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摘要 

空间光调制器（Spatial Light Modulator-SLM）是一种调制光场的空间分

布状态的器件，可以调节入射光波的振幅、相位、频率、偏振态等物理参数，是

一种应用范围很广的实验仪器。本文所涉及的实验仪器为液晶空间光调制器(LC-

SLM)，利用液晶的电光效应实现对入射光束的一维或二维实时空间调制。 

Zemax 仿真软件是一个用来模拟、分析和设计光学系统的工具。在各个工业

领域，如航天工程、电子产品、机器视觉、生物医学工程等场合，Zemax 都有巨

大的应用价值。该软件可以实现序列和非序列模式分析，包括系统组、程序模式

组、编辑器组、视图组等模块，具有 3D视图、元件制图、NSC实体模型、像差分

析、MTF 曲线分析等功能，可以全面设计和分析一个光学系统。 

本文基于光调制器和 Zemax模拟软件，对若干光学实验内容进行了探究与拓

展。首先利用液晶空间光调制器进行了结构测量、相位调制、振幅调制、波前调

制等实验，测定了光调制器的像素大小，以及光波强度和相位随其调制灰度的函

数变化关系。之后使用该仪器进行了迈克耳孙干涉仪、阿贝成像及空间滤波、单

缝衍射等实验，并使用 Zemax软件进行了相应的分析和探究。 

在 Zemax仿真软件中，使用非序列模式建立了迈克耳孙干涉仪模型，成功得

出了不同实验条件下干涉条纹的形态、光强分布等特征的变化规律，分析了不同

方面的误差对实验结果的影响，如分光板反向放置会产生双曲线条纹或椭圆条纹

等。通过编写 ZPL 程序（Zemax Programming Language），直观呈现了圆形条纹

吞入或吐出的动态变化过程。对各情况模拟结果进行总结后，提出了若干仪器调

节的改进方式。同时，使用 Zemax软件模拟阿贝成像及空间滤波，所得到衍射光

强分布的结果与实验相符。另外，从光学原理出发建立了高斯光束与单缝的衍射

作用模型，据此编写 Mathematica代码并进行计算，探究了不同缝源距、不同缝

屏距或不同缝宽等情况下的衍射光强分布规律。此外，使用 Zemax软件建立了三

孔干涉模型，模拟了多孔干涉下的图样，发现多孔干涉图样具有晶格状衍射光斑

特征。从光学原理出发进行理论计算，解释了图样的这种特征。 

关键词：光调制器、Zemax光学软件、ZPL 程序、Mathematica代码 
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Abstract 

Spatial Light Modulator (SLM) is a device which modulates the spatial distribution of 

a light field. It can adjust the amplitude, phase, frequency, polarization and other 

physical parameters of an incident light wave, and it is a widely-used experimental 

instrument. The experimental instrument involved in this paper is LC-SLM, which can 

realize one-dimensional or two-dimensional real-time spatial modulation of incident 

beam by utilizing the electro-optical effect of liquid crystal. 

Zemax simulation software is a tool for simulating, analyzing and designing an optical 

system. In various industrial fields, such as aerospace engineering, electronic products, 

machine vision, biomedical engineering and other occasions, Zemax has great 

application value. The software can realize the analysis under sequence or non-

sequence mode, including System Group, Program Mode Group, Editors Group, 

System Viewers Group and other modules. It has 3D view, component drawing, NSC 

solid model, aberration analysis, MTF curve analysis and other functions, being able to 

design and analyze an optical system comprehensively. 

Based on the SLM and ZEMAX simulation software, this paper explores and expands 

some optical experiments. First, using LC-SLM, various experiments are carried out, 

such as the structure measurement, phase modulation, amplitude modulation and wave-

front modulation. The pixel size of SLM, the function by which the intensity and phase 

of incident light changes according to the modulation grayscale is measured. Then, 

using the instrument, experiments like Michelson interferometer, Abbe imaging and 

spatial filtering, single slit diffraction are carried out, with corresponding analysis and 

exploration realized by using ZEMAX software.  

