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基于面阵犆犆犇的转镜法测光速实验

陆俊辰，李朝希，徐铖?，周伟杰，杨智慧，王晓峰
（武汉大学 物理科学与技术学院，湖北 武汉４３００７２）

　　摘　要：基于几何光学原理，利用普通物理实验室中常见的仪器和元件搭建转镜法测量光速的实验装置．以高速旋

转的反射镜为核心，采用大焦距凸透镜＋平面反射镜替换凹面反射镜，降低了装置成本；采用横置双电机，提高了转动过

程中装置的稳定性．转镜法测量光速的实验装置较为简单，可与传统的光拍法互为补充，使学生学习和了解测量同一物

理量的多种方法．
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　　光速测量的历史最早可以追溯到１７世纪，彼

时天文学家与物理学家普遍认为光速无限大，伽

利略为证明光速有限进行了实验，但未能成功．

１６７９年，天文学家罗默利用木星掩食现象首次测

出光速为２．１４×１０８ ｍ／ｓ
［１］．１８４９年，物理学家

斐索利用旋转齿轮法测得光速为３．１５３×１０８ ｍ／

ｓ
［１］．１８５０年，傅科改进了斐索的方法，利用转镜

测量光速；１８６２年，傅科改进了实验装置并且更

精确地测量光速为２．９８０×１０８ ｍ／ｓ
［２］．１９２８年，

迈克耳孙进一步改进傅科的实验，测出光速为

（３．００±０．０５）×１０８ ｍ／ｓ
［３］．随着近代科学的发

展，越来越多的实验方法针对光速进行了更精确

的测量，如微波谐振腔法、微波干涉仪法等［４］．

１９８３年，第１７届国际计量大会通过了米的新定

义［５］：１ｍ等于光在真空中
１

２９９７９２４５８
ｓ的时间

间隔内所经路径的长度．

在普通物理实验室中，常用的光速测量方法

是光拍法［６］．光拍法利用２束频率相近的光相叠

加，通过测量拍频波的拍频与波长来计算光速．

光拍法不仅需要利用声光晶体对光衍射产生频率

相近的光，还需要利用多重可移动反射镜产生近、

远程光，而且需要利用示波器对光拍进行分析，实

验装置较为复杂，并且成本较高．

转镜法测量光速仅依赖几何光学原理，通过

近代方法与现代实验仪器的结合，实现光速的测

量，实验装置较为简单．在普通物理实验室开展

转镜法测量光速实验，可与传统的光拍法互为补

充，使学生学习测量同一物理量的多种方法．本

文利用普通物理实验室中常见的实验室仪器（包

括激光器、反射镜、透镜、电机、面阵ＣＣＤ等），搭

建测量光速的实验装置，光速测量偏差为３．４％．

１　实验原理

转镜法测光速的实验原理［７］如图１所示．

图１　转镜法的原理示意图



由激光器发射的激光束经半透半反镜后照射

转镜，光束经转镜反射至静止的反射镜后，再反射

回转镜，此时转镜已转过微小角度δ，经转镜反射

回半透半反镜的光束（图１中虚线）方向产生了

２δ的偏转，在面阵ＣＣＤ上的光斑相比转镜不动

的情况将产生偏移量犱．

１．１　光路在同一平面内

记静止反射镜与转镜的距离为狉，转镜到半

透半反镜的距离为犾１，半透半反镜到面阵ＣＣＤ的

距离为犾２，转镜旋转的角速度为ω，频率为犳．若

面阵ＣＣＤ 与实线所代表的光束垂直（即面阵

ＣＣＤ在半透半反镜中的虚像与激光器发出的光

垂直），令犾＝犾１＋犾２，则

犱＝犾·２δ， （１）

光在转镜与静止的反射镜之间往返的距离为２狉，

因此光在转镜上２次反射的时间间隔为

Δ狋＝２狉／犮． （２）

转镜转过的角度可用频率表示为

δ＝ωΔ狋＝２π犳Δ狋， （３）

整理可得

犳
犱
＝
犮
８π犾狉

． （４）

将光斑位置用面阵ＣＣＤ上的像素序号狆表示，该

面阵ＣＣＤ１ｐｉｘｅｌ的大小为２．９μｍ×２．９μｍ，即

像素宽度狑＝２．９μｍ，因此实际光斑位置为

犱＝狑狆． （５）

将式（５）代入式（４），得到

犳
狆
＝
狑犮
８π犾狉

， （６）

表明犳与狆是线性关系．测量犳与狆，线性拟合

得到斜率犽，进而可计算光速为

犮＝
８π犾狉
狑
犽． （７）

１．２　光路不在同一平面

光路产生变化的根本原因在于转镜，因此只

需要画出转镜的光路图．图２为一般光路的空间

示意图．为了更简明地阐述原理，图２中省略了

表示转镜的平面，使用角速度与转镜平面的法向

量来表示转镜的转动，认为转镜以狕为轴旋转，光

