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迈克耳孙干涉仪与光学自相关测量

张朝晖
（北京大学 物理学院 基础物理实验教学中心，北京１００８７１）

　　摘　要：“迈克耳孙干涉仪与光学自相关测量”是北京大学基础物理实验教学中心开设“综合物理实验”课程中的实

验项目．作为该项目的教学辅助材料，本文旨在引导学生在熟悉教学型迈克耳孙干涉仪及其实验的基础上，尝试理解迈

克耳孙干涉原理在现代科技中的应用，深入研究基于迈克耳孙干涉仪器的光学自相关测量机制，搭建基于教学型迈克耳

孙干涉仪的傅里叶变换光谱仪或者光学相干层析成像的实验系统，探究相关的物理与技术问题．文中插入了一些“思考

与练习”的题目，希望学生能以问题为导向来具体理解相关的物理内容和实验技术．最后的“教学要求”明确了实验的基

本内容、面谈环节重点讨论的具体问题和后续深入研究的主要方向．
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　　１９世纪末，迈克耳孙（Ａ．Ａ．Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）发

明了用于测量微小长度、折射率和光波波长的干

涉仪器，即迈克耳孙干涉仪，并与莫雷（Ｅ．Ｗ．

Ｍｏｒｌｅｙ）合作，进行了著名的迈克耳孙莫雷实验

（ＭｉｃｈｅｌｓｏｎＭｏｒｌｅｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ），证明了光速与

地球表面运动速度无关．该实验引发了一系列的

实验及理论研究，最终否定了当时盛行的以太理

论，确立了光速在真空中不变的基本事实，奠定了

爱因斯坦狭义相对论的实验基础．由于创制了精

密的光学仪器和利用该仪器所完成的光谱学和基

本度量学研究，迈克耳孙于１９０７年获得了诺贝尔

物理学奖．此后１００多年，迈克耳孙的该发明得

到了广泛而深刻的应用和发展，其中迄今最重大

的科学成就是：科学家基于迈克耳孙干涉测量思

想建造了激光干涉引力波天文台（Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｅｒｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＬＩＧＯ），

并于２０１６年探测到了爱因斯坦广义相对论预言

的引力波，即黑洞、中子星等天体在碰撞过程中产

生的时空涟漪，其中３位贡献最大的科学家（Ｒａｉ

ｎｅｒＷｅｉｓｓ，ＫｉｐＳｔｅｐｈｅｎＴｈｏｒｎｅ和 ＢａｒｒｙＣｌａｒｋ

Ｂａｒｉｓｈ）因此获得了２０１７年的诺贝尔物理学奖．

为狭义相对论和广义相对论提供实验支撑的

装置利用的是迈克耳孙干涉测量微小长度的原

理，其基本光路如图１所示．

图１　迈克耳孙干涉仪的原理光路

电场为犈０（狋）的准直光波入射干涉仪，经分

束镜（振幅反射率为狉
～
和狉′

～，透射率为狋
～
和狋′

～）后，光
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～
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～
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于反射光延迟了时间τ后到达探测器，其电场变

为狋
～

狉′
～

犈０（狋－τ）．２束光波相遇时叠加的光波电场

为犈（狋）＝狉
～
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～
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～

狉′
～

犈０（狋－τ）．由波印廷矢量

可知，光强为１个周期内单位时间穿过单位面积

的能量，其表达式为

犐
～（狋）＝

１

２
ε０犮｜犈（狋）｜

２． （１）

由于探测器对光波电场的响应时间犜 总是

远远大于光波本身随时间狋的变化周期，探测器

所探测到的光强实际上是犐
～（狋）在时间犜 区间上

的积分平均，即

犐（τ）＝
ε０犮狘狉

～
狋
～

狘
２

犜 ∫狘犈０（狋）－犈０（狋－τ）狘
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（２）

式（２）利用了斯托克斯倒逆关系式狉
～

＝－狉′
～

．由于

稳定入射光波的光强满足犐（狋）＝犐（狋－τ），则式

（２）可以写成

犐（τ）＝２｜狉
～

狋
～

｜
２犐｛０ １－Ｒｅ［γ（τ ｝）］， （３）

其中，犐０ 为入射光波的光强，γ（τ）为入射光波电

场的归一化自相关函数，其形式为

γ（τ）＝∫
犈０（狋）犈


０ （狋－τ）ｄ狋

∫犈０（狋）犈

０ （狋）ｄ狋

． （４）

由此可见，在准直光波入射的条件下，迈克耳孙干

涉仪如同１台模拟计算入射光波自相关函数的机

器，通过测量一系列延迟时间所引起的干涉光强，

就可以计算出所有相应的相关函数值．由于延迟

时间τ与２束光波经历的光程之差狕及光速犮之

间满足τ＝狕／犮，通过测量自相关函数值来反推相

应的时间延迟量就可以确定光程差，即进行微小

长度的测量．对于引力波测量来说，时空涟漪引

起的时空应变及其微小以至于必须能够在１０３ｋｍ

的尺度上探测到原子核大小光程差改变所引起的

相关函数值的变化．

迈克耳孙干涉仪的自相关测量原理已经发展

成多种检测技术和仪器设备．傅里叶变换光谱仪

（ＦＴＳ）在原理上就是通过连续移动迈克耳孙干涉

仪的１个平面镜来测量入射光波的自相关信号，

然后对该信号做快速傅里叶变换（ＦＦＴ），得到入

射光波的频谱分布．另外，光学相干层析（ＯＣＴ）

的成像技术在原理上则是将迈克耳孙干涉仪的１

个平面镜换成待测样品，运用自相关测量来实现

对生物样品的三维断面成像．

迈克耳孙干涉仪与光学自相关测量实验期望

学生在较高层次上全面理解迈克耳孙干涉仪的光

学自相关测量原理，在较高水平上选择性地完成

综合性的物理实验，如傅里叶变换光谱（ＦＴＳ）检

测，光学相干层析（ＯＣＴ）成像，等等．作为实验

辅导材料，本文将提供理解和实施项目内容的基

本思路：首先从迈克耳孙干涉仪的基础实验入手，

温习迈克耳孙干涉的物理图像和基本的实验方

法；在此基础上，先尝试理解迈克耳孙干涉仪用于

测量微小长度的原始实验和在引力波测量上的技

术成就，然后进入迈克耳孙干涉仪用于自相关测

量的原理学习，弄清楚ＦＴＳ和ＯＣＴ的实验方法，

形成利用教学型迈克耳孙干涉仪来探究ＦＴＳ和

ＯＣＴ的实验方案；最后是教学要求，明确教与学

两方面有效配合的具体方式．文中插入了一些

“思考与练习”的题目，旨在以问题为导向来加深

学生对相关内容的具体理解．

１　迈克耳孙干涉仪的基础实验

作为教学仪器，迈克耳孙干涉仪可以用来观

察各种干涉现象［１］，由于入射干涉仪的光波各种

各样，因此可以通过实验来建立各种干涉类型的

物理图像．在此基础上的干涉测量是通过观察干

涉条纹的分布及变化来推算光程差，对微小长度

的测量精度一般在光波长的量级上．由于实验内

容要求在教学型的迈克耳孙干涉仪上进行，作为

预备实验，学生需要首先熟悉迈克耳孙干涉仪的

结构和调节，以及相关的基础实验．

１．１　仪器结构与调节

物理实验教学普遍使用图２所示的迈克耳孙

干涉仪，相较于图１，图２中的分束镜和补偿镜平

行且与反射镜 Ｍ１ 移动的导轨方向成４５°角，反射

镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的背面均有调节其反射面取向的调

节螺钉，并且反射镜 Ｍ２ 的精细调节可以通过拧

动垂直和水平方向拉杆上的螺钉来实现．３个地

脚螺钉调节导轨平面与实验台面平行．

转动大转轮带动转轴转动，转轴拖动反射镜

Ｍ１ 的基座在导轨上平移．反射镜 Ｍ１ 移动的距

离可由干涉仪侧面１ｍｍ精度的直尺以及读数窗

里０．０１ｍｍ精度的刻度转盘和０．０００１ｍｍ精度

的微调转轮共同确定．如果仅单向转动微调转轮

来移动反射镜 Ｍ１，反射镜 Ｍ１ 移动的距离是上述
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３个读数之和，其精度可达０．０００１ｍｍ，估读到

