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摘要:本文简述了双光栅形成光拍信号的过程与微弱振动测试的基本原理，通过仿真计算与实验测试相互对比，对光拍

信号的表达式进行了修正，振幅修正系数是由于光栅振动带动衍射光斑振动而产生的; 同时，本文通过仿真计算解释了光拍

信号毛刺的产生原理，光拍信号的毛刺是由于高级衍射带来的，要想降低毛刺对光拍信号的影响，应尽量使光栅条纹平行或

者降低光路中激光强度，以此降低高级衍射对光拍信号的影响．
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双光栅测微弱振动实验是利用光的多普勒效应

和双光栅衍射光斑的干涉叠加形成光拍信号，光电

探测器将光拍信号转化为电流拍频信号经示波器显

示，在示波器上就可以观察到光拍信号．根据光拍信

号与光栅振动振幅之间的关系，测得引起多普勒频

移的微弱振动的振幅［1，2］．这种测试方法在精密定

位［3］、测微小质量［4］、弹性模量［5，6］、测速［7］等方面

有着广泛的应用，徐龙等已经研制出相关的测试设

备［8］．但在大学物理实验教学过程中发现，示波器上

观察到的光拍信号的振幅一般都会产生波动，有时

还伴随信号毛刺和光拍包络等现象［9－11］，与理论上

推导的光拍信号公式不完全吻合，这是因为从示波

器上观察到的光拍信号包含了光栅的高级衍射、光
斑振动等不需要的信号．本文通过对光拍信号的计

算机仿真，与实验结果进行对比分析，确定了产生光

拍信号振幅与理论不符以及产生光拍信号毛刺的原

因，对实验原理进行了修正，并提出了一种简单的降

低光拍毛刺的方法．

1 测量基本原理

假设将一束平面波垂直入射到相位光栅上，根

据光栅方程:

dsin θ= ±kλ ( 1)

可以确定激光衍射光斑的具体位置，其中 d 为光栅

常数，θ 为衍射角，k 为衍射级数，λ 为光波波长．

图 1 光栅衍射的多普勒效应

如果相位光栅沿着如图 1 所示的 y 轴方向以速

度 v 运动，光栅衍射的波面也将随着光栅的运动沿

着 y 轴方向移动一段距离 Δs．对于衍射角为 θ 的衍

射光，光栅移动前后同一级衍射光的光程差改变了

ΔL=Δssin θ，所以光栅移动前后的相位差可表示为

Φ= 2π
λ
Δssin θ ( 2)

在本实验中相位光栅被贴在音叉上，所以相位光栅

会随音叉做周期性简谐振动，位移 Δs 可表示为

Δs=Acos ( ωd t+φd ) ( 3)

其中 ωd 和 φd 分别代表光栅振动的频率和初相位，A
为音叉振动的振幅，也是本实验要测量的微弱振动

的振幅．将式( 3) 代入式( 2) ，可以得到
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Φk =
2π
λ
Acos ( ωd t+φd ) sin θ ( 4)

再将光栅方程( 1) 代入式( 4) ，将波长和衍射角替换

为光栅常数和衍射级数，可以得到

Φk =
2π
d
Acos ( ωd t+φd ) k ( 5)

公式( 5) 即为经过振动的光栅衍射之后，第 k 级衍

射光相对于原本静止光栅的第 k 级衍射光所产生的

附加相位．
静止光栅的第 k 级衍射光的振幅 Ek 表示为

Ek =Ek0cos ( ω0 t+φ0 ) ( 6)

其中 Ek0为第 k 级衍射光的振幅，由光栅衍射的光强

分布公式决定［12］，ω0 为入射光的频率，φ0 为激光入

射相位光栅时的原始相位．激光在通过衍射光栅以

后，会形成一排衍射光斑，任意两个衍射光斑之间的

光程相差波长的整数倍，所以任意两个衍射光斑之

间的相位相差 2 #的整数倍，这相当于所有衍射光斑

都同相位，所以本文中全部用 φ0 来表示．
将由式( 5) 产生的附加相位加入到式( 6) 中，可

以得到振动光栅的第 k 级衍射光的振幅，可表示为

Ek =Ek0cos ［ω0 t+
2π
d
Acos ( ωd t+φd ) k+φ0］ ( 7)

