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基于 Matlab仿真算法的光源空间相干性研究
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摘要　以杨氏双缝实验为基础,探究了光源空间相干性对干涉的影响情况.首先将光源空间展宽问题等效为平行

光照射具有宽度的双缝的问题,再将两缝近似为离散化的多个次光源点阵列,每相邻点间距非常微小.从光矢量

叠加原理出发推导出一种算法,该算法以两缝中每一对次光源点作为干涉单元,分别求出各单元在每一个观测点

处的干涉光强,再对所有单元的干涉光强线性叠加,算出观测点的总光强.最后利用 Matlab模拟出不同缝宽下,

单色平行光、高斯光谱、矩形光谱分别垂直照射双缝时的光强分布情况.通过模拟结果的对比发现,双缝展宽对条

纹衬比度的影响远甚于光谱展宽.所提算法简化了计算过程,也极大地提高了程序运行速度.
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１　引　　言
对于经典的干涉实验,包括分波前干涉(如杨氏双缝实验)和分振幅干涉(如迈克耳孙干涉仪),绝大部分

光学著作,如文献[１Ｇ２],已从理论上推导出准单色光(相干光)所形成的干涉条纹的光强分布.对实验中无

法避免的光源光谱扩展和空间扩展也有了成熟的理论依据[１Ｇ２],即光场的时间相干性和空间相干性[３Ｇ５].
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由于光源的光谱相干度违反定标定律,因此在干涉场中会引起光谱变化[６Ｇ１６].大量理论和实验表明,在
多色空间相干会聚球面波的焦点区域内振幅等于零的点附近会发生剧烈的光谱变化,这被称为光谱奇异现

象[１７Ｇ２０].James等[１１]提出干涉场中光谱变化可能受缝的宽度影响,缝太宽会导致干涉现象消失,太窄会出

现理想的干涉条纹,而不会发生光谱变化.陈子阳等[１９]进一步证实了光源光谱宽度、双缝宽度等参量都是

影响光谱奇异现象的重要因素,并分析了这些因素对光谱奇异现象影响的程度和趋势[２０].
由于光源空间大小对干涉现象中的影响(空间相干性)已有完整的理论推导和公式,所以在著作或论文

中,都少有对空间相干性的进一步研究和仿真模拟.然而,光源的空间相干性问题是影响干涉场光谱变化的

重要因素,光场的空间相干性分布也是单色LED的必要研究内容[２１].随着激光技术的发展,人们已经能够

实现极好的单色光,而且根据模拟光谱展宽的仿真结果[２２],以现有激光技术所具有的光谱宽度可近乎完全

忽略光谱宽度对干涉的影响.因此,本文主要阐述光场的空间相干性对干涉影响的研究方法和仿真结果.
对于空间相干性的研究可以采用全息干涉测量法[２３],而本文以杨氏双缝实验(分波前)作为干涉对象对

光源空间相干性展开研究.在现有著作对杨氏双缝干涉的阐述中,对空间相干性的论证都是基于理想双缝

时的光源空间扩展.为了符合更广泛的干涉现象(分振幅),本研究转变着眼点(以单色平行光垂直照射具有

空间展宽的双缝)进行空间相干性的研究.根据惠更斯原理,可以将有宽度的缝视为若干个次光源点,也就

是说具有空间展宽的光源发出的光场在观察平面上相互叠加而发生干涉.进一步地,从光场矢量叠加的第

一性原理出发,理论导出光强标量相加的表达式,并结合计算机编程的迭代法和递推法的思想,提出一种易于

编程和快速运算的算法,利用Matlab对杨氏干涉实验进行仿真模拟.其结果直观地展示了不同缝宽下干涉条

纹的光强分布和条纹衬比度,同时也形象地比较了光谱展宽和双缝展宽对条纹的影响大小.

２　原理与模型分析
２．１　算法原理推导

根据 波 矢 叠 加 原 理,E１ 和 E２ 两 列 光 波 在 观 察 平 面 上 x 点 叠 加 后 的 光 场 分 布 为

E(x,t)＝E１(x,t)＋E２(x,t),其光强为

I１２＝(E１＋E２)２＝E２
１＋E２

２＋E∗
１ E２＋E１E∗

２. (１)

　　如图１所示,假设一束平行光垂直照射理想双缝,将理想双缝X１、X２ 视为两个次光源点,则E１(x,t)和
E２(x,t)可表示为

E１(x,t)＝E１０cos(k１r１－ω１t＋φ１０)

E２(x,t)＝E２０cos(k２r２－ω２t＋φ２０){ . (２)

　　若不考虑光源的非单色性,设定E１０＝E２０＝e I０,k１＝k２＝k,ω１＝ω２,Δφ＝φ１０－φ２０ 恒定(可设为恒

等于零),则x 点的光强可表示为

I１２(x)＝２I０＋２I０cos(kΔ), (３)
式中光程差Δ＝r１－r２,r１,r２ 分别为缝X１,X２ 到观测点Xm 的光程.