In ZEMAX simulation software, the Michelson interferometer model is established 

under non-sequential mode. The changing pattern of the shape and intensity distribution 

of interference fringes under different experimental conditions are obtained. The 

influence of different aspect of errors on the experimental results is analyzed. For 

example, it is found that hyperbolic or elliptical stripes are caused by the reverse 

placement of the light divider. By compiling Zemax Programming Language, The 

dynamic process of swallowing or emitting circular stripes is presented. After 
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summarizing the simulation results of each situation, some improved methods of 

instrument adjustion are suggested. Meanwhile, the Zemax simulation results of the 

diffraction intensity distribution are in accordance with the experimental results. In 

addition, the diffraction model of Gaussian beam interacting with a single slit is 

established based on the optical principles. Based on this, corresponding Mathematica 

code is compiled to make calculation. The distribution law of diffractive light intensity 

under different source distance, different slit-screen distance or different slit width is 

explored. In addition, the model of three-hole interference is established by using 

Zemax software. The interference pattern is simulated. It is found that the pattern has 

the characteristics of lattice diffraction spots. The theoretical calculation is carried out 

based on the optical principle, and the characteristics of the pattern are explained. 

Key words: Spatial Light Modulator, Zemax Optical Software, ZPL, Mathematica 

code 
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第一章 绪论 

1.1 引言 

光学是历史最为悠久的一门基础科学，引领着人类进行生产、实践和制造。 

人类对光学原理的科学研究成果可以追溯到数百年前。1611 年，开普勒提

出了光学照度第一定律及第二定律；1621 年，光的折射定律由荷兰科学家斯涅

耳所发现；1657 年，费马原理被提出；1818 年，惠更斯-菲涅耳原理横空出世，

非常好地解释了光的干涉和衍射现象。 

到二十世纪初，对光学的研究已渐渐深入到光的产生原理，以及光与物质相

互作用过程的微观机制等。1900 年，普朗克指出物体在吸收和发射光波的过程

中，其能量变化是不连续的；1905年，爱因斯坦在量子论的基础上提出了光量子

假说，完美地解释了光电效应；1913年，玻尔假设氢原子中的电子轨道是量子化

的，提出了玻尔氢原子模型，成功地解释了氢原子光谱的分立现象。由此，光学

的发展正式进入了新的时代。 

现代光学正是在上述一系列里程碑的基础上发展起来的。在现代社会中，庞

大的信息容量导致社会对信息处理产生了巨大的需求。由于光波的独立传播原理，

它可由并行方式传递所承载的信息，故以光波为载体进行信息处理具有大容量、

高速度的特点。自然地，现代光学便相应发展出了实时光信息处理、光计算、光

互连等领域，利用光波特性进行高效率的信息处理。在这样的背景下，作为能够

实时调节和控制光场的光调制器，它就成为了现代光学系统中所必不可缺的关键

器件，具有日趋重要的地位与价值。 

1.2 光调制器简介 

1.2.1 空间光调制器研究现状 

历史上，人类对液晶的探索始于 1850 年德国医生鲁道夫·魏尔肖（Rudolf 

L.K. Virchow）在神经纤维的萃取物中所发现的一种“特别的物质”。之后，1888

年奥地利一名植物学家发现了液晶。1963 年，美国科学家海尔梅尔发现液晶分

子的排列方式会随着外界电场的变化而变化，激起了人们广泛的研究兴趣。在此

背景下，液晶光调制器于二十世纪七十年代诞生了。 

目前，科学界及学术界对液晶光调制器有各种各样的开发和应用，其范围囊

括了波前调制、光束干涉与整形、衍射光学元件的设计、检测光学材料、量子通

信、全息成像、非线性激光、矢量光场等一系列专业方向，跨越了从经典光学到
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现代光学的领域。 

