射率可以实现两束相干

光的不同光程，同时，通过调节反射镜 M1 和 M2 的调节螺钉可以轻微改变它们之间的垂直度，从而能够

形成不同的干涉图样。 
如图 7 所示是迈克尔逊干涉的光路图，图中 2M′是 M2 在 M1 中的虚像。光源发出的光束经分束镜 G1

分成光束 1 和光束 2。其中，光束 1 先后三次通过 G1，而光束 2 通过一次通过 G1 两次通过补偿板 G2，

这样就避免两光束所经过路程不同而引起较大的光程差。 
从观察角度看，两相干光束可视为光束 1 和光束 2 分别从 M1 和 2M′的反射光束，迈克尔逊干涉就相

当于 M1 与 2M′的“空气薄膜”形成的薄膜干涉。若设“空气薄膜”的厚度为 d，光束 1 入射“空气薄膜”

的入射角为 i，同时注意到光束 1 与光束 2 分别在 G1 和 G2 表面反射产生半波损失引起的额外程差相互抵

消。因此，迈克尔逊干涉的光程差为： 
2 22 1 sind iδ = −                                       (21) 

因此，光束 1 与光束 2 发生干涉的明暗条纹满足的条件为： 
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(a) 入射光束与分光镜严格成 45˚角                   (b) 入射光束与分光镜不严格成 45˚角 

Figure 7. Michelson interference optical path 
图 7. 迈克尔逊干涉光路 
 

( )

( ) ( )
2 2

, 1, 2,3,
2 1 sin

2 1 , 0,1,2,3,
2

k k
d i

k k

λ
δ λ

=
= − = 

+ =





条纹

条纹

明

暗
                      (22) 

其中，当 0i = 或 0i ≠  但 0i ≅  时，其光路分别对应图 7 中的(a)和(b)。 
 

 
Figure 8. Michelson interference conventional error optical 
path diagram 
图 8. 迈克尔逊干涉惯用错误光路图 
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这里附带说明一下，目前的一些教材[13]亦或课堂教学过程中，迈克尔逊干涉常出现如图 8 所示的错

误光路图形，容易误导，应予以修正。 
理论与实践研究表明，迈克尔逊干涉的类型跟M1与M2之间的垂直度或M1与 2M′平行度有关系[14]，

即 
1) 当 M1 垂直 M2 或 M1 平行 2M′时，产生等倾干涉，条纹间距随着 M1 与 2M′之间的距离减小而增大。 
2) 当 M1 不严格垂直 M2 或 M1 与 2M′之间存在微小夹角时，产生等厚干涉，条纹形状跟 M1与 2M′之

间的夹角决定。 

5. 结论 

通过比较迈克尔逊干涉与杨氏干涉、薄膜干涉获得相干光束的方法和特点，以及对迈克尔逊干涉原

理的较深入理解，可以得到以下结论： 
1) 迈克尔逊干涉与薄膜干涉都是采用分振幅法获得相干光束，而杨氏干涉是采用分波阵面法获得相

干光束。但迈克尔逊干涉与杨氏干涉或薄膜干涉在概念上没有相互兼容性，因此，关于迈克尔逊干涉是

否属于杨氏干涉或薄膜干涉的提法是极不妥当的。 
2) 迈克尔逊干涉仪具有既能产生等倾干涉也能产生等厚干涉的特点，因此，不能简单地将迈克尔逊

干涉定论为等倾干涉或等厚干涉。 
3) 迈克尔逊干涉仪实现干涉过程中，补偿板的作用是避免两相干光束之间出现较大的光程差。但在

实践实验中，通过调节干涉臂长度也可以实现两相干光束的不同光程，因此，没有补偿板同样也可以达

到所需要求。 
4) 迈克尔逊干涉光路并不唯一，至于是单线光路[比如图 7(a)]还是复线光路[比如图 7(b)]，要根据入

射光束跟分束镜等元件之间的位置精密关系的实际情况才能确定，但要避免图 8 类似的光路。 
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