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基于MATLAB App Designer的光学干涉实验
仿真平台的设计与教学应用

张兴坊，梁兰菊

（枣庄学院 光电工程学院，枣庄 277160）

摘要：利用 MATLAB 的 App Designer 功能，设计了典型光学干涉实验的仿真教学平台，实现了杨氏双缝、劈尖、

牛顿环、迈克尔逊、法布里−珀罗干涉 5 个实验的干涉图样复现，且能展示干涉图样随影响因素的动态变化。该平台可

帮助学生更好地理解光学干涉原理，培养学生的逻辑思维和科学创新能力，也有助于在线学习以及混合式课堂教学的

开展。
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Design and Teaching Application of Optical Interference Experiment
Simulation Platform Based on MATLAB App Designer

ZHANG Xingfang, LIANG Lanju
（College of Optoelectronics Engineering, Zaozhuang University, Zaozhuang 277160, China）

Abstract: According  to  the  interference  theory  of  light,  a  simulation  platform  capable  of  demonstrating  optical  interference
phenomena  is  designed  based  on  MATLAB  App  Designer,  including  five  interference  experiments,  namely  Young’ s  double  slit,
wedge,  Newton’ s  ring,  Michelson  as  well  as  Fabry-Perot  interference.  It  can  intuitively  display  the  effects  of  relevant  physical
parameters on the interference pattern, and can also display the simulation results in the form of animation. The use of this platform
can  help  students  better  understand  the  theoretical  mechanism  of  optical  interference,  improve  their  logical  thinking  and  scientific
innovation ability, and also help online learning and hybrid classroom teaching.
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光的干涉现象揭示了光的波动本性，对其产

生机制的理解和掌握在学生的创新思维开拓和科

学精神培养等方面起着重要的作用。虽然干涉图

样仅表现为条纹按光强强弱变化简单分布的特

点，但其物理内容抽象、影响因素多、演变规律

复杂的特性，决定了光学干涉这一内容一直是课

堂教学中的重点和难点。同时，与之对应的光学

实验虽然实现了干涉现象的复现，加深了学生实

践动手能力和对理论知识的理解，但由于受到如

平台稳定性、温度、亮度等实验环境条件的限

制，以及光路搭建、仪器调试等耗时费力因素影

响，大多数光学干涉实验难以在有限时间内充分

地展示物理现象的变化特点，使得实际教学效果

不能得到很好地体现。作为提高教学质量和教学

效率的一种手段，借助计算机模拟技术开展光学

实验仿真演示，将抽象的光学现象演变规律可视

化，因具有可指导光学实验操作、可扩展和延伸

实验内容拓展学生知识面和提升学生学习兴趣等

优势，在光学实验教学中的应用日趋广泛[1−3]。

MATLAB作为一款优秀的集数值计算、数据

可视化功能于一体的科学计算软件，已实现了多种

光学实验现象的仿真[4]。其不仅可将干涉效果以图

像或动画的形式展示出来[5−6]，而且自带的图形用

户界面 GUI具有良好的人机交互功能，通过在界

  
   收稿日期：2022−11−08；修回日期：2023−03−13
   基金项目：2019 年山东省线上线下混合式一流课程——大学物理（鲁教高函〔2020〕3 号）。

   作者简介：张兴坊（1981−），男，博士，副教授，主要从事光学实验教学和光电子器件研究工作。E-mail: zxf4114@126.com

第 21卷 第 6期 实验科学与技术   Vol. 21 No. 6
2023年 12月 Experiment Science and Technology   Dec. 2023

https://doi.org/10.12179/1672-4550.20220638
mailto:zxf4114@126.com


面上直接输入参数即可显现出光学图像，且还能实

现多个光学实验现象在同一界面的可视化[7−8]。但

目前已报道的 MATLAB光学干涉实验仿真平台大

多只能在独立电脑环境下演示，制约了其应用范

围。最近，MATLAB提供了新的交互式开发环境

App Designer，可实现在 Web上的 MATLAB应用

程序运行，且兼容 HTML5，能够集成网页、多媒

体等多种素材，以帮助用户更加便捷地设计仿真界

面[9−13]，但其在光学干涉方面的仿真应用还较为少

见[14]。为丰富光学干涉实验教学手段，我们利用

MATLAB的 App Designer功能设计光学干涉实验

仿真教学平台，集成杨氏双缝、劈尖、牛顿环、迈

克尔逊、法布里−珀罗干涉 5个干涉仿真实验，不

仅可进行多个影响参数对干涉图样的复现并动态演

示，还可实现红绿蓝三基色复合光照射时的图像展

示。该平台可帮助学生更好地理解光学干涉原理，

提升学生通过仿真结果总结物理规律的水平，培养

学生的逻辑思维和科学创新能力。

 1    理论基础

一般，在涉及双光束干涉的理论计算时，两

光束的光强设为等强度，空间中某观测点 P处的

干涉光强可表示为：

IP = 4I0cos2 (∆φ/2) （1）

∆φ = 2π (n2r2−n1r1)/λ− (φ20−φ10)