利用光调制器可以将电子数据转换为光学信号，在数码光学领域实现创新。

例如，近年来非相干光源的数字全息技术受到越来越多的关注，即使用非相干光

源照射物体表面，根据全息图像复现物体的三维形貌。而在记录图像过程中，光

调制器的作用相当关键，它可以加载掩膜并对物体发出的光进行分束自相干，从

而获得自干涉菲涅尔全息图。在此基础上，利用光调制器的可分区编码调制特性，

可以同时加载多步相移, 获得相应的复合数字全息图，最终实现非相干数字全息

的单次曝光，提高成像效率[1]。 

SLM 的应用相当广泛。例如，结合深度学习中的卷积神经网络，可以产生高

质量的涡旋光束[2]；能够制作可编程超连续谱激光发生器[3]；输入预先设计的相

位图，可以改变液晶分子排列方式，产生多焦点阵列，改进光学显微镜的质量和

灵活度[4]; 通过 SLM 加载相位型闪耀光栅，可以制作分布在等边三角形顶点处的

三个可调节光学势阱，在原子物理光学中具有重要的价值[5]。 

概括而言，传统光学领域的诸多内容正在面临着数码化的大趋势。在本科教

学中引入光调制器的相关实验，可以让学生们具体接触数码光学领域，并熟悉有

关光调制器的相当丰富的内容。 

1.2.2 空间光调制器设计目的及功能 

空间光调制器(Spatial Light Modulator)设计目的是对入射光场进行调制，

其可以对外界入射光场的某一个物理量进行改变，例如改变入射光场的振幅、改

变入射光的相位，或者改变入射光场的偏振态等，是一种功能强大的实验仪器。

从而，光调制器在光学信息处理领域具有广阔的应用价值，在现代光学系统中有

着极为重要的地位。根据作用原理的不同，光调制器可被分为几个大类，如声光

调制器、磁光调制器、电光调制器和电吸收调制器等。 

由于该实验仪器的灵活性，可以通过光调制器可以设计一系列实验，进行各

种研究，例如波前调制、光成像、双缝干涉、单缝衍射、双光路干涉等，较为便

捷地实现多种多样的教学实验。 

1.2.3 空间光调制器结构及原理 

空间光调制器的结构由大量排列成二维阵列的独立单元组成。这些单元都能

独立接收光电信号的控制，并由此改变它们的光学性质，从而对入射光波进行调

制。 

在各种电光效应材料中，液晶占据主导地位。基于电光效应，可以将电信号

加载在二维入射光场上，由此实现对光在像素尺寸上的调制。通过这个手段，可

以模拟各种光学器件，从传统光学转变为数码光学。 
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本实验所采取的实验装置是反射式液晶空间光调制器。液晶分子即是液晶空

间光调制器(Spatial Light Modulator)的核心组成部分。该实验仪器具有层状

结构，最上层为玻璃基底；第二层为定向层；第三层为液晶层，也是液晶分子排

列的区域；第四层为铝膜反射层；第五层为利用大规模集成电路工艺制成的硅基

板。其装置结构示意图如下[6]： 

 

图 1 光调制器结构 

光调制器的工作原理源于液晶电光效应。通过施加外界电场，就可以改变液

晶光学性质，影响入射光场的相位和光强，实现对光进行调制的过程。具体而言，

液晶电光效应是指在外界电场的作用下，电偶极子将会定向地取向，导致液晶分

子的排列方式产生变化，液晶分子的光轴会发生转动，进而其折射率椭球也会随

之旋转。在这一过程中，液晶的光学性质也跟着改变，对入射光会进行不同程度

的调节。其具体示意图如下[6]： 

 

图 2 折射率椭球的转动 

当没有外界施加电场之时，为E = 0的情况。此时对于入射到液晶分子界面

上的光，会发生双折射效应，按偏振方向的不同将分解为 o光和 e光。入射光透

过液晶分子层达到反射镜，经过镜面反射后，光线反向传播，又经过一次液晶分

子层，故所经历的液晶厚度为 2d。在这一过程中，所导致的 o 光与 e 光的相位

差为： 

δ0 =
2𝜋𝑑

𝜆
(𝑛𝑒 − 𝑛0) (1.1) 