可以看出，因为振动光栅和入射光在 y 轴方向上有

相对运动，衍射光的振幅相对于入射光的振幅产生

了由
2π
d
Acos ( ωd t+φd ) k 决定的附加相位，与光栅常

数、振动振幅、振动角频率和衍射级数都有关系．

图 2 衍射光与入射光振幅对比

以 1 级( 即 k= 1) 衍射斑为例，对式( 6) 和式( 7)

进行仿真计算．本文使用的激光波长为 λ = 635 nm，

即 ω0 = 2π
c
λ
= 2．968×1015 rad /s; 光栅常数为 d = 1×

10－5 m; 光栅的振动频率 f = 511．2 Hz，即 ωd = 2πf =

3．212×103 rad /s; 光栅的振幅为 A = 9．85×10－5 m，光

栅振动的初相位和光波入射的初相位都设为 0．得到

如图 2 所示的衍射光与入射光的振幅图像．与入射

光相比，衍射光的频率发生了改变而振幅保持不变，

这相当于产生了频移，这就是多普勒频移．图 2 中所

示的衍射光的振幅信号不仅包含了微弱振动所产生

的频移 ωd，还包含光频率信息 ω0，这超出了光电探

测器的响应范围，所以要想检测微弱振动的振幅所

产生的多普勒频移，由单个振动的光栅不能完成，必

须要再加一级静止的衍射光栅，这样经过前后两级

动、静光栅之后，才有可能出现两个传播方向相同、
振动方向相同、有微小频率差的振动的叠加，从而形

成多普勒拍频信号，再从光拍信号中计算微弱振动

的振幅．

图 3 双光栅干涉模型

图 3 所示为双光栅干涉的模型图，一束平面波

垂直入射到振动光栅以后会产生光栅衍射，并伴随

多普勒效应，本文以+1 级、0 级、－1 级衍射为例． 因

为多普勒效应带来的直接影响是对衍射光产生附加

相位差，所以在图 3 中用相位符号 Φ1、Φ2 和 Φ－1来

区分不同的衍射光，相位值由式( 5) 决定．3 个衍射

光斑经过静止光栅以后，各自再产生光栅衍射，由于

第二级光栅是静止，不会产生多普勒效应，所以就不

会再出现由式( 5) 带来的附加相位差，而光栅衍射

不会带来相位的改变，所以静止光栅之后的衍射光

还用 Φ1、Φ2 和 Φ－1 来表示．衍射光的振幅虽然跟衍

射级数有关［12］，但最后影响的只是光拍信号振幅的

大小，不影响光拍信号与微弱振动之间的关系，为简

化推导过程，经过静光栅之后衍射光的振幅依然用

式( 7) 来描述，如图 3 中Ⅱ区域所示为衍射光分布

情况．Φ1 和 Φ－1 引起的多普勒频移只有符号差异，

对拍频信号没有影响，所以可以将 Φ1 和 Φ－1两种衍

射光斑作为同一种光斑进行计算．图 3 还给出了探

测器可放置的 3 个位置，但是不管选择哪一个位置

放置探测器，最终都是衍射光斑 Φ0 和 Φ1 的叠加，

Φ0 和 Φ1 对应的衍射光斑的振幅由式( 7) 可得

E1 =E10cos ω0 t+
2π
d
Acos ( ωd t+φd ) +φ0[ ] ( 8)
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E0 =E00cos ［ω0 t+φ0］ ( 9)

光电转换以后，光电流的大小与振幅平方成正比，所

以 3 个衍射光斑干涉叠加后光电流的大小为

I= ξ ( E1+E0 )
2 ( 10)