线从原点入射．狕轴方向为转镜角速度ω 方向，

则转镜平面的法向量狀^将在狓狔 平面绕原点旋

转．犪是与激光器入射转镜的光线（简称入射光

线）共线的单位向量，犫是与在转镜与静止的反射

镜之间反射的光线共线的单位向量，犫是犫在狋

时刻的反射镜反射得到的向量，即犫与犫关于狀^

轴对称，如图２所示．令

犫＝

ｃｏｓα

ｃｏｓβ

ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎γ

，^狀＝

ｃｏｓ（ω狋）

ｓｉｎ（ω狋）
烄

烆

烌

烎０

， （８）

则

犫＝２（犫·^狀）^狀－犫， （９）

将式（８）代入式（９），得到

犫＝

２［ｃｏｓαｃｏｓ（ω狋）＋ｃｏｓβｓｉｎ（ω狋）］ｃｏｓ（ω狋）－ｃｏｓα

２［ｃｏｓαｃｏｓ（ω狋）＋ｃｏｓβｓｉｎ（ω狋）］ｓｉｎ（ω狋）－ｃｏｓβ

－ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎γ

．

（１０）

列出犫端点的参数方程：

狓＝２［ｃｏｓαｃｏｓ（ω狋）＋ｃｏｓβｓｉｎ（ω狋）］ｃｏｓ（ω狋）－ｃｏｓα，

狔＝２［ｃｏｓαｃｏｓ（ω狋）＋ｃｏｓβｓｉｎ（ω狋）］ｓｉｎ（ω狋）－ｃｏｓβ，

狕＝－ｃｏｓγ

烅

烄

烆 ．

（１１）

消去狋得到

狓２＋狔
２＝ｓｉｎ２γ，

　狕＝－ｃｏｓγ｛ ．
（１２）

式（１２）是空间中圆的参数方程，可以看成是球面

狓２＋狔
２＋狕２＝１与平面狕＝－ｃｏｓγ的截线，因此

犫的轨迹是圆锥．实验中调节ＣＣＤ接收平面与

犪垂直，则ＣＣＤ接收平面与该圆锥所截图形为椭

圆，而频率为０对应的位置（即犪的指向位置），恰

好在椭圆长轴的端点上，此处是椭圆曲率最大处，

对线性拟合的影响也最大．

图２　一般光路的空间示意图

求犫在犪附近的偏移量，可对犫进行微分，

ｄ犫＝２ωｄ狋

－ｃｏｓαｓｉｎ（２ω狋）＋ｃｏｓβｃｏｓ（２ω狋）

ｃｏｓαｃｏｓ（２ω狋）＋ｃｏｓβｓｉｎ（２ω狋）
烄

烆

烌

烎０

（１３）
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犫是单位向量，因此｜ｄ犫｜等于ｄ狋时间内向量

犫角度的偏移量，则在Δ狋时间内，角度偏移量可

以表示为

Δθ＝２ωΔ狋ｓｉｎγ＝２δｓｉｎγ， （１４）

γ不仅表征犫的１个方位角，还表征圆锥半顶角

的大小，因此角速度方向与光路平面不垂直时，最

终的偏移量含有ｓｉｎγ修正因子，这对实验结果的

影响非常大．可将式（１）修正为

犱＝犾·２δｓｉｎγ， （１５）

当γ＝９０°时，即入射光线犪与角速度ω 垂直时，

式（１５）退化为式（１）．

２　实　验

实验装置示意图如图３所示．

图３　实验装置示意图

相较于图１，对实验装置做以下改进：

１）加入大焦距凸透镜（焦距约３ｍ）．由于激

光器发出的光不是严格的平行光，实验中犾与狉

较大，光束经过各反射镜反射后最终在面阵ＣＣＤ

处形成的光斑较大，以至于转镜静止时也难以判

断光斑的位置．另外，在转镜高速旋转时，由于光

强的时间平均过低，导致面阵ＣＣＤ无法有效测出

光斑．在转镜与静止的反射镜之间加入大焦距凸

透镜，可以通过调节透镜的位置，使得会聚到面阵

ＣＣＤ上的光斑小且亮度高．

２）加入双偏振片．加入大焦距透镜后，照射

在面阵ＣＣＤ上的光强过大导致ＣＣＤ出现过曝．

在面阵ＣＣＤ前加２块偏振片，通过调节偏振化方

向的夹角能够有效调节光强，使ＣＣＤ采集到合适

强度的光斑图像．

３）加入转速／频率测量装置．转镜旋转时将

半导体激光器发出的光周期性反射到光电池上，

在与光电池相连的示波器上可以读出频率犳．

实验步骤：

１）调节光路，使光线原路返回至激光器的出

光孔．

２）在静止反射镜与转镜的光路上放置大焦距

凸透镜，使光线在ＣＣＤ上聚焦为一亮点，调节面

阵ＣＣＤ与光线垂直．

３）测量各距离参量后，启动转镜，调节光斑亮

度，测量各转速下的光斑位置．

实验步骤１）可保证转镜的角速度方向与入

射光线保持垂直．如实验原理所述，此时ｓｉｎγ＝

１，光斑位置散点图将会呈现更好的线性．

实验步骤２）中调节面阵ＣＣＤ与光线垂直，

利用面阵ＣＣＤ保护玻璃对光线的反射．如图４

所示，经过实验步骤１）的调节，转镜上的入射光