φ20 φ10

λ I0 n2r2 n1r1

n2 n1

r2 r1的乘积

n n2 = n1 = n φ20−
φ10 = 0 n2r2−n1r1 =

jλ j

λ/2

∆δ = 2nd+λ/2

∆δ = 2ndcos(i)

式中： 为两光束在

P点处的相位差，其中 、 分别为两光束的初

始相位， 为入射波长； 为入射光强； 、

为光程，分别表示两光束所经介质折射率 、 与

路程 、 。通常，两光束在同一介质（折

射率为 ）中传播，即 ，且初始相位差

。在 P点产生的干涉条纹满足

， 为干涉级次。在劈尖和牛顿环等厚干涉实验

中，由于所使用干涉元件为玻璃−空气（介质）−玻
璃的结构，使得两束反射光除了正常的光程差

外，还存在额外的光程差 。而光程差在等厚干

涉实验中常以厚度 d替代，因此总光程差常表示

为 。在迈克尔逊等倾干涉实验中，干

涉的两束光之间的光程差除了与虚拟空气膜厚度

d有关外，还与入射倾角 i有关，总光程差常表示

为 。

i1
ρ

多光束干涉的原理为以小角度 入射的光束

在镜面反射率为 的两镜间多次反射和透射后，

形成的反射和透射光振幅依次减小但相互平行，

再经透镜聚焦后将在焦平面上形成薄膜干涉条

纹。典型实验为法布里−珀罗干涉，其干涉光强

表示为[15]：

I =
I2
0

1+
4ρ

(1−ρ)2 sin2
(
∆φ

2

) （2）

∆φ = 2πδ/λ式中： 为相邻两束透射光的相位差。光

程差为：

δ = 2n2d0cosi2 = 2n2d0

√
n2

2−n2
1sin2i1 （3）

n2 n1

d0 i2

式中： 、 分别为法布里−珀罗腔和环境的折射

率； 为腔长； 为折射角。

 2    仿真平台设计与应用

 2.1    设计思路

1） 根据仿真目的，输出图像为干涉图样和光

强曲线，当输入参数（器件参数、入射波长、观测

屏尺寸、透镜焦距等）变化时需即时显示干涉现象

的变化，为此在 MATLAB App Designer设计视图

中布置几个滑块组件和编辑字段（数值）组件用以

实时改变和显示输入参数值。

2） 调整各组件尺寸和位置等基本属性，根据

干涉公式编写各组件的回调函数代码和私有函

数。回调函数是对组件触发时的事件响应函数，

在这里为读取输入值并触发私有函数更新图像。

私有函数设计流程为：首先读取界面参数，设置

观察范围并离散数据；然后用干涉公式实现对光

强的计算；最后用 imagesc（ ）和 plot（ ）函数绘制干

涉图样和光强分布曲线。

3） 仿真图像演示和结果分析。

4） 对接服务器，实现Web运行。

 2.2    代码编写

在自动生成的 App代码视图中编写私有函数

以及初始界面、各个组件的回调函数。由于干涉

公式形式相差不大，回调函数代码类似，这里只

给出双缝干涉仿真实验 App的主要代码，其他干

涉仿真实验的代码可以此例修改得到。

d=app.d_EF.Value*1e-6; % 读取双缝间隔

lamd=app.lamdEF.Value*1e-9; % 读取入射波长

D=app.D_EF.Value*1e-6;% 读取双缝和屏的

距离
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xmax=app.ping_EF.Value*1e-6; % 读取屏边长