０．００００１ｍｍ，即０．０１μｍ，因此可以进行可见光

范围（波长０．４～０．７μｍ）的光波干涉测量．由于

从转轮到反射镜有多个环节的机械转换配合，使

用时不可避免地存在较大的回程差．单向转动转

轮是消除回程差的基本方法．

图２　教学型迈克耳孙干涉仪

实验开始前，需对干涉仪进行基本调节，然后

再依据实验内容，在实验台上围绕干涉仪搭建光

源入射光路和干涉图样观察光路．干涉仪的调节

基准是通过调节３个地脚螺钉使承载反射镜 Ｍ１

平移的导轨平面平行于实验台面，并用水准仪检

验．后续调节的基本目标是使反射镜 Ｍ１ 和 Ｍ２

的反射面分别垂直于导轨平面，Ｍ１ 反射面的法

线平行于 Ｍ１ 的平移方向，Ｍ２ 反射面的法线垂直

于 Ｍ１ 的平移方向，从而使 Ｍ１ 和 Ｍ２ 分别与分束

镜的反射面构成４５°角．实现该调节目标的有效

方法是：激光入射干涉仪，交替调节干涉仪的２个

反射镜和激光器位置，使投射在反射镜中心的光

斑能原路返回到激光器的出光口，即自准直方法．

思考与练习１：

１）迈克耳孙干涉仪实现的是分振幅干涉，分

束镜面上镀有的半透半反介质膜是为了获得最大

干涉条纹对比度吗？

２）补偿镜是与分束镜同材质、同厚度、同平行

度和同平整度的平板玻璃．试说明补偿镜在什么

情况下起作用？补偿镜补偿的是什么？这种补偿

效应是如何体现在干涉条纹上的？

３）转动大转轮和微调转轮，观察反射镜 Ｍ１

的移动，检查毫米直尺、大转轮、微调转轮的示数，

估算回程差的大小，并说明回程差产生的原因．

４）转动大转轮时，微调转轮会跟着转动；转动

微调转轮时，大转轮不会随之转动，分析其中的机

械构造和原理．

１．２　点光源照明的非定域干涉

由２个相干光源出射的光波在空间相遇，若

光程差不超过其相干长度，就会在相遇处干涉，形

成干涉条纹，该现象是典型的非定域干涉．观察

点光源干涉图样的光路示意图如图３所示，反射

镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 垂直，氦氖激光经会聚透镜产生点

光源，形成的准球面波入射干涉仪，这样眼睛在观

察屏位置迎着光线看过去就会观察到２个虚的点

光源．当２个虚点光源的连线与观察屏垂直时，

在观察屏上可观察到同心圆环形状的干涉图样．

通过平移反射镜 Ｍ１ 增大光程差时，可观察到圆

环条纹从中心不断吐出；减小光程差时，可观察到

圆环条纹在中心不断被吞入．微调反射镜 Ｍ２，使

其相对于反射镜 Ｍ１ 的夹角偏离９０°，移动反射镜

Ｍ１ 的位置，还可以在观察屏上观察到椭圆条纹、

双曲或者直条纹等．

图３　观察点光源干涉图样的光路示意图

思考与练习２：

１）如果２个相干点光源各自发出理想球面光

波，试描绘其非定域干涉在空间形成的干涉图样，

并且根据光程差为波长的整数倍标出等光强面的

级次．

２）仔细调节干涉仪，并将点光源放置在适当

位置，直到观察到图４所示的干涉图样，画出形成

每个干涉图样的等效干涉光路示意图．

３）利用产生同心圆环干涉图样的光路测量氦

氖激光的波长．如果条纹吞吐的判断误差不超过

０．４个条纹，那么至少应将反射镜 Ｍ１ 移动多少

距离才能使测得波长的相对误差不超过０．１％？

４）在图３中放置会聚透镜，用准直光波入射
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干涉仪，在保持反射镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 垂直的条件下

移动 Ｍ１，观测观察屏上光强的变化情况，并用光

探测器采集数据．思考：如何利用采集到的光强

数据精确校准由干涉仪刻度示数给出的反射镜

Ｍ１ 的位移？

图４　非定域干涉的典型干涉图样

１．３　扩展光源照明的定域干涉

在激光聚焦成的点光源Ｓ前放置毛玻璃，如

图５所示．点光源发出的光束经毛玻璃直接入射

到干涉仪，粗糙毛玻璃上的每个颗粒散射出具有

随机相位的子波，被照明区域的散射光形成具有

随机相位的扩展光源，这时观察屏上有光照但没

有任何干涉图样．拿走观察屏后，眼睛逆着光照

的方向看过去，可观察到同心圆环状的干涉图样，

并且毛玻璃离点光源Ｓ越远，即距离干涉仪越近，

扩展光源的面积越大，干涉图样越清晰．当反射

镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 垂直时，眼睛左右、上下小幅度移动

着观察，圆环图样不发生吞吐现象，即为通常所说

的等倾干涉．放置会聚透镜于观察屏位置，可在

透镜后焦面上接收到同心圆环图样．因此，等倾

干涉图样定域在 Ｍ１ 之后的无穷远处．微调反射

镜 Ｍ２，使其相对于反射镜 Ｍ１ 的夹角偏离９０°，连

续移动 Ｍ１，在此过程中可观察到干涉图样由圆

环条纹变成弯曲条纹再变成直条纹．用会聚透镜

对观察到的直条纹成像，由物像关系可以确定直

条纹定域在反射镜 Ｍ１ 处．进一步分析可知，直

条纹是反射镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的虚像交汇所成对称劈

尖的等厚干涉条纹．等倾干涉和等厚干涉均是扩

展光源照明的结果，由于光源扩展，导致形成干涉

图样的条件更为苛刻，即干涉图样只能出现在特

定的区域，故将引起该现象的干涉称之为定域

干涉．

图５　观察扩展光源干涉图样的光路示意图

普通光源如白炽灯、钠灯、汞灯等都是扩展光

源，用其发出的光直接入射干涉仪也可以实现等

倾和等厚的定域干涉．加上毛玻璃散射，光源的

扩展性会增强，干涉图样的亮度会变得均匀且对

比度也会提高．在图５所示的干涉光路中，如果

用汞灯、钠灯取代激光并经滤光片滤光，以准单色

光照射毛玻璃，也可通过干涉仪实现等倾干涉和

等厚干涉．如果用白光照射，可以看到白光等厚

干涉的彩色直条纹，而白光的等倾干涉常因反射

镜面的微弱起伏呈现弯曲的干涉图样．由于普通

光源不像激光那样容易聚焦成点光源，其干涉测

量多用于扩展照明的等倾和等厚干涉．

思考与练习３：

１）对比图３和图５所示的激光干涉等效光

路，图３是点光源照明的非定域干涉，图５是扩展

光源照明的定域干涉，光路上的差别仅仅在于图

５所示光路多了１块具有散射光作用的毛玻璃．

保持反射镜Ｍ１ 与反射镜Ｍ２ 垂直，观察２种干涉

的圆环图样随光程差改变有无差异，并解释其中

的物理机制．微调反射镜 Ｍ２，使其相对于反射镜

Ｍ１ 的夹角偏离９０°时，观察２种干涉图样随光程

差改变的情况，并解释其原因．

２）白光如白炽灯，由连续宽谱的光频成分构

成波包，波包的空间长度（即相干长度）很短，仅为

１～２μｍ，因此白光的干涉条纹只会出现在光程

差为μｍ 量级的干涉图样里．由于光程差非常

短，因此白光干涉常被用于确定干涉仪零光程差

时反射镜 Ｍ１ 的位置．请尝试调出白光的等厚和

等倾干涉条纹，确定从２个相反方向移动反射镜
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Ｍ１ 达到零光程差的位置读数．