其中 ξ 为与探测器有关的常系数．将式( 8) 、( 9) 代

入到式( 10) 中，因为光波振动频率 ω0 非常高，超出

了光电探测器的响应范围，所以将所有包含 ω0 的项

去掉，只保留光栅振动 ωd 的信息，得到光拍信号的

表达式为［1］

I∝E00E10cos
2π
d
Acos ( ωd t+φd )[ ] ( 11)

根据微弱振动的振幅与光拍信号之间的关系，可以

测得光栅做微弱振动的振幅 A 为［1］

A=
d
2
N ( 12)

其中 d 为衍射光栅的光栅常数，N 为由式( 11) 所得

光拍信号半个周期内波的个数．

2 光拍信号表达式的修正

根据式( 11) 对光拍信号进行仿真计算，仿真所

需要的参数与实验测试完全保持一致．本文实验过

程中所用的光源波长为 λ = 635 nm、光栅常数为 d =
1×10－5 m，仪器光路调整好以后，测得振动频率为f=
511．2 Hz 时音叉振动的振幅最大，光拍信号波的个

数最多，此时振动的角频率为 ωd = 2πf = 3210．336
rad /s．如图 4( b) 所示为实验测得的光拍信号，其中

正弦曲线表示的是音叉的简谐振动，根据式( 12) 计

算得到此时音叉振动的振幅 A= 9．85×10－5 m．将以上

参数代入到光拍信号的理论公式( 11) 中，可以得到

如图 4( a) 所示的波形．
从图 4 中实验测试与仿真计算的光拍信号来

看，除振幅信息有差异之外，波形周期和波的个数吻

合得非常好．对比仿真与实验结果的振幅，可以得到

两个非常明显的结论: 第一，实验测量的光拍信号振

幅是周期性变化的，而理论仿真得到的振幅是稳定

不变的; 第二，实验测量的光拍信号振幅的变化周期

与音叉振动( 图中正弦曲线) 的周期一致．理论计算

与测试得到的拍频信号振幅有差异，说明公式( 11)

给出的理论公式还不能完全描述光拍信号，需要进

行修正．
实验测试过程中产生的振幅变化，是由于光栅

在振动过程中除了产生多普勒效应之外，还会带动

激光光斑的位置产生微弱的振动，所以进入探测器

的光斑可能不稳定．如图 5 所示，黑色圆圈代表探测

图 4 光拍的仿真与实测信号

器的探测范围，红色圆点代表被探测的衍射光斑．因
为光斑会随着光栅振动，所以光斑与探测器的相对

位置会发生改变，如图 5 所示，相对位置由图 5( a)

变化到图 5( b) 时，探测器探测到的光强度会逐渐减

小，从而导致振幅减小，当光斑随着振动光栅做简谐

振动再回到图 5 ( a) 位置时，探测到的光强逐渐增

强，振幅也会相应增强，所以光拍信号振幅的变化周

期与音叉所带动的光栅振动的周期是一致的．

图 5 衍射光斑与探测器的相对位置关系

基于以上分析，从理论上要想完全描述光拍信

号，需要在式( 11) 前加入修正系数 M( t) 来表示因

光斑振动带来的振幅的周期性变化，即

I∝M( t) E00E10cos
2π
d
Acos ( ωd t+φd )[ ] ( 13)