NN=500;x=linspace（-xmax/2,xmax/2,NN）;
M=zeros（1,length（x）,3）;
r1=sqrt（D.^2+（x-d/2）.^2）;
r2=sqrt（D.^2+（x+d/2）.^2）; % 计算光程

phi=（r1-r2）.*2*pi/lamd; % 计算相位差

I1=cos（phi/2）.^2; M（:,:,1）=I1;
imagesc（app.UIAxes_2,x,x,M）

plot（app.UIAxes,x,I）
 2.3    仿真演示与教学应用

按照杨氏双缝、劈尖、牛顿环、迈克尔逊、

法布里−珀罗干涉实验的顺序依次进行平台在光学

干涉教学中的仿真演示。

如图 1所示，图 1（a）为双缝干涉仿真实验

App的初始界面。左边分别显示入射波长、双缝

间距、屏距和观察屏边长 4个输入参数，右侧为

双缝干涉示意图，用以简单表达各个参数的意

义。当滑动任意滑块或在滑块右侧的框内输入数

值时，将在界面右下位置出现双缝干涉图样和光

强分布曲线，如图 1（b）所示。在框中修改各参数

值可静态观察和比较该参数对图样的影响，而大

范围移动滑块可实现图样的实时动态展示，同时

在框中即时显示参数值。图 1（a）左上角的开关由

单色光指向复合光时，还可实现白光三基色的干

涉图样演示，如图 1（c）所示。通过该界面的图像

展示，使学生了解在一定观测范围内，双缝干涉

条纹为条状且光强分布曲线呈现三角函数线型，

条纹的数量与入射波长或屏距成反比，与双缝距

离成正比。进而可根据这些变化规律总结出：干

涉条纹的移动是由于两束光的光程差（或相位差）

发生了变化的缘故，光程差变化越大观察到的条

纹数量也越多。可见，该界面的使用将增强学生

对双缝干涉现象的直观感性认知，帮助学生更好

地探索双缝干涉演化规律。

 
 

(a) 双缝干涉仿真实验 App 初始界面 (c) 复合光
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图 1    双缝干涉仿真实验 App初始界面及不同入射波长时的干涉图样和光强曲线
 

如图 2所示，图 2（a）为劈尖干涉仿真实验

App界面。输入参数分别为入射波长、劈尖长度、

劈尖的夹角角度、劈尖内介质膜折射率以及劈尖

两平面间的纵向位移，在初始界面可看到如图 2（b）
中参数意义，滑动“入射波长”滑块可发现，劈

尖长度一定时，入射波长越短条纹数量越多。膜

折射率或劈尖角度增大时也发生类似的条纹数量

变化。当劈尖的纵向位移改变时，干涉图样外侧

的条纹亮暗程度交替变化，但条纹数量保持不

变。这些现象的展示将在一定程度上激发学生积

极探求起因的主动性，结合干涉理论可认识到，

一定入射波长条件下条纹数量的变化源于观测点

处光程差的改变，增大膜折射率或劈尖角度相当

于增大了光程差，光程差越大则该处的条纹干涉

级次也越大，一定观测范围内显示的条纹数量也

越多，且光程差每变化半个波长条纹的数量增加

或减少一个。劈尖的纵向位移虽然也改变了观测

点处的光程差，然而劈尖左右两端条纹的干涉级

次发生了同等程度的增减，两端条纹干涉级次的

差值保持不变，因此条纹数量没有发生变化，但
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劈尖一定位置处的亮暗程度却由于相位差（光程

差）的改变而发生了变化。

如图 3所示，图 3（a）给出了牛顿环干涉仿真

实验中使用的牛顿环元件的结构示意图。该牛顿

环元件由两个曲率半径分别为 R1 和 R2 的平凸透

镜组成（R2 取负值时表示平凹透镜），两者的中

心间隔为 d，填充介质折射率为 n。当 R1=10 m，

R2 面近似为平面的牛顿环元件在红光和蓝光同

时照射下的干涉图样和光强分布曲线，如图 3（b）
所示。

可以看到，牛顿环干涉条纹为环状分布，图

样中心为暗纹，且波长越长同干涉级次的条纹越

大。多次改变参数观察干涉图样可知，当间隔

d=0时，不管透镜的曲率半径、填充介质折射率、

入射波长如何变化，干涉图样的中心始终为暗

纹。通过该现象可引导学生寻找出原因，即图样

中心处对应的光程差始终为半个波长，一直符合

暗纹的产生条件。条纹数量的变化规律与劈尖干

涉变化类似，观测点处的光程差越大，出现的条

纹数量也越多。当间隔 d变化时，将出现条纹不

断由图样中心冒出或缩进的现象，生动的图像变

化将吸引学生主动了解牛顿环干涉的物理规律。
 
 

(a) 劈尖干涉仿真实验 App 界面 (b) 劈尖结构示意图

λ

d

θ

θ—劈尖角度；
d—介质膜纵向位移；
λ—入射光波长；
n—介质膜折射率；
L—劈尖长度。

n

L

图 2    劈尖干涉仿真实验 App界面及结构示意图

 
 