与反射光重合（为了方便说明，图４将入射光与反

射光分开）．而激光器出射的部分光线被半透半

反镜反射，在与面阵ＣＣＤ相对的位置放置光屏，

则该反射光在光屏形成光斑１．激光器出射的部

分光线透过半透半反镜后经转镜反射至半透半反

镜，再反射至面阵ＣＣＤ后，由面阵ＣＣＤ的保护玻

璃反射，在光屏形成光斑２．调节面阵ＣＣＤ的角

度，使光斑１与光斑２重合，则面阵ＣＣＤ与光线

垂直．

图４　调节面阵ＣＣＤ与光线垂直

实验步骤３）中用马达带动转镜旋转，如果仅

将转镜简单固定于转轴上，由于转镜重心通常不

在转轴上，导致转镜高速旋转时，转轴受离心力影

响，发生向垂直角速度方向的偏移，引起误差．若
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将转镜固定在２个转轴几乎在同一水平直线的电

机上（图５），即使转镜重心不在转轴上，也不会导

致转镜反射光偏移．

图５　将转镜固定于２个转轴在同一水平直线的电机上

３　数据处理及分析

面阵ＣＣＤ拍摄光斑后，利用 Ｏｒｉｇｉｎ将拍摄

的图像（图６）转化为灰度图像，最后转化为矩阵，

得到灰度（相对光强）分布图，并对灰度进行高斯

拟合，如图７所示．

图６　８３．４４Ｈｚ的光斑图像

图７　光强分布的高斯拟合

　　用高斯拟合的极值点位置表示光斑位置．对

于给定的转镜频率犳，面阵ＣＣＤ可以拍摄一段视

频，每隔几帧进行１次图像采样，得到上百幅图

像，利用 Ｏｒｉｇｉｎ批处理功能对其进行批量拟合，

得到多个光斑位置数据，最后将这些位置取平均

作为该频率下的光斑位置．

选取４０．３０，５２．６２，６３．３１，７４．１８，８３．４４，

９４．９９，１０５．２３，１２２．０３Ｈｚ共８个频率，测量光斑

位置，结果如表１所示．将表１的光斑位置以散

点图的方式绘图，并进行线性拟合，如图８所示．

拟合直线方程为狔＝２．０狓－１３５５．３，犚
２＝０．９９６．

表１　频率与光斑位置实验数据

犳／Ｈｚ 狓／ｐｉｘｅｌ 狔／ｐｉｘｅｌ

４０．３０ ９７４．８ ６２３．０

５２．６２ ９６１．９ ５９６．３

６３．３１ ９４３．１ ５６４．９

７４．１８ ９２７．９ ５４０．０

８３．４４ ９１５．９ ５０８．７

９４．９９ ９００．４ ４７７．２

１０５．２３ ８８９．３ ４５２．１

１２２．０３ ８６８．８ ４０５．９

图８　光斑位置的线性拟合

　　根据实验原理，光斑位置随频率的变动可以

认为是在拟合直线上进行的，可以将光斑位置向

拟合直线投影，以４０．３０Ｈｚ的投影点为原点，拟

合直线为坐标轴，得到与式（６）对应的等效像素序

号狆，频率犳与像素序号狆 的数据如表２所示．

将犳与狆 绘制成散点图，并且线性拟合，如图９

所示．拟合直线的斜率为犽＝（０．３３±０．０１）Ｈｚ，

置信度犘＝９５％．实验中犾＝１０．４０ｍ，狉＝９．６１ｍ，

测距仪的仪器误差为０．０１ｍ，单个像素的规格为

２．９μｍ×２．９μｍ，代入式（７），计算得到光速为

犮＝（２．９±０．１）×１０８ｍ／ｓ，相对偏差为３．４％．
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表２　犳和狆的数据

犳／Ｈｚ 狆／ｐｉｘｅｌ 犳／Ｈｚ 狆／ｐｉｘｅｌ

４０．３０ ０ ８３．４４ １２８．６

５２．６２ ２９．７ ９４．９９ １６３．７

６３．３１ ６６．１　 １０５．２３ １９１．１

７４．１８ ９５．２　 １２２．０３ ２４１．６

图９　犳狆的线性拟合

４　结束语

实验通过几何光学原理，利用高速旋转的反

射镜实现了光速的测量，测量相对偏差为３．４％．

采用大焦距凸透镜＋平面反射镜替换凹面反射

镜，降低了装置成本；采用横置双电机提高了转动

过程中装置的稳定性．激光器以及各反射镜所在

的平台具有其本征振动模式，振动虽然微小，但随

着距离参量犾与狉的增大，本征振动引起光线微

小的角度变化将被放大，在面阵ＣＣＤ上看到的光

斑图像将会发生抖动，距离参量越大，抖动越剧

烈．除了减震，下一步实验还可以从提高马达转

速（在保证稳定性的情况下）、增大转镜和静止反

射镜的距离、减小ＣＣＤ上光斑大小等方面着手提

高测量精度．
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