图１　杨氏干涉实验示意图

Fig敭１　DiagrammaticdrawingofYoung′sinterferenceexperiment

以上推论是基于理想情况下双缝的干涉光场和光强的分布情况,而在实际过程中,双缝总是具有一定的

宽度.惠更斯原理指出,每一个球面波都可视为一个次光源,从而产生下一级光波传播到更远处.因此,同
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样可以将有宽度的双缝视为由无数多个点组成的次光源点阵列.考虑平行光垂直照射非理想双缝,实质上

是将光源的空间展宽问题转化为双缝的展宽问题.
图２(a)所示为分别具有两个次光源点的双缝,每相邻两个点的间距为一微小定值,设为d０.每一个次

光源点在观察屏上x 处的波矢分别为E１(x)、E２(x)、E１′(x)、E２′(x).那么,根据波矢量叠加原理,x 处合

矢量为

E＝E１＋E２＋E１′ ＋E２′, (４)
类比(１)式,其光强为

I＝E２＝(E１＋E２＋E１′ ＋E２′)(E１＋E２＋E１′ ＋E２′)∗. (５)

图２　双缝次光源点阵列离散化放大示意图

Fig敭２　EnlargeddiagrammaticdrawingofthesecondarylightpointarraywithdiscretizationofthedoubleＧslit

　　因为波矢可用三角函数表述,故合并共轭项,(５)式展开为

I＝E２
１＋E２

２＋E２
１′ ＋E２

２′ ＋２E１E２＋２E１′E２′ ＋２E１E１′ ＋２E１E２′ ＋２E２E１′ ＋２E２E２′,(６)
继续对(６)式进行整理,有

I＝E２
１＋２E１E１′ ＋E２

１′ ＋E２
２＋２E２E２′ ＋E２

２′ ＋２E１E２＋２E１′E２′ ＋２E１E２′ ＋２E２E１′,(７)
式中E１(x)、E２(x)、E１′(x)、E２′(x)分别可表示(不考虑时间响应)为

E１(x)＝E１０cos(kr１),E２(x)＝E２０cos(kr２)

E１′(x)＝E１′０cos(kr１′),E２′(x)＝E２′０cos(kr２′){ . (８)

　　由于相邻次光源点间距d０ 非常微小,在此作光程近似

r１ ≈r２,r１′ ≈r２′. (９)

　　又因为平行光照射,４个点的振幅相等,即

E１０＝E２０＝E１′０＝E２′０＝e I０, (１０)
所以,可近似看作

E１＝E２,E１′ ＝E２′. (１１)

　　将(１１)式代入(７)式中,(７)式中２E１E２＋２E１′E２′ 可变换为E２
１＋E２

２＋E２
１′ ＋E２

２′,所以(７)式再变形为

I＝E２
１＋２E１E１′ ＋E２

１′ ＋E２
２＋２E２E２′ ＋E２

２′ ＋E２
１＋２E１E２′ ＋E２

２′ ＋E２
２＋２E２E１′ ＋E２

１′,
(１２)

对上式每三项按完全平方式合并为

I＝(E１＋E１′)２＋(E２＋E２′)２＋(E１＋E２′)２＋(E２＋E１′)２, (１３)
类比(１)式,(１３)式可化简为

I＝I１１′ ＋I２２′ ＋I１２′ ＋I２１′, (１４)
式中I１１′代表X１ 缝的点１与X２ 缝的点１′在观察屏上x 处干涉后的光强,其余三项以此类推.

以上推论表明双缝中所有点在x 处的干涉结果(光场之和的模方)等效于每一对次光源点分别干涉后

的光强线性叠加.每一对次光源点中的两个点分别来自于两个缝,而不属于同一缝中.
将(１４)式进一步按照(３)式展开,有
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I＝８I０＋２I０[cos(kΔ１１′)＋cos(kΔ２２′)＋cos(kΔ１２′)＋cos(kΔ２１′)], (１５)
式中Δ１１′为点１和点１′到x 处的光程差,其余三项以此类推.上式中后４项为光波叠加的干涉项光强,第一

项为次光源点直射的本底光强.但由于模型中每一个光源点都将会被叠加两次,所以最终结果需要加以修

正为

I＝
１
２ ８I０＋２I０ cos

(kΔ１１′)＋cos(kΔ２２′)＋cos(kΔ１２′)＋cos(kΔ２１′)[ ]{ }, (１６)

即

I＝４I０＋I０ cos(kΔ１１′)＋cos(kΔ２２′)＋cos(kΔ１２′)＋cos(kΔ２１′)[ ] . (１７)