其中 d为液晶分子层的厚度，ne、no为液晶的主折射率，λ为入射光的波长。 

当有外界电场E ≠ 0时，如前所述，液晶的折射率椭球将发生旋转。在折射

率椭球的转动过程中，o光对应的主折射率no不发生变化，但 e光（慢轴）对应
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的主折射率ne发生变化。这导致出射光的 o 光和 e光两者之间相位差变为： 

δ(E) =
πd

λ
(𝑛𝑒(𝜃(𝐸)) − 𝑛0) (1.2) 

易见该相位差是外加电场 E的函数。 

对上述过程分析可知，如果入射光仅在晶体的 e轴方向存在偏振分量，则入

射至晶体中不会发生双折射现象。此时，外界电场 E 的变化仅仅改变光的相位，

而不改变其光强。类似地，如果入射光仅在晶体的 o轴方向存在偏振分量，则由

于no不随 E改变，故外加电场 E不带来任何变化，没有“光调制”作用。在一般

情况下，入射光既有 o 轴偏振分量，也有 e 轴偏振分量，此时改变外加电场 E，

将同时调节光的相位和强度。 

沿着液晶的慢轴和快轴方向分别建立互相垂直的 x、y 轴，对应折射率分别

为ne和no。在实验装置中，先使用起偏器对入射光进行滤过，之后通过液晶光调

制器，再通过检偏器而出射。设起偏器偏振方向和 x 轴的夹角为β，起偏器和检

偏器两者的偏振方向夹角为α。示意图如下： 

 

图 3 偏振片方向 

将入射光沿着 x 轴和 y 轴的偏振电场分量记为𝐸𝑥和𝐸𝑦，出射光相应物理量

记为Ex
′和Ey

′。使用琼斯矩阵，可以定量地分析光调制的过程。在晶体对光的作用

过程中，出射光的琼斯矩阵可写为： 

[
𝐸𝑥

′

𝐸𝑦
′ ] = [

cos2(𝛽 − α) sin(𝛽 − α) cos(𝛽 − α)

sin(𝛽 − α) cos(𝛽 − α) sin2(𝛽 − α)
] 

× [𝑒−𝑖𝑛𝑒𝑙⋅
𝜔
𝑐 0

0 𝑒−𝑖𝑛𝑜𝑙⋅
𝜔
𝑐

] × [
𝑐𝑜𝑠𝛽
𝑠𝑖𝑛𝛽

] × [
𝐸𝑥

𝐸𝑦
] (1.3) 

由此可以得知，出射光强度和入射光强度的比值（即透射率）为： 

𝑇 = cos2 α − 𝑠𝑖𝑛2(𝛽 − α) sin(2β) sin2 (
𝜋

𝜆
𝑙(𝑛𝑒 − 𝑛𝑜)) (1.4) 
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在实验过程中，转动起偏器和检偏器，可以改变上式β和α的具体值，从而可

以产生几类较为特别的情况： 

（1）入射光振幅调制 

将角度设置为β = 45°，α = 90°。根据前述公式计算可得，此时对应的透射

率为： 

𝑇𝐴 = 𝑠𝑖𝑛2 (
𝜋

𝜆
𝑙(𝑛𝑒(𝐸) − 𝑛0)) (1.5) 

由于ne是外加电场的函数，故此时调节外界电场，即可按三角函数关系调节

入射光的透射率。此情况下，称空间光调制器对入射光进行了振幅调制。 

（2）入射光相位调制 

设置起偏器和检偏器的偏振方向均与液晶的 e轴一致，此时Ey = 0, β = α =

0°。带入前述公式，可得 

[
𝐸𝑥

′

𝐸𝑦
′ ] = [𝑒−

𝑖𝑛𝑒𝑙𝜔
𝑐

0
] × [

𝐸𝑥

0
] = [𝐸𝑥 ⋅ 𝑒−

𝑖𝑛𝑒𝑙𝜔
𝑐

0
] (1.6) 

故此时光强透过率为100%，而相位有所改变。该改变量为 

δ = −
2π

λ
⋅ 𝑙 ⋅ 𝑛𝑒 (1.7) 