根据图 5 的模型并结合图 4 所示的光拍测量结

果可以看出，振幅的变化基本上是线性的，所以本文

中将修正系数 M( t) 确定为周期为 ωd、振幅在［0．7，

1］区间内变化的三角波函数．三角波函数的最小值

取决于微弱振动的振动幅度，如果振动幅度比较大，

如图 5( b) 中所示光斑会偏移的更多，进入探测器的

光强更小，三角波函数的最小值会降低．依据修正后



44 大 学 物 理 第 38 卷

的光电流强度表达式，再次计算得到的光拍信号如

图 6 所示．经过修正的光拍信号与实际测量的结果

在振幅上吻合的更好一点．

图 6 经修正的光拍仿真信号

如果光拍信号的振幅被修正的幅度过大，一定

有一部分光拍信号的振幅会比较小，在计算波的个

数时［1］会带来较大误差，这就要求在实验过程中尽

量将光斑对准探测器的探测口，将光栅振动而引起

的光斑振动对光拍信号的影响降到最低．

3 光拍毛刺现象的仿真与分析

除了光拍信号的理论振幅与实际测量有差异之

外，实际上在大学物理教学过程中发现很多设备上

得到的光拍信号上有毛刺现象，如图 7 所示．这与在

第 2 部分中得到的理论仿真结果差异非常大，严重

时会影响光拍信号波个数的计数，从而影响微弱振

动的测量结果，如图 7 ( b) 所示．所以接下来具体分

析形成毛刺信号的原因，并给出降低毛刺信号的操

作方法．

图 7 光拍毛刺信号

如式( 11) 所述，我们期望得到的光拍信号是

Φ0 和 Φ1 的叠加，但实际上光栅衍射还有更高级的

衍射光斑，如±2 级、±3 级、…等高级衍射光斑，这将

会对应更多的相位附加值 Φ2、Φ3、…、等． 所以实际

测量结果会包含更复杂的附加相位．本文考虑一种

最简单的情况，即在式( 10) 的基础上，考虑附加相

位为 Φ2 的高级衍射光斑，此时光电流可表示为

I= ξ ( E0+E1+E2 )
2 ( 14)

将式( 7) 考虑 k= 0、1、2 代入式( 14) ，并去掉所有包

含 ω0 的项得

I∝ {E00E10cos
2π
d
Acos ( ωd t+φd )[ ] +

E10E20cos
2π
d
Acos ( ωd t+φd )[ ] +

E00E20cos
4π
d
Acos ( ωd t+φd )[ ] } ( 15)

衍射光栅每一级的衍射光斑强度是不同的，所以

E0、E1 和 E2 三级衍射光斑的振幅 E00、E10和 E20是逐

渐减小［12］，这在光栅衍射理论中有比较全面的阐

释，本文使用 E00 ∶ E10 ∶ E20 = 1 ∶ 0．7 ∶ 0．3 的参数来

仿真高级衍射斑对光拍信号的影响．使用与本文第 2
部分完全相同的参数，可以得到如图 8 所示的光拍

信号．

图 8 光拍弱毛刺信号仿真

可以看出，加入±2 级衍射以后，光拍信号出现

明显的毛刺，这与实验结果图 7( a) 非常相似． 此时

虽然有毛刺信号，但是毛刺信号较小，只要不影响整

个光拍信号波的个数，就不会影响光拍测量结果，无

需对实验设备进行干预，可直接进行测量．如果±2
级衍射光的相对强度逐渐增加，本文使用参数 E00 ∶
E10 ∶ E20 = 1 ∶ 0．7 ∶ 0．5 再次对光拍信号进行仿真，

得到如图 9 所示的光拍信号，可以看到毛刺信号会

明显变大，这与实验结果图 7( b) 非常相似，此时的

毛刺信号已经严重影响识别波峰与波谷信号，必须

采取措施降低毛刺对光拍信号的影响．这也说明了

毛刺信号来源于光栅的高级衍射．
为了降低毛刺信号对测试的影响，黄壮雄［10］等
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图 9 光拍强毛刺信号仿真