　　如图２(b)所示,将每一个缝的次光源点数量增加到 N 个(两个缝的展宽相同,光源点数量相同),则x

处的波矢量之和为E(x)＝∑
N

n＝１
En,x 处总光强为

I＝|∑
N

n＝１
En|２. (１８)

　　按照上述推导,并按照(１７)式的形式,I可写为

I＝２NI０＋
２I０
N ∑

N

p＝１
∑
N

q＝１
cos(kΔp,q), (１９)

式中p 为X１ 缝的光源点,q为X２ 缝的光源点.
综上所述,对于光源空间相干性问题,先将问题的核心转化到平行光照射具有展宽的双缝上,其次利用

两步近似法(次光源点离散化、同一缝中次光源点光程近似相等)将干涉的光场矢量相加问题转化为每一对

光源点相互干涉的光强标量相加问题,如(１９)式所示.这极大地简化了运算步骤,也为计算机编程实现模拟

结果提供了快速的运算方法,因为对(１８)式的编程难度以及运算时间远远超过了(１９)式.
因此,基于上述所有推导和证明,以(１９)式为理论基础,通过 Matlab仿真实现了双缝展宽对干涉影响的

模拟结果.

２．２　仿真模型

按照２．１节所述理论推导模拟的杨氏双缝干涉实验参数包括:缝屏距z＝１．５m,单色平行光波长

λ０＝６３２．８nm,缝间距d＝１．５mm,相邻次光源间隔d０＝０．０１mm.设缝宽为D,则次级光源点数量为

N ＝D/d０＋１, (２０)
模拟结果包括缝宽D＝０．０５,０．１,０．２mm的干涉条纹光强和条纹衬比度.

两缝X１、X２ 都沿着X 平面(图１)分别向X 正向和X 负向展宽,每个次级光源点的X 向坐标分别为

X１(p)、X２(q).那么,两次光源点到观测点x 的光程差为

Δp,q ＝ x－X１(p)[ ] ２＋z２ － x－X２(q)[ ] ２＋z２. (２１)

　　设平行光光强I０＝１,则观测点x 处的光强为

I(x)＝２N ＋
２
N∑

N

p＝１
∑
N

q＝１
cos(kΔp,q). (２２)

　　对于非单色平行光垂直照射有宽度的双缝时,依据(２２)式先算出每一个波长(单色光,具有相干性)透过

双缝后,所有次光源点在观测点x 处的光强之和.对于不同波长的光(非相干)按照上述过程分别计算出在

x 处的光强,然后再求和,得到多色光经过有宽度双缝后在观测点x 处的总光强,从而再推广至整个观察平

面的光强分布.本研究分别模拟了高斯光谱和矩形光谱在不同缝宽下的干涉情况.高斯光谱和矩形光谱的

能量分布如图３所示,二者中心波长均为λ０＝６３２．８nm.

３　模拟结果与讨论
３．１　单色光,双缝展宽干涉条纹光强

单色平行光透过理想双缝时形成的条纹是理想干涉条纹,其衬比度应恒定为１.图４(a)、(b)、(c)分别

显示了缝宽为０．０５,０．１,０．２mm的干涉条纹光强分布.根据结果可知,当双缝有一维宽度时,所形成的亮纹

０９２６０１Ｇ４
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图３ (a)矩形光谱和(b)高斯光谱的光强分布

Fig敭３ Lightintensitydistributionof a rectangularspectrumand b Gaussspectrum
光强会非常明显地向两侧衰减.对比图４(a)、(b)、(c)可以发现,缝宽每增大一倍,其亮纹衰减速度便会急

剧加快.图４(d)为三种缝宽下的条纹衬比度整合图,从中也可看出,条纹衬比度由缝宽所引起的差异是非

常显著的.由此可以推演,当缝宽继续增大,不仅条纹可识别范围缩小,而且中央条纹衬比度也逐渐衰退直

至完全趋于零,即整个观察平面上不再出现条纹,稳态干涉消失.

图４ 双缝一维展宽下的干涉条纹光强.(a)缝宽为０．０５mm;(b)缝宽为０．１mm;(c)缝宽为０．２mm;(d)条纹衬比度

Fig敭４ InterferencestripeintensitybythedoubleＧslitbroadeningwith１D敭

 a Crackwidthis０敭０５mm  b crackwidthis０敭１mm  c crackwidthis０敭２mm  d stripecontrast

图４(a)、(b)、(c)中单缝的次光源数量分别为０．０５/０．０１＝５,０．１/０．０１＝１０,０．２/０．０１＝２０个.每一个次

光源点的光强为１,所以两个缝总共引起的本底光强为I０(a)＝１０,I０(b)＝２０,I０(c)＝４０.在图中表现为条

纹光强的平均值.如果在模拟中将次光源间隔d０ 设定为更小值,那么同一种缝宽的次光源点便会随之增

多,进而引起条纹光强的平均值增大.实际干涉仪中双缝的宽度总是连续的,理论上应存在无数多个次光源

点,而在计算模拟过程中只能取有限数量.然而,这种由于次光源采集数量的不同而引起的本底光强变化,
并不会导致条纹衬比度的变化.因此,本研究的理论模型和计算方法能够在一定精度内准确地描述出双缝

展宽对干涉条纹的影响情况.