R2

R1

r

d

n

R1、R2—两透镜的曲率半径；

d—两透镜间距；

n—介质膜折射率。

(b) 牛顿环干涉仿真实验 App 界面(a) 牛顿环结构示意图

图 3    牛顿环结构示意图及干涉仿真实验 App界面
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如图 4所示，分别给出了默认条件下的迈克

尔逊干涉仿真实验 App界面和光路示意图。可

见，迈克尔逊干涉图样为一组由内向外逐渐变密

集的同心圆纹组成，图样中心为亮纹。当移动滑

块使虚拟膜厚度变化时干涉图样出现圆纹吞吐的

现象。导致这些现象产生的原因可总结为：迈克

尔逊干涉的光程差 2dcosi与膜厚度 d、入射倾角

i有关，条纹的干涉级次由图样中心向外逐渐减

小，条纹宽度由角宽度∆i决定，中心处条纹的亮

暗程度由光程差与入射波长的比值决定。当膜厚

度增大时图样中心处对应的光程差变大，导致条

纹干涉级次变大引起圆纹由内向外冒出，而条纹

数量取决于观察屏中心和最外侧干涉级次的差

值，厚度越大差值也越大，观察到的条纹也越

多，同时导致圆纹宽度减小。当膜厚度为 0时，

干涉条纹消失。这些演示图像将有助于学生进一

步理解光程差在等倾干涉实验中的应用。

如图 5所示，给出了白光照射下的法布里−珀
罗干涉仿真实验 App界面及光路图。可见，法布

里−珀罗干涉图样由一组宽度非常狭窄且非常明亮

的同心圆纹构成。这与图 4展示的迈克尔逊干涉

图样类似，但法布里−珀罗干涉圆纹更加细锐，究

其原因在于迈克尔逊干涉是等振幅的双光束干

涉，其光强因为相位差连续改变而变化缓慢；法

布里−珀罗干涉是多光束干涉，其光强仅在非常小

范围内的相位差处才出现最大值，而在其他的相

位差处急剧递减。反射率越大，光强最大值时对

应的相位差取值范围越小，产生的条纹越清晰明

锐。法布里−珀罗干涉条纹细锐的这种特性广泛应

用于光谱超精细结构分辨和测量领域。另外，由

于这两种干涉均为等倾干涉，光程差表达形式完

全相同，故两者圆纹分布、变化规律类似。
 
 

(b) 迈克尔逊干涉光路示意图

i

d

f

x

P

M2

M1

M1—定镜；
M2—动镜；
d—两镜距离；
f—透镜焦距；
i—入射倾角；
x—观察屏中心到屏任一点 P 的距离。

(a) 迈克尔逊干涉仿真实验 App 界面 

图 4    迈克尔逊干涉仿真实验 App界面及光路示意图

 
 

i1

i1

i2

n2n1

G1 G2

x

d f

G1、G2—内表面反射率为 ρ 的平行镜面；
d—法布里−珀罗腔长；
f—透镜焦距；
i1—入射角度；
i2—折射角；
n1—周围环境折射率；
n2—法布里−珀罗腔填充介质折射率。

(a) 法布里−珀罗干涉仿真实验 App 界面 (b) 法布里−珀罗干涉光路示意图

图 5    法布里−珀罗干涉仿真实验 App界面及光路示意图
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 2.4    在线平台搭建

1） 在 App Designer中利用 MATLAB Compiler
创建预部署 Web App，将几个干涉仿真实验 App
集体打包生成 .ctf文件；

2） 将 .ctf文件拷贝到MATLAB Web App Server
的 Open App Folder文件夹中；

3） 点击 Open Home Page启动 App。经过上述

步骤，就可以将 App程序发布到本地 App Server，
学生可以通过浏览器访问和运行 Web应用程序，

而无需任何配置。如果要布置在公共网路，则利

用工具设置 Http协议。具体步骤可参考文献 [14]。

 3    结束语

利用 MATLAB App Designer，设计了包含杨

氏双缝、劈尖、牛顿环、迈克尔逊、法布里−珀罗干

涉 5个光学干涉实验在内的仿真教学平台，实现了

不同输入条件下的干涉图样或光强分布曲线的动态

展示，这将有利于增强学生对光学干涉现象产生机

制的理解，激发学生对物理规律深入了解的求知

欲，同时也有助于在线学习以及混合式课堂教学的

开展。
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