３）按图６所示光路，先用白光定域干涉方法

调整干涉仪的两臂，使其等光程，且２个反射镜面

垂直，然后在反射镜 Ｍ１ 前平行放置厚度为犱的

平面玻璃板，并改用氦氖激光照明，观察玻璃板后

出现的干涉图样，以及移动 Ｍ１ 时干涉图样的变

化，给 出 测 量 玻 璃 板 介 质 对 氦 氖 激 光 波 长

（６３３ｎｍ）折射率的实验方法，并尝试用此方法测

量玻璃板对钠光灯、低压汞灯中各谱线的折射率．

图６　测量平板玻璃折射率的光路示意图

２　迈克耳孙干涉仪的发明及在引力波测

量上的应用

　　从１００多年前的迈克耳孙莫雷实验到现今

的引力波探测，迈克耳孙干涉仪的实验成就支撑

着狭义相对论和广义相对论的科学发现．从应用

的角度来看，其基本原理如图１所示，即用单色准

直光波入射迈克耳孙干涉仪，测量干涉场光强微

弱变化对应的微小长度．

２．１　迈克耳孙莫雷实验

１９世纪末的物理学家普遍接受光的电磁波

动学说，但却认为光波应像机械波那样在介质中

传播，猜测这种介质看不见摸不着但应静止地充

满整个空间，并把该介质称为“以太”（Ｅｔｈｅｒ）．设

想光波在静止的以太参照系中以速度犮传播，那

么按照经典力学的相对运动原理，在运动的地球

表面坐标系上，实际观测到的应是光波的相对速

度犮′，且该速度应与光波在地表的传播方向有关．

迈克耳孙莫雷实验
［２］的初衷是测量光波在以太

介质中的绝对速度，所用的实验装置为迈克耳孙

干涉仪，如图７（ａ）所示：各种光学元件安装在１

块浮在水银上且可平稳转动的沉重石板上．调整

好的光路如图７（ｂ）所示：光源ａ（钠光灯）发出的

光波被分束镜ｂ分成正交出射的透射光束和反射

光束，透射光束经补偿镜ｃ和反射镜ｄ到达反射

镜ｅ，然后原路返回到分束镜；反射光束经反射镜

ｄ１ 到达反射镜ｅ１，然后原路返回到分束镜，返回

的２束光在分束镜处合成１束光进入望远镜ｆ．

如果按反射成像原理将镜子的反射光路展开，得

到的结果与图１描述的光路完全一致，多个反射

镜的作用仅在于分别加大干涉仪两臂的长度．

（ａ）实验装置

（ｂ）光路示意图

图７　迈克耳孙莫雷实验装置

考虑图１所示的原理光路，设入射单色准直

光波的电场为犈０（狋）＝犃（犽０）ｅ
ｉ犽
０
（狕
～
－犮狋），分束镜的

光强透反比为１∶１，则振幅透／反射率满足｜狋
～

｜＝

｜狉
～

｜＝１／槡２，则由式（３）～（４）可以得到干涉仪输

出的干涉光强为

犐（狕）＝犐０ｓｉｎ
２ 犽０狕（ ）２ ， （５）

这也是图７中望远镜可以看到的光强，其中狕为

光波经过干涉仪两臂的光程差．根据迈克耳孙

莫雷实验，干涉仪的两臂长犾和犾′大致相等，并且

放置干涉仪的１个臂平行于地表运动速度狏，则

在该臂上光波来回所需时间为 犾
犮－狏

＋
犾
犮＋狏

．另一
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臂垂直于地表运动速度，其光波来回所需时间为

２犾′

犮２－狏槡
２
，因光速不同引入的光程差为 狕＝

２犾犮２

犮２－狏２
－
２犾′犮

犮２－狏槡
２
≈
犾狏２

犮２
．如果平稳转动干涉仪直

到９０°，两臂的光程差会由
犾狏２

犮２
变成－

犾狏２

犮２
，对应于

式（５）所示的光强会有连续的变化过程，其最大的

变化量由狕＝
２犾狏２

犮２
决定．若反射镜ｅ与反射镜ｅ１

偏离正交小角度，则在转动过程中可通过望远镜

ｆ观察到干涉条纹的平移，最大的平移量也由狕＝

２犾狏２

犮２
决定．由式（５）知道，光程差的变化为半个波

长时，干涉场的光强会发生最大程度的亮暗翻转

变化，对于直条纹来说，亮条纹会移动到相邻的暗

纹处．地球自转和公转引起的地面速度狏≈３×

１０４ｍ／ｓ，光速犮≈３×１０
８ ｍ／ｓ，钠光灯波长λ≈

５．９×１０－７ｍ，则由
２犾狏２

犮２
＝
λ
２
估算得到犾≈１５ｍ，亦

即干涉仪的臂长设置在１５ｍ 附近时可以引起

０．５个条纹移动的光强变化．当年的迈克耳孙干

涉仪臂长为１１ｍ，以同样的估算可以得到条纹的

移动量约为０．４个条纹，因此能被显著观测到．

然而，实际情况却是通过反复实验均未观察到所

期待的条纹移动，因此称其为“零结果”，即条纹本

身不会移动，该结果促使研究者重新审视物理学

的基本问题，奠定了爱因斯坦狭义相对论关于光

速不变性原理的实验基础．

２．２　犔犐犌犗的迈克耳孙干涉仪

１９１６年，即广义相对论场方程形成的第２

年，爱因斯坦预言了引力波的存在，他发现线性化

的弱场方程具有波动解：由震源质量四极矩的时

间变化产生以光速传播的空间应变横波，即引力

波，只是引力波的振幅会非常小．同年，施瓦兹希

尔德（Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ）发表了场方程的黑洞解．

１９６３年，科尔（Ｋｅｒｒ）将黑洞解推广到旋转黑洞．

此后的理论研究形成了二元黑洞合并的模型和引

力波的精确预测．

探测引力波的实验始于２０世纪６０年代的共

振质量探测器．干涉型探测器最早是在２０世纪

６０年代初到７０年代被提出，进入２１世纪后，建

造的各种干涉型探测器形成了全球网络．２０１５

年，ＬＩＧＯ成为首台开始观测的干涉型探测器，并

首次直接观测到瞬态引力波信号，该信号在３５～

２５０Ｈｚ的频率范围内向上扫描，峰值引力波应变

为１．０×１０－２１，其与广义相对论预测的１对黑洞

的激发、合并以及由此产生单个黑洞的衰减振荡

波形相匹配，证实了高扰动黑洞非线性动力学的

广义相对论．

由胡克定律的相关实验可知，材料的应变定

义为ε＝δ犔／犔，是一维情况下长度犔的相对改变

量．同理，引力波应变是时空涟漪引起空间几何

上的相对改变．在引力波经过干涉仪的过程中，

空间在某方向上收缩伴随与其垂直方向上延伸，

反之亦然．由ε＝１．０×１０
－２１可知，要想如同迈克

耳孙莫雷实验预期测得０．４个条纹的变化，用迈

克耳孙干涉仪测量引力波的臂长需长达１０９ｋｍ，

该长度超过了地球到太阳的距离（１．５×１０８ｋｍ），

显然无法做到．

图８是ＬＩＧＯ的迈克耳孙干涉仪的示意图，

从其直观构造来看，值得引人关注的是：

１）正交的两臂各包含１个长为犔＝４ｋｍ的

法布里珀罗腔，二者在引力波中的腔长分别为

犔狓 和犔狔．准直入射的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光（波长为

１０６４ｎｍ）在腔中经过犫＝３００次反射后，形成的

光程差为狕＝２犫（犔狓－犔狔）．

２）输入端的功率回收镜在整个干涉仪中提供

了额外的激光共振增强，使得２０Ｗ 的激光输入

增加到７００Ｗ，再入射到分束器．

图８　ＬＩＧＯ迈克耳孙干涉仪实验装置示意图
［３］

其中，法布里珀罗腔的作用与迈克耳孙莫

雷实验中置入的多个反射镜作用类似，是为了更

大限度地加大光程，放大极其微小的空间应变产

生的光程差δ狕．同时，腔的长度犔提供了测量空

间应变犺（狋）的尺度，将δ狕与犺（狋）联系起来，即
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δ狕＝２犫犔犺（狋），其中犺（狋）＝
δ犔狓－δ犔狔
犔