此时出射光相位延迟量与主折射率成正比，而其强度不随主折射率变化。这

种情况下，称光调制器对入射光进行了相位调制。 

（3）等效反射镜 

设置起偏器和检偏器的方向均与 o轴一致，此时等效反射镜。 

[
𝐸𝑥

′

𝐸𝑦
′ ] = [

0

𝑒−𝑖𝑛𝑜𝑙⋅
𝜔
𝑐

] × [
0

𝐸𝑦
] = [

0

𝐸𝑦 ⋅ 𝑒−
𝑖𝜔
𝑐

⋅𝑛𝑜𝑙] (1.8) 

可见，出射光的强度不变化。而由于主折射率no不随外加电场的改变而改变，

故该情况下出射光的相位和强度是恒定的，液晶分子层不对入射光进行调制。 

1.3 光学模拟仿真软件 Zemax 简介 

Zemax 是一款功能强大的光学模拟软件，可以帮助工程师团队在光学、机械、

制造等各个领域对物理情景进行仿真，从而实现新型仪器的设计。 

Zemax 软件的具体功能非常丰富。用户可以使用它来进行光学组件的设计，

进行衍射、散射、绕射等模型分析，并使用优化、公差等手段来进行辅助的研究。

在软件的“物体编辑器”里，依次设置系统第 1个、第 2个、第 3个表面或物体

的种类和各个参数，可以模拟不同的物理情况。软件具有序列（Sequential）和

非序列（Non-Sequencial）两种模式。序列模式下，光线只能由前向后依次通过
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系统中设置的各个表面；非序列模式下，光线可以根据真实物理情景中的折射反

射等机制进行自由传播。Zemax具体工作界面如下： 

 
图 4 软件 Zemax 使用界面 

本课题中所使用的软件版本信息如下： 

⚫ Zemax OpticStudio 20.3 

⚫ Premium 64 位 

⚫ 序列号 L115681 

由于 Zemax具有较为丰富的光学仿真功能，因此可以用该软件模拟光调制器

的一些实验，生成相应的模拟结果，将其与实际测量得到的光学图样进行对比，

并进行相应的分析。这些工作在后续的篇幅中会详细叙述。 
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第二章 光调制器实验 

2.1 实验仪器及光路 

2.1.1 实验仪器概要 

该课题所涉及到的仪器较多。主要仪器是反射式液晶空间光调制器（SLM），

工作波段 400~700nm（最佳工作波长为 532nm），灰度控制为 256阶；外形尺寸为

95×65×20（毫米），像素大小 6.4μm。 

光源使用 532nm波长的绿色激光器，其输出功率约为 10mW，出射光斑为 1.5mm

（光阑）。 

其他仪器有针孔滤波器、可调光圈、镀铝反射镜、准直透镜（焦距 250mm）、

成像透镜（焦距 125mm）、偏振片、CCD成像相机、衰减片、光功率计、十字丝滤

波样件、光学防震平台、分光棱镜等。 

2.1.2 实验光路概要 

本课题所涉及到的若干种光调制器实验有不同的光路系统，但它们都拥有相

同的前置光路。前置光路是从激光器开始，沿着激光出射方向依次安置针孔滤波

器和准直透镜。之后，根据不同的实验会放置不同的光学元件，如起偏器、滤波

样件、分束镜等等。 

2.2 光调制器固有参数测量 

本实验所使用液晶空间光调制器的结构和普通电脑的液晶显示器相同，是由

许多方格状的像素所组成的二维矩阵。在不施加任何外界电场时，该调制器可视

作具有一定特性的网状反射格栅，从而会对入射光有衍射效应。对于光调制器的

某一行元素，其结构示意图如下[6]： 

 

图 5  光调制器像素结构示意图 

图中所标示的D是结构周期长度，对应一个像素的大小。字母 d 表示开口大

小，即每个像素真正产生实际调制功用部分的大小。根据光学原理，当光束入射

至该结构时，将发生衍射现象，对应衍射角度θ和入射光波长λ满足以下关系： 
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θ = sin−1 (
𝑛𝜆