提出改变双光栅之间的距离，从根本上去除毛刺信

号，结合本文中用到的参数，两个光栅之间的距离在

［4．72 cm，9．45 cm］之间即可，是一种非常有效的方

法．但大学物理实验教学所用到的实验设备无法调

节动、静光栅的距离，所以本文提出应尽量将动、静
两个光栅的光栅条纹调整到相互平行或降低整个光

路激光强度，从而降低高级衍射对光拍信号的影响．

图 10 双光栅狭缝位置

如图 10 所示，黑白相间的条纹代表光栅的条纹

方向，红色圆点代表激光光斑．假设在图 3 所示的双

光栅结构中，动、静光栅条纹不完全平行，如图 10 中

一级光栅发生了倾斜，激光光斑打在一级光栅上以

后产生的衍射光斑 Φ0、Φ$ 1 和 Φ$ 2 也会产生倾斜．
经过一级光栅之后，倾斜的衍射斑入射到第二级的

静光栅，每一个光斑都会再产生一排衍射光斑，如图

10( b) 所示，此时不同相位的衍射光斑不能重合，也

无法进行干涉叠加，所以无法产生光拍信号．在实验

操作过程中应逐渐调节两个光栅条纹的方向使其相

互平行，这样图 10( b) 中所示的 Φ$ 1 和 Φ$ 2 将逐渐

向 Φ0 靠近，直到最后 Φ$ 1、Φ$ 2 和 Φ0 完全重合． 如

果 Φ$ 1、Φ$ 2 和 Φ0 不能完全重合，这些光斑都将会

被探测器检测并分辨出来，就会出现由高级衍射叠

加引起的毛刺信号．而当 Φ$ 1、Φ$ 2 和 Φ0 完全重合

时，根据光栅衍射理论［12］，Φ0 和 Φ$ 1 的振幅比 Φ$ 2

要大，Φ$ 2 在整个光拍信号中所占的比重降低，这相

当于是降低了高级衍射的相对强度．所以应尽量调

节两个光栅之间的条纹平行，确保 Φ$ 1、Φ$ 2 和 Φ0

尽量重合，降低高级衍射光对光拍信号的影响．要想

严格平行操作上是不太可能的，应先粗调光栅方向

使第二级衍射光之后的衍射光斑重叠为一排，然后

再根据拍频信号调节光栅方向，直到毛刺最小或信

号不影响计算拍频信号波的个数，将高级衍射光对

信号的影响降到最低．
也可以降低激光光源的强度，直到高级衍射光

Φ$ 2 强度降低到零，但此时 Φ0 和 Φ$ 1 强度不为零，

也就是只有 Φ0 和 Φ$ 1 的干涉叠加了．这相当于是降

低了高级衍射的绝对强度．
虽与文献［10］等提出的方法不同，但本质上都

是为了降低或去掉高级衍射对光拍信号的影响．这
种方法不需要对测试装置进行改进，可直接在大学

物理实验设备上调节，相对更便捷．

4 结论

双光栅测微弱振动实验中，产生光拍信号的衍

射光斑因为受到振动光栅的影响，光斑也会产生振

动，导致光拍信号的振幅发生变化，振幅变化的频率

与光栅振动的频率一致，要想降低振幅调制对光拍

信号的影响，应该尽量调节衍射光斑，使其对准光电

探测器的探测孔; 光拍信号的毛刺是由高级衍射光

斑产生的，要想降低高级衍射光斑对光拍信号的影

响，应该让 0 级和 1 级衍射光斑尽量对准，或者降低

整个光路的激光强度．
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Abstract: In this paper，the formation of the optical beat in double grating diffraction and the related principle
of weak vibration measurement are presented． By comparing the simulation results with the experimental results，a
modification of the optical signal expression is established． It is found that the vibration of the grating induces the vi-
bration of the diffraction spots and causes the modification． In addition，the mechanism of the burr signal caused by
the senior diffraction of the grating is revealed and the suppression methods are studied． One of the methods is to
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Abstract: Only taking into account the results measured in Stern －Gerlach experiment，we obtain that the
commutator relations of spin operators are similar to the ones of orbital angular momentum operators by using the
rule of taking trace of matrix without introducing the matrix representation of spin operator． Then we conclude that
the spin and orbital angular momentum belong to the same kind: angular momentum，which is different from the o-
riginal concept of spin introduced in history and the one in quantum mechanics textbooks． We attempt to discuss a-
bout that the spin belongs to angular momentum with the philosophy“birds of a feather flock together”．
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