．

从原理上看，ＬＩＧＯ的干涉强度可由式（５）计

算，但是实际形成的光程差δ狕≈２．４×１０
－６ｎｍ，

此微小量显然靠式（５）无法测得．值得庆幸的是

光的量子理论提供了强大的光子计数测量方法，

建立起了干涉仪输出光子数犖 的概率分布与入

射到干涉仪的光子数犖０ 的概率分布之间的统计

关系，得到了二者的统计均值 珡犖 和犖０之间满足

与式（５）相似的关系
［４］，即

珡犖＝犖０ｓｉｎ
２ 犽０狕（ ）２ ， （６）

并且输出光子数犖 的统计方差正好等于其均值

珡犖，则光子计数的标准差，即不确定度为

槡犖＝ 犖槡 ０ｓｉｎ
犽０狕（ ）２ ． （７）

由式（６）可知，当光程差狕变化时，探测到的光子

数犖随之变化．对式（６）微分，即可得到对应于空

间应变犺（狋）的光子均值变化为

δ珡犖＝犖０犽犫犔ｓｉｎ（犽０狕）·犺（狋）． （８）

令式（７）和式（８）相等，可以得到可测的最小空间

应变为

犺ｍｉｎ＝
λ

４π犫犔ｃｏｓ
犽０狕（ ）２ 犖槡 ０

， （９）

其中，探测时间犜内输入干涉仪的光子数均值犖０

等于光强为犐０ 的入射光波在探测时间犜的输入

能量与单个光子能量珔犺ω的比值，即犖０＝
犜犐０

珔犺ω
．另

外，设无引力波状态的干涉仪光程差狕≈０，则

ｃｏｓ
犽０狕（ ）２ ≈１，代入式（９）可得

犺ｍｉｎ＝
λ
４π犫犔

珔犺ω
犜犐槡 ０

， （１０）

可见，大功率的入射光强可提高引力波探测的灵

敏度．另外，将犜理解为探测器的采样周期，则犜

与待测引力波的最高频率犳Ｍ 应该满足采样定

理，即犜≤
１

２犳Ｍ
．取犳Ｍ＝５００，则犜＝１ｍｓ，即采

样频率为１ｋＨｚ．将文献［３］给出的参量犫＝３００，

犔＝４×１０３ｍ，犐０＝７００Ｗ和λ＝１０６４ｎｍ代入式

（１０），得到犺ｍｉｎ≈３．３×１０
－２３．因此，如此配置的

ＬＩＧＯ干涉仪可以探测到空间应变在１０－２１量级

上的引力波．

ＬＩＧＯ是用其干涉仪内置的法布里珀罗腔

来精确感应和度量应力波的空间应变，因此腔体

反射镜的位置不确定度Δ狓必须得到有效控制，

使其小于犔犺ｍｉｎ．由于反射镜位置不确定度Δ狓与

其动量不确定度 Δ狆 必须满足测不准关系，即

Δ狓·Δ狆≥珔犺，而Δ狆可由测量时间犜 内的位置不

确定度估计为Δ狆＝
犿Δ狓
犜
，则Δ狓≥

犜珔犺

槡犿 ．因此，
要保确１０－２３量级的灵敏度，就必须给反射镜配置

足够大的质量犿，使得犺ｍｉｎ≥
１

犔
犜珔犺

槡犿 ，则在同样
的参量条件下反射镜的质量犿≥１００ｋｇ．这与物

理学的基本常识一致，即惯性质量越大的物体，其

位置更不容易改变．

由式（１０）可以看出，入射干涉仪的光强犐０ 越

大，引力波探测的灵敏度越高．因此，ＬＩＧＯ采用

大功率的激光照明，并在输入端配置功率回收镜，

可以使得照明功率进一步增大．这里同时需要考

虑大功率激光照明的负面影响，即强光对反射镜

施加的辐射压力（光压），使得光压对反射镜位置

影响的不确定度小于引力波探测的设定灵敏度．

由前面的分析已知，犜时间探测到光子数犖＝
犜犐０

珔犺ω

的不确定度为槡犖，则光子弹性反射过程中转移

给反射镜动量的均值为狆＝２珔犺犫犽０珡犖，不确定度为

Δ狆＝２珔犺犽０ 槡犫 犖．因此，不确定的动量引起反射镜

位置的不确定量为Δ狓＝２犜珔犺犽０犫
槡犖
犿
，令其小于

犔犺ｍｉｎ，得到犐０≤
犿犮２

４ω犫
２犜２
．代入前面的参量得到

犐０≤１．０×１０
５ Ｗ．这意味着ＬＩＧＯ可以通过提高

激光功率进一步提升引力波的探测灵敏度，如将

１．０×１０５ Ｗ 代入式（１０），得到犺ｍｉｎ＝２．８×１０
－２５．

３　基于迈克耳孙干涉仪的傅里叶变换光

谱检测

　　与广泛应用于可见光波段光谱检测的光栅光

谱仪相比，傅里叶变换光谱仪广泛应用于红外，特

别是中远红外波段光谱的检测，这是因为在中远

红外波段，傅里叶变换光谱仪的光谱分辨率更高，

光谱探测范围更大，并且技术上也更容易实现［２］．

在可见光波段，采用大面积全息光栅分光和大规

模阵列光电探测器摄谱，使得光栅光谱仪因其快

捷高效和高分辨而被广泛应用．也正是因为涉及
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的高科技元素，光栅光谱仪具有技术复杂性和高