３．２　非单色光,双缝展宽干涉条纹

在单色光照射具有宽度的双缝的模拟基础上,本节将杨氏干涉实验进一步向实际拓展.图５(a)、(b)分
别展示了矩形光谱展宽为２０nm和４０nm的平行光照射在０．０５mm的双缝上的条纹光强分布,图５(c)、
(d)分别展示了高斯光谱半峰全宽为５nm和１０nm的平行光照射在０．０５mm的双缝上的条纹光强分布.
图５(e)和(f)分别展示了在０．０５mm缝宽下,矩形光谱展宽２０,４０nm与单色光的条纹衬比度和高斯光谱半

峰全宽为５,１０nm与单色光的条纹衬比度.
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图５ ０．０５mm双缝宽度下矩形光谱与高斯光谱干涉图样对比.(a)矩形光谱展宽为２０nm;(b)矩形光谱展宽为４０nm;
(c)高斯光谱半峰全宽为５nm;(d)高斯光谱半峰全宽为１０nm;(e)矩形光谱与单色光的条纹衬比度;

(f)高斯光谱与单色光的条纹衬比度

Fig敭５InterferencegraphcontrastbetweenrectangularspectrumandGaussianspectrumwiththedoubleＧslitwidthof０敭０５mm敭

 a Rectangularspectrumwiththebroadeningof２０nm  b rectangularspectrumwiththebroadeningof４０nm  c Gaussian
spectrumwithfullwidthathalfmaximumof５nm  d Gaussianspectrumwiththefullwidthathalfmaximumof１０nm  e stripe

contrastofrectangularspectrumandmonochromaticlight  f stripecontrastofGaussianspectrumandmonochromaticlight

从图５(e)、(f)的对比可以发现,在有双缝展宽的情况下,光谱展宽对干涉条纹的影响不甚明显.特别是

对于高斯光谱展宽,干涉条纹衬比度的情况没有太大变化.
图６给出了缝宽为０．１mm时,两种光谱的干涉情况.由３．１节已知,双缝宽度的增大会引起衬比度衰

减加剧,而本节通过图６(e)、(f)容易发现,当缝宽为０．１mm时,光谱展宽对干涉条纹的影响已趋于消失.
特别是对于高斯光谱,如图６(f)所示,单色光、半峰全宽为５nm的高斯光谱、半峰全宽为１０nm的高斯光谱

的干涉条纹衬比度几乎完全趋于一致.

图６ ０．１mm双缝宽度下矩形光谱与高斯光谱干涉图样对比.(a)矩形光谱展宽为２０nm;(b)高斯光谱半峰全宽为５nm;
(c)矩形光谱展宽为４０nm;(d)高斯光谱半峰全宽为１０nm;(e)矩形光谱与单色光的条纹衬比度;(f)高斯光谱与单色光的条纹衬比度

Fig敭６InterferencegraphcontrastbetweenrectangularspectrumandGaussianspectrumwiththedoubleＧslitwidthof０敭１mm敭

 a Rectangularspectrumwiththebroadeningof２０nm  b Gaussianspectrumwiththefullwidthathalfmaximumof５nm 

 c rectangularspectrumwiththebroadeningof４０nm  d Gaussianspectrumwiththefullwidthathalfmaximumof１０nm 

 e stripecontrastofrectangularspectrumandmonochromaticlight  f stripecontrastofGaussianspectrumandmonochromaticlight
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４　结　　论
本研究从光矢量叠加原理出发,推演出光强线性叠加的计算模型,简化了计算过程,并通过Matlab仿

真方式模拟出了不同缝宽下,单色平行光和非单色平行光(高斯光谱和矩形光谱)垂直照射双缝的干涉条

纹光强分布.模拟结果显示:一定缝宽下,不同光谱展宽对干涉条纹影响甚微;而相同光谱展宽下,不同

缝宽对条纹影响却非常显著.数据显示,即便缝展宽相差０．０５mm,条纹光强也会有较为明显的变化.
该结果表明干涉条纹对缝宽的变化响应极为敏锐,双缝展宽对干涉结果的影响远远大于光源的光谱展

宽.该结论可以为双缝干涉仪的精度问题提供改善途径,而且可以为光传播中的光谱变化特性等研究课

题提供参考.
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