成本的特点．相比之下，傅里叶变换光谱仪的结

构简单，在原理上就是带有计算机数据采集和处

理的迈克耳孙干涉仪［５］．将傅里叶变换光谱仪在

中远红外波段的优势引入到可见光波段，是值得

关注的课题．

３．１　基本原理

如图９所示的迈克耳孙干涉仪光路，准直光

波入射，出射干涉光波经会聚透镜聚焦在光电探

测器上，探测器接收到的光强存入电脑并在其屏

幕上显示．

图９　傅里叶变换光谱测量的原理光路

入射的准直光波是所含各种频率平面光波的

线性叠加，其电场可以表示为

犈０（狕
～，狋）＝∫

＋∞

－∞
犃（犽）ｅｉ

（犽狕～－ω狋）ｄ犽， （１１）

其中犽，ω，犃分别为所含光频成分的波矢、角频率

和复振幅，狕
～
为光程．将式（１１）代入式（４），用狕表

示光波经过干涉仪两臂的光程差，整理后得到

γ（狕）＝∫
＋∞

－∞
狘犃（犽）狘

２ｅｉ犽狕ｄ犽

∫
＋∞

－∞
狘犃（犽）狘

２ｄ犽

， （１２）

γ
（狕）＝∫

＋∞

－∞
狘犃（－犽）狘

２ｅｉ犽狕ｄ犽

∫
＋∞

－∞
狘犃（犽）狘

２ｄ犽

． （１３）

因此得到

Ｒｅ［γ（狕）］＝∫
＋∞

－∞
犃２（犽）ｅｉ犽狕ｄ犽， （１４）

其中，犃２（犽）为归一化光谱强度的密度函数，其表

达式为

犃２（犽）＝
狘犃（犽）狘

２
＋狘犃（－犽）狘

２）

２∫
＋∞

－∞
狘犃（犽）狘

２ｄ犽

． （１５）

由式（１４）可知，Ｒｅ［γ（狕）］是以归一化光谱强度为

权重的所有余弦函数的线性叠加．由于仅在狕＝０

处，不同周期的余弦函数才会同相位叠加，因此

Ｒｅ［γ（狕）］仅在狕＝０附近区域不为零．基于光波

自相关函数的定义，该不为零区域有效宽度的一

半为光波波包的长度，即相干长度．

对式（１４）求平均得到γ（狕）＝０，则由式（３）可

得犐（狕）＝
１

２
犐０，因此式（３）可写成

Ｒｅ［γ（狕）］＝
犐（狕）－犐（狕）

犐（狕）
， （１６）

式（１６）表明，可以通过实验测量犐（狕）得到波包长

度，亦即光波的相干长度．对式（１４）和式（１６）分

别做傅里叶变换，得到

犃２（犽）＝∫
＋∞

－∞

犐（狕）－犐（狕）

犐（狕）
ｅ－ｉ犽狕ｄ狕， （１７）

其中犽＝
２π

λ
，犃２（犽）＝犉

犐（狕）－犐（狕）

犐（狕｛ ｝）
．因此，利

用测得的光强数据做傅里叶变换即可得到归一化

的光谱强度分布犃２（犽）．

思考与练习４：

１）考虑氦氖激光（λ０＝６３３ｎｍ）准直入射迈克

耳孙干涉仪，设定｜犃（犽）｜
２ ＝δ（犽－犽０），求

Ｒｅ［γ（狕）］．

２）考虑低压汞灯黄光（双线：λ１＝５７６．９６ｎｍ，

λ２＝５７９．０７ｎｍ）准直入射迈克耳孙干涉仪，设定

｜犃（犽）｜
２＝δ（犽－犽１）＋δ（犽－犽２），求Ｒｅ［γ（狕）］，

并作图说明其特征．

３）考虑高压汞灯黄光（双线：λ１＝５７６．９６ｎｍ，

λ２＝５７９．０７ｎｍ）准直入射迈克耳孙干涉仪．由于

灯管内汞原子气体的气压高，汞原子间碰撞会使

得汞原子发光的谱线显著增宽，增宽的谱线分布

为洛伦兹函数犳（犽）＝
α

π（犮
２犽２＋α

２）
，其中α为半高

半宽，犮为光速，则高压汞灯的黄光光谱分布为

｜犃（犽）｜
２＝［δ（犽－犽１）＋δ（犽－犽２）］犳（犽），求

Ｒｅ［γ（狕）］，并作图说明其特征．

３．２　实验技术

依据式（１７）可知，通过傅里叶变换计算入射

光波光谱强度犃２（犽）的核心问题是如何精确测量

随着光程差狕变化的出射光波干涉光强犐（狕）．光

程差狕的改变是通过移动反射镜 Ｍ１ 来实现，一

系列的光强测量数据要求在远小于光波长的尺度

上精确确定反射镜 Ｍ１ 的位移．转动迈克耳孙干
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涉仪上的转轮（见图２）可以平稳地移动反射镜

Ｍ１，但是仪器上的读数不能满足所要求的定位精

度，并且手动的读数效率难以完成大量的数据采

集．解决该问题的通用做法是：与待测准直光波

并行入射用于光程差校准的准直激光，如图１０所

示，用１个探测器测量激光的干涉光强犐ｃ（狕），用

另１个探测器测量待测光波的干涉光强犐（狕），且

２个探测器同步采集各自的光强信号．由式（５）

知道，犐ｃ（狕）是关于犽狕／２的正弦平方信号，故可以

利用测得的犐ｃ（狕）系列数据反推出与犐（狕）共同对

应的狕系列数据．因此，无论用手转动仪器上的

转轮还是电机驱动，只要保持 Ｍ１ 反射镜沿着单

方向移动，就可以在半波长的精度上准确获得所

测犐（狕）对应的光程差狕，从而为式（１７）的傅里叶

变换计算提供准确的测量数据．

图１０　傅里叶变换光谱测量的应用光路

在教学型迈克耳孙干涉仪上进行上述测量的

优化方法所对应的光路示意图如图１０所示，构造

入射光模块和接收光模块，与干涉仪组合，搭建成

傅里叶变换光谱系统．激光和待测光波聚焦到各

自的入射孔，２个探测器经Ａ／Ｄ模数转换电路接

到计算机．用电机驱动或者用手转动干涉仪上的

转轮，通过计算机记录犐ｃ（狕）和犐（狕）的序列数据．

最后，利用犐ｃ（狕）的测量数据反推光程差狕，即可

完成实验的测量部分．

思考练习５：

１）写出利用犐ｃ（狕）的测量数据反推犐ｃ（狕）和

犐（狕）共同对应光程差狕的具体算法．能否在数据

采集过程中实时完成该算法？

２）在采集数据的过程中保持反射镜 Ｍ１ 的单

方向平移很重要，想想这是为什么？

３）尝试按图１０所示的光路搭建实验系统，测

量白光、低压汞灯、高压汞灯的干涉光强数据，并

确定每个干涉光强数据所对应的光程差．

３．３　计算方法

式（１７）定义的傅里叶变换需要转换成离散求

和的形式来进行，这里涉及到２个基本问题：ａ．如

何用有限数量的离散函数值表征无限个连续函数

值所包含的信息；ｂ．如何高效计算大量数据求和

的离散傅里叶变换．前者要满足抽样定理的要

求，后者要靠快速傅里叶变换［６］来完成．为了方

便且不失一般性，考虑如下形式傅里叶变换的离

散化问题

犉｛犳（狓）｝＝∫
＋∞

－∞
犳（狓）ｅ

－２πｉ犽狓ｄ狓， （１８）

其中犽＝１／λ．这里具体使用的函数是犳（狓）＝

ｅ－狓
２

和其傅里叶变换犉｛犳（狓）｝＝
１

槡２
ｅ－π犽

２

．

犳（狓）的函数图形如图１１（ａ）所示，使其离散

化就是其本身乘以图１１（ｂ）所示的采样函数，即

Δ（狓）＝ ∑
＋∞

犿＝－∞

δ（狓－犿Δ狓），其中δ（狓）＝
１，狓＝０

０，狓≠｛ ０
，

Δ狓为采样间隔．为了将无限区间的积分变为有

限区间的求和，需要乘以图１１（ｃ）所示的窗函数，

即犺（狓）＝

１，狓∈ －
犔
２
，犔［ ］２

０，狓 －
犔
２
，犔［ ］

烅

烄

烆 ２

，得到离散函数

犳０（狓）＝犳（狓）Δ（狓）犺（狓），如图１１（ｄ）所示，其仅在

箭头所指的位置取函数犳（狓）的值．

为了获得离散化的傅里叶变换，还需将函数

犳０（狓）周期化．这里需引入以窗函数宽度犔为空

间周期的δ序列函 数（狓）＝犔∑
＋∞

狀＝－∞

δ（狓－狀犔），

并与犳０（狓）做卷积运算，得到珟犳（狓）＝（狓）

［犳（狓）Δ（狓）犺（狓）］，其函数图形如图１２（ａ）所示．

对所构造的周期性函数珟犳（狓）做傅里叶变换，即

珟犉（犽）＝犉｛珟犳（狓）｝，则有

珟犉（犽）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

δ狓－
狀

（ ）犔 ·犌（犽）∑
＋∞

狀＝－∞

δ狓－
狀

Δ（ ）狓 ，

（１９）

其中犌（犽）＝犉｛犳（狓）｝犉｛犺（狓）｝．在犔足够大的

条件下，犉｛犺（狓）｝≈δ（狓），因此犌（犽）≈犉｛犳（狓）｝．
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这样，犌（犽） ∑
＋∞

狀＝－∞

δ狓－
狀

Δ（ ）［ ］狓
以 １

Δ狓
为周期呈

现犉（犽）＝犉［犳（狓）］，然后乘上以
１

犔
为空间周期的

δ序列函数，最终形成离散化的珟犉（犽），其函数图

像如图１２（ｂ）所示．

（ａ）原函数犳（狓）图像

（ｂ）采样函数Δ（狓）图像

（ｃ）窗函数犺（狓）图像

（ｄ）离散函数犳０（狓）图像

图１１　连续函数的离散化

对比图１２（ａ）和图１２（ｂ）可以发现，对原函数

犳（狓）离散化处理的２个参量直接影响傅里叶变

换的结果：截断长度犔大，则傅里叶变换的谱分

辨高；Δ狓小，对原函数细节的分辨高，傅里叶变换

的谱周期１／Δ狓大，相邻周期的重叠少，高频谱的

结果更准确．但是，大的犔和小的Δ狓会导致计

算量较大．若犉｛犳（狓）｝存在最高空间频率，即截

止波数犽ｍａｘ（截止波长λｍｉｎ），则在采样间隔Δ狓满

足采样定理 Δ狓≤
１

２犽ｍａｘ
＝
λｍｉｎ（ ）２ 的条件下，傅里叶

变换的高频成分才是严格准确的．因此，在准备

实验数据时，应明确数据间隔是否小于待测光谱

范围最小波长的１／２；实验数据的长度犔与需要

分辨的波数Δ犽是否满足１／犔≤Δ犽．

（ａ）

（ｂ）

图１２　傅里叶变换的函数周期化

按照上述的离散化处理，离散的周期性函数

珟犳（狓）＝（狓）［犳（狓）Δ（狓）犺（狓）］与其傅里叶变

换珟犉（犽）＝犉｛（狓）［犳（狓）Δ（狓）犺（狓）］｝在１个

周期里的采样点数目总相等．设定从原点开始从

左到右的１个周期里，等间距编号０，１，２，…，

犖－１，采样犖 个数值，则有

正变换：珟犉
狀
（ ）犔 ＝∑

犖－１

犿＝０

珟犳（犿Δ狓）ｅ
－２πｉ犿狀／犖， （２０）

逆变换：珟犳（犿Δ狓）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

珟犉
狀
（ ）犔 ｅ２πｉ犿狀

／犖， （２１）

其中犿，狀＝０，１，…，犖－１．式（２０）～（２１）即为

离散傅里叶变换的求和形式．由于用于傅里叶变

换的数据量通常很大，直接求和的计算效率太低，

因此一般采用快速傅里叶变换，即ＦＦＴ．在数据

处理的编程过程中，只需掌握调用ＦＦＴ函数的方

法即可，不必了解其具体的算法．

思考与练习６：

１）考虑高压汞灯黄光双线 （双线：λ１ ＝

５７６．９６ｎｍ，λ２＝５７９．０７ｎｍ）的傅里叶变换光谱

测量，确定光强测量数据所对应光程差的最小值

和采样间隔的最大值．

２）式（１７）的傅里叶变换积分定义在对称的积

分区间上，而式（２０）及式（２１）定义的离散傅里叶

变换却是在正向单边区域求和．如何理解二者之

间的差异，并做何种处理才能获得待测光谱的强

度分布犃２（犽）？
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３）光强测量数据的白噪声会如何影响光谱测

量的最小分辨？周期性的相位和振幅噪声会给光

谱测量带来什么影响？

４　基于迈克耳孙干涉仪的光学相干层析

成像

　　宽谱光源发出光波的相干长度很小，例如白

光的相干长度只有几μｍ，这类光源称为低相干

光源，其光波的干涉称为低相干干涉．利用迈克

耳孙干涉仪实现低相干干涉，只能在很小的光程

差范围内看到干涉图样．如图１３所示，将迈克耳

孙干涉仪的反射镜 Ｍ２ 换成待测样品 Ｍ２′，则来

自样品不同深度层面的反射光波分别与来自反射

镜 Ｍ１ 的光波干涉，得到样品不同深度层面的干

涉信号．基于该思想，原位实时探测生命活体组

织结构技术即光学相干层析（ＯＣＴ）断面成像技

术于上世纪八九十年代得到了较大发展［７］．结合

光纤、电子及计算机等高新技术，ＯＣＴ已成为用

于眼科检查和内窥镜原位活检的高端仪器．作为

教学实验，近年来出现了一些初步的探索性工

作［８１０］，但在层析成像的水平上还有诸多工作要

做．本文围绕自由空间的迈克耳孙干涉仪，论述

ＯＣＴ层析成像的物理机制和基本实验方法，引导

学生探究层析成像的理论与技术问题．

图１３　自由空间光学相干层析原理光路

４．１　时域光学相干层析

时域光学相干层析是指在图１３所示光路中，

通过移动反射镜 Ｍ１ 使其反射光波与样品 Ｍ２′不

同深度界面反射的物光发生低相干干涉，通过测

量在探测器上的干涉光强随光程差改变的序列信

号来解析样品各个层面的位置及其振幅反射率．

考虑图１３的原理光路和其中所示的层状样

品，入射在分束镜上的准直光波犈０（狕
～，狋）具有式

（１１）的表示形式，经分束镜后分成反射光束和透

射光束，分束镜的正反向振幅反射率和透射率分

别为（狉
～，狉′

～）和（狋
～，狋

～

′）．反射光束经 Ｍ１ 反射，透过

分束镜，到达探测器的光波电场为狉
～

狋
～

犈０（狕１
～，狋），其

中狕１
～
是此光波经历的光程；透射光束直接入射到

层状样品的表面上，其光波电场为狋
～

犈０（狕０
～，狋），其

中狕０
～
是此光波到达物面时的光程．设层状样品内

部有折射率依次为狀１，狀２，…，狀犖 的薄层，层厚依

次为Δ狕１，Δ狕２，…，Δ狕犖．对于入射到样品的光波，

设样品表面及层间界面的振幅反射率依次为狉０，

狉１，、狉２，…，狉犖，相应的振幅透射率依次为狋０，狋１，

狋２，…，狋犖，反向的振幅透射率为狋０′，狋１′，狋２′，…，

狋犖′．忽略二次反射（即图１３中向右的反射），则第

犿界面对波矢为犽的入射光波的振幅反射率为

α
犽
犿＝狉犿

～

ｅｉ２犽犾犿， （２２）

其中犿＝０，１，２，…，犖；犾犿 ＝∑
犿

狊＝１

狀狊Δ狕狊
～
．当犿＝０，

狉０
～

＝狉０；犿＞０，狉犿
～

＝狋０狋０′·狋１狋１′·狋２狋２′…狋犿－１狋犿－１′·

狉犿．α
犽
犿 调制式（１１）所示准直光波中的波矢成分，使

出射样品表面的光波经分束镜反射后，到达探测器

上的电场为狉′
～
狋
～

∑
犖

犿＝０

狉犿
～

∫
＋∞

－∞
犃（犽）ｅｉ

［犽（狕～＋２犾犿
）－ω狋］ｄ犽，其中

狕
～
为经样品表面反射的光波到达探测器的总光程，

则探测器上来自干涉仪两臂光波的叠加电场为

　犈（狕
～，狕，狋）＝∫

＋∞

－∞
犃（犽）犅（狕，犽）ｅｉ

（犽狕～－ω狋）ｄ犽， （２３）

其中

犅（狕，犽）＝狉
～
狋
～
狉狊
～
ｅｉ犽狕＋狉′

～
狋
～

∑
犖

犿＝０

狉犿
～
ｅｉ２犽犾犿，（２４）

其中，狉狊
～
为反射镜Ｍ１的振幅反射率，狕＝狕１

～

－狕
～
为

经平面镜 Ｍ１ 反射的光波相对于样品表面反射光

波的光程差．依据光强定义，探测器探测到的光

强应为犐（狕
～，狕）＝

ε０犮

２犜∫狘犈（狕
～，狕，狋）狘

２ｄ狋，由此得到

　犐（狕）＝
ε０犮

２∫
＋∞

－∞
狘犃（犽）狘

２
狘犅（狕，犽）狘

２ｄ犽．（２５）

利用式（１２）～ （１３）、斯托克斯倒逆关系狉
～

＝－狉′
～

和分束镜１∶１的分光特性（狘狉
～

狘＝狘狋
～

狘＝１／槡２），

整理得到

犐（狕）＝犐（狕）－
１

２
犐０∑

犖

犿＝０

狉狊
～
狉犿
～
Ｒｅ［γ（狕）］δ（狕－２犾犿），

（２６）
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其中，犐（狕）为犐（狕）的平均值，犐０ 为入射干涉仪的

光波强度，γ（狕）为入射光波自相关函数．由式

（２６）可以看出，样品中每个界面反射出来的低相

干光波只会与反射镜Ｍ１反射且在狕＝２犾犿附近时

的低相干光波发生干涉，呈现峰值为狉狊
～
狉犿
～
的干涉

光强信号γ（狕），这样即可获得样品表面和内部各

层的位置坐标和振幅反射率．由式（４）和式

（１２）～（１３）可知，γ（狕）为偶函数，在狕＝０处的

模值最大．低相干照明光波的光谱范围宽，则光

波相干长度很小，亦即γ（狕）的非零区域很小．这

样，随着反射镜 Ｍ１ 的移动，就可以在随光程差改

变的犐（狕）曲线上，互不干扰地显示出层间距大于

γ（狕）区间宽度的反射层位置和反射光强度．

思考与练习７：

１）设 犃（犽）＝
犃０，犽∈ ［犽１，犽２］

０，犽 ［犽１，犽２｛ ］
， 试 求

犈０（狕
～，狋）＝∫

∞

－∞
犃（犽）ｅｉ

（犽狕～－ω狋）ｄ犽的自相关函数γ（狕）

及Ｒｅ［γ（狕）］．取犽１ ＝１．２５×１０
４ｃｍ－１，犽２ ＝

２．５０×１０
４ｃｍ－１，绘图表示Ｒｅ［γ（狕）］．

２）如果图１３中的层状物是厚度为０．２ｍｍ，

折射率为１．５０的平板玻璃，前后面的振幅反射率

均为０．０５，反射镜 Ｍ１ 的振幅反射率狉狊
～

＝１，入射

光波与题１）相同．试按式（２６）确定
犐（狕）－犐（狕）

犐０／２

随光程差狕变化的函数关系及其图像．

３）如由题１）所述的低相干光波入射，以

Ｒｅ［γ（狕）］的半高全宽为最小分辨尺寸，试利用

式（２６）讨论可以分辨的待测物层间距．

４．２　 频域光学相干层析

在图１３所示的光路中，频域光学相干层析与

时域光学相干层析不同的是反射镜 Ｍ１ 保持在确

定的位置不动，用光谱仪取代光探测器来接收干

涉的光强信号．

如图１４所示，把式（２３）表示的准直光波聚焦

到光栅光谱仪的入射狭缝，经谱仪内部的凹面反

射镜再换成准直光波，并且以入射面与光栅栅线

垂直的方式斜入射到光栅上．光栅以反射的方式

将入射的准直光波按波长衍射成不同方向的单色

准直光波，随后的另一凹面反射镜将不同方向的

单色准直光波聚焦到谱仪的谱面上，并用放置在

谱面上的探测器接收光谱的光强．

图１４　 光栅光谱仪的光学傅里叶变换原理光路

根据夫琅禾费衍射，谱面上的光场可表示为

光栅表面反射光场的光学傅里叶变换．取光栅平

面的法线为犣轴，光栅栅线方向为犢轴，则垂直于

光栅栅线方向为犡 轴，犡犣 平面为准直光波的入

射面．以θ角入射的准直光波在光栅面（狓，狔）光

场的每个波矢犽分量均增加相位因子ｅｉ犽狓ｓｉｎθ．因

此，由式（２３）得到投射在光栅上的光场为

犈（狕
～，狕，狓，狋）＝∫

＋∞

－∞
犃（犽）犅（狕，犽）ｅｉ

（犽狕～－ω狋）ｅｉ犽狓ｓｉｎθｄ犽，

（２７）

其中，狕
～
为图１３中经样品表面反射光波的光程，狕

为反射镜 Ｍ１ 反射的光波相对于物表面反射光波

的光程差．设光栅的振幅反射率为狉ｇ
～（狓），光栅被

照明的区域为 犎（狓，狔），则光栅表面的反射光场

在谱面（狓
～，狔

～）的夫琅禾费衍射为［１１］

犌（狓
～，狔

～，狕
～，狕０，狋）＝

＋∞

－∞
犈（狕

～，狕，狓，狋）犎（狓，狔）·

狉ｇ
～ （狓）ｅｘｐ －ｉ犽

狓
～

（ ）犳 狓＋
狔
～

（ ）犳［ ］｛ ｝狔 ｄ狓ｄ狔，（２８）

其中，犳为聚焦凹面镜的焦距．设光栅的矩形衍

射区域的长和宽分别为２犔狓 和２犔狔，在照明区域

犎（狓，狔）＝１，其他区域为零．光栅的振幅反射率

是关于狓的周期性函数，展成傅里叶级数为

狉ｇ
～（狓）＝ ∑

＋∞

犿＝－∞

犪犿ｅ
ｉ犿犽

０
狓，

其中犽０ ＝１／犱，犱为光栅常量．这样可以得到

犌（狓
～，狔

～，狕
～，狕，狋）＝４犔狓犔狔∑

＋∞

犿＝－∞

犪犿∫
＋∞

－∞
犃（犽）犅（狕，犽）ｅｉ

（犽狕～－ω狋）
δ狓

～

－
犳犽０犿＋犳犽ｓｉｎθ（ ）犽

δ（狔
～）ｄ犽， （２９）
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其中利用了ｓｉｎｃ狓≈δ（狓）．由于通常的光栅光谱

仪只采集１级光谱，因此谱面上的光强为

　犐（狕，犽）＝
１

２
犮ε０犛｜犪１｜

２
｜犃（犽）｜

２
｜犅（狕，犽）｜

２，（３０）

其中，犽＝
犽０

狓
～／犳－ｓｉｎθ

可确定波矢为犽的光谱强度

处在谱面上的位置狓
～，犛＝４犔狓犔狔 为光栅上衍射区

域的面积．事先设定干涉仪中平面反射镜 Ｍ１ 的

位置狕＝狕０，则犐（狕０，犽）的数据完全由光谱仪给

出．对式（３０）两边做傅里叶逆变换，并利用式

（１２）～（１３）和式（２４）的关系，可以得到

∫
＋∞

－∞
犐（狕０，犽）ｅ

ｉ犽狕ｄ犽＝犐０犛狘犪１狘｛２ 狘狉
～
狉狊
～
狋
～

狘
２
＋狘狋

～
狉′
～

狘
２

∑
犖

犿＝０

狘狉犿
～

狘｝２ γ（狕）δ（狕）＋

　　　　　 　　　犐０犛狘犪１狘
２
狘狋
～
狉′
～

狘
２

∑
犖

犿，犿′＝０
犿≠犿′

狉犿
～
狉犿′
～

γ（狕）δ［狕＋２（犾犿－犾犿′）］＋

　　　　　 　　　犐０犛狘犪１狘
２
狘狋
～

狘
２狉
～
狉′
～
狉狊
～

∑
犖

犿＝０

狉犿
～

γ（狕） δ［狕＋（狕０－２犾犿）］＋δ［狕－（狕０－２犾犿｛ ｝）］，

（３１）

其中，狉犿
～

γ（狕）δ（狕－狕犿）中的狉犿
～
和狕犿 分别表示样

品内各层的反射强弱及其位置深度，因此该因子

包含了样品的待测信息．不难看出，等式右边第１

项显示样品的所有待测信息在狕＝０处叠加，不可

分辨；第２项包含的待测信息分布在区域－２犾Ｍ＜

狕＜２犾Ｍ，各层信息相互重叠，不便分离，其中犾Ｍ

为待测样品的有效深度；第３项包含的样品层状

信息按狕＝±［狕０－２犾犿］分布在狕＜狕０ 和狕＞－狕０

的区域．为了使第３项与第２项不重叠，选定的

｜狕０｜应适当大一些，使得可以有效分离出第３项，

得到

∫
＋∞

－∞
犐（狕０，犽）ｅ

ｉ犽狕ｄ犽∝β∑
犖

犿＝０

狉
～

犿γ（狕） ｛ δ［狕＋

　　　（狕０－２犾犿）］＋δ［狕－（狕０－２犾犿 ｝）］， （３２）
其中β＝犐０犛｜犪１｜

２
｜狋
～

｜
２狉
～

狉′
～

狉狊
～

．如此利用式（３０）对

光谱仪测得的光谱强度数据做傅里叶逆变换，从

中获得狉犿
～

γ（狕）δ（狕－狕犿）关于所有犿 的数值，从

而获得待测样品的层状结构信息．利用这些数

据，借助于图像处理的技术就可以构建待测样品

的层状结构图像．

思考与练习８：

１）按文中的定义狕０＝狕１
～

－狕２
～
为反射镜 Ｍ１ 在

某个位置时反射的光波相对于物表面反射光波的

光程差，其取值可正可负．试分析式（３２），分别给

出当狕０＞０和狕０＜０时，式（３２）所包含待测物信

息的分布区域．

２）如果待测物是思考与练习７题２）中的玻

璃片，试给出式（３２）所示的待测物信息分布．如

果是若干个这样的玻璃片叠在一起，分析式（３２）

所示的待测物信息分布．

４．３　光学相干层析的实验方法

由于实际待测样品的复杂性，层状反射的分

析仅在样品纵深方向周围微小区域近似成立，因

此，实际的光学相干层析测量需要使用显微物镜

将准直光聚焦到样品表面．然而，聚焦的结果导

致层状反射的分析局限在物镜景深的范围内，并

且聚焦点越小，景深范围也越小．为了兼顾较大

的层析深度，ＯＣＴ一般采用数值孔径较小的物

镜．当物镜将光波聚焦到样品上一点时，可以通

过时域或频域 ＯＣＴ的数据采集，得到该点在纵

深方向上成像的样品信息，即“Ａ扫描”．要获得

样品的三维成像信息，还需要进行“Ｂ扫描”，即在

横向的二维区域逐点进行Ａ扫描．时域ＯＣＴ的

Ａ扫描是通过移动反射镜 Ｍ１ 来实现的，而频域

ＯＣＴ只需要将反射镜 Ｍ１ 设置在固定的位置，仅

做Ｂ扫描即可，Ａ扫描的信息从光谱仪采集的光

谱数据中提取．这样，频域ＯＣＴ比时域ＯＣＴ的

效率更高，应用也更为广泛．

图１５所示为基于教学型迈克耳孙干涉仪的

ＯＣＴ实验原理光路．值得注意的是，物镜对平行

光束的聚焦实际上是将平行光变换为以聚焦点为

束腰的高斯光束，束腰的尺寸对应于聚焦点的大

小，能够决定ＯＣＴ成像的横向分辨．按照高斯光

束的理论，束腰截面上各点的波矢平行，离开束腰

截面朝两边各移动狕Ｒ＝πω０
２／λ的距离，其间的波

矢与束腰上的波矢近似平行，因此 ＯＣＴ探测的

成像深度为２狕Ｒ．显然，数值孔径大的物镜引起束

腰小的高斯光束，导致浅的成像深度，而选择短的

照明光波可以扩大层析深度．

由式（２６）和式（３２）已经知道，ＯＣＴ在深度方
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向上的最小分辨尺度仅取决于光源的自相关函数

γ（狕）的半高全宽（ＦＷＨＭ），亦即取决于光源的谱

强度分布函数｜犃（犽）｜
２．选用宽谱的低相干光源，

使得γ（狕）的半高全宽远小于成像深度，是发展

ＯＣＴ成像技术的基本方面．

图１５　自由空间光学相干层析的测量原理光路

思考与练习９：

１）利用图１５所示的光路，尝试分别用时域和

频域的光学干涉层析成像方法，实现思考与练习

８中题２）所述问题的实验测量．

２）尝试利用实验测得的狉犿
～

γ（狕）δ（狕－狕犿）数

据，构建玻璃片堆的层状结构成像．

５　教学要求

５．１　实验内容

利用实验室配备的实验装置：教学型迈克耳

孙干涉仪、光源、光探测器、数据采集系统、光谱

仪、光学镜片、层状样品等，选做下面２个内容中

的１个：

１）搭建傅里叶变换光谱采集系统，完成对卤

素灯、高压汞灯及低压汞灯的自相关函数检测，并

通过快速傅里叶变换完成各光源发光谱的计算．

２）搭建光学相干层析实验系统，用盖玻片制

备层状样品，用卤素灯为低相干光源，完成对自制

层状样品断面的时域和频域 ＯＣＴ检测，并进一

步探讨ＯＣＴ断面成像的理论与技术问题．

５．２　面谈讨论

关于搭建傅里叶变换光谱检测装置的问题：

１）实验者分别展示测得激光与卤素灯准直

光，以及激光与高压汞灯准直光经过干涉仪出射

的２对并行干涉光强曲线，讨论实验中可能存在

的问题．

２）实验者展示对测得光强数据做离散傅里叶

变换的结果，分析反射镜 Ｍ１ 的非匀速移动对光

谱测量的影响，讨论利用激光的干涉光强特征，校

准反射镜 Ｍ１ 非线性移动的数据处理方法．

３）实验者展示用氦氖激光的干涉光强对反射

镜移动做线性化校准后，卤素灯和高压汞灯的干

涉光强数据和离散傅里叶变换后的结果，讨论自

组傅里叶变换光谱仪的光谱分辨能力、影响因素

及改进措施．

关于搭建光学干涉层析成像装置的问题：

１）实验者展示测得激光与卤素灯光经过干涉

仪出射的并行干涉光强曲线、卤素灯的自相关函

数曲线和用光谱仪测得卤素灯的光谱分布，讨论

实验中可能存在的问题．

２）实验者展示测得自制层状样品的单点时域

和频域 ＯＣＴ干涉曲线（Ａ扫描），分析样品各层

的位置及振幅反射率，讨论干涉信号的强度和信

噪比问题．

３）实验者展示测得自制层状样品在１条线上

多个单点的时域和频域ＯＣＴ干涉曲线和综合各

点信息构建的断面像，讨论在Ａ扫描基础上进行

Ｂ扫描的技术问题及断面像构建的算法问题．

５．３　口头报告和论文报告

关于口头报告和论文报告，建议在以下方面

做深入或扩展研究：

１）依据实验数据，探讨光谱测量精度、光谱分

辨能力及信噪比等问题．

２）直接在自组傅里叶变换光谱仪的光路上加

吸收样品，研究样品的吸收问题．

３）自制层状样品，探讨 ＯＣＴ测量和断面成

像的理论与技术问题．

６　结束语

迈克耳孙干涉仪是大学物理实验或普通物理

实验课程普遍开设的实验项目，其实验目的为引

导学生在掌握仪器调节的基础上，观察和探究各

种光的干涉现象，学习和体验干涉计量的技术和

方法．在此基础上，开设“迈克耳孙干涉仪与光学

自相关测量”的综合实验，将迈克耳孙干涉仪的原

理深化到光学自相关测量，以此引导学生探究迈

克耳孙干涉仪的原理在前沿科技的应用，在更高

的层次和更广的领域将基础物理实验同前沿科技

相联系，开展科研模式的专题研究．长期以来，我

校坚持以科研引领实验教学的理念，推动物理实

２６ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４３卷



验的教学改革和团队建设，探索研究型物理实验

教学的课程模式，形成了“基础”与“创新”协同发

展的基础物理实验课程体系［１２１３］．其中“综合物

理实验”课程开设了一系列专题性的实验项目，激

励学生以科研模式开展自主、开放、综合的实验研

究．“迈克耳孙干涉仪与光学自相关测量”是该系

列专题研究项目之一．本文梳理了基于迈克耳孙

干涉仪原理的若干重要的光学自相关测量问题，

仅作为展开综合实验的背景材料，供学生参考．
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