𝐷
) (2.1) 

本实验使用仪器为：532nm波长激光器、偏振片、分光棱镜、白屏、光功率

计、空间光调制器。将各个光学元件固定在光学防震平台上，仔细调节各个元件

的高低、位置，以及光束出射方向等。光路如下图所示： 

 

图 6  衍射光路 

按示意图搭建好光路，开启激光器，在白屏上可以观测到 0级光斑、1级衍

射光斑和 2级衍射光斑。测量各个衍射光斑与 0级光斑的距离，可以得到各级衍

射角θ的值，从而可以测出光调制器的像素大小。白屏上衍射光斑的图片如下： 

 
图 7  实验所得光斑 

其中，四个红色圆圈标注的光斑位置是一级衍射光斑，红色箭头所指明的位

置是零级衍射光斑，具有最高的亮度。在零级光斑位置周围存在矩形形状的光斑，

这是光调制器表面的玻璃基底反射所形成的。 

实验所测得d1、d2,以及零级光斑功率P0和一级衍射光斑功率P1如下： 

表 1  光斑距离及功率数据 

测量次数 d1/cm d2/𝑐𝑚 P0/mW P1/𝜇𝑊 

1 7.8 20.4 7.46 8.35 

2 7.7 20.5 7.49 8.38 

3 7.8 20.3 7.51 8.50 

测得 0级光斑与周围四个 1级光斑的平均距离如下： 
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表 2  光斑距离实验数据 

测量次数 x1/𝑐𝑚 x2/cm x3/cm x4/cm x/cm 

1 2.4 2.4 2.4 2.5 2.4 

测量过程中发现，在刚开启激光的约十分钟之内，激光的功率会缓慢变大，

不太稳定。经过一段时间之后，激光功率会趋于稳定，此时测量得到的P0、P1较

为准确。根据以上数据，可以计算出衍射角度及像素大小。计算公式为: 

θ = arctan (
x

𝑑1 + 𝑑2
)，D =

λ

sinθ
(2.2) 

可得光调制器像素大小D = 6.27μm；而仪器说明书注明标准数据为D0 =

6.40μm，故测量相对误差为η =
D−D0

𝐷0
× 100% = 2.0% 。 

2.3 准直透镜作用分析 

2.3.1 点光源的衍射 

接下来，在之后的所有实验光路中，紧接着激光之后都要安放一个针孔滤波

器。这可以提高光源质量，生成接近理想状态的激光点光源。在空间滤波器之后

一定距离处，会再安放一个准直透镜来产生平行光光源，便于实验现象的观测。

若不使用准直透镜，则会由于衍射效应而形成偏差，使用 Zemax模拟，可以定量

地分析出准直透镜的作用。模拟光路图如下： 

 
图 8  Zemax模拟光路 

考虑到实验中光路总长约为 50 厘米，故将探测器和点光源之间的距离设定

为 50cm，矩形探测器尺寸为 1.0cm×1.0cm，进行模拟仿真。 

在 Zemax软件中，从第一列“物体类型”中选取“衍射光源”作为针孔滤波

器处透射出的单色激光，设置文件为 square.uda（默认文件），缩放因子 0.1。

如此即设定光源线度为 1mm×1mm，光线传播方向沿 Z轴。在 Z轴坐标 50cm的位

置上，设定矩形探测器（线度 4mm×4mm）。考虑到空气环境对光路传播也有影响，

可以设置折射率数据和环境相匹配，设定环境温度为 20℃，压强为 1 ATM。执行

光线追迹，并查看探测器及其竖直对称轴上的光强分布。所得结果如下（坐标轴

单位为毫米）： 
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(a)                                   (b) 

图 9  衍射模拟结果 

从图中可见，光强由中心向两侧渐渐减小至零，存在一个长度约为 0.4mm的

过渡段。如果为理想的平行光，探测器竖直对称轴上的光强分布应是“矩形函数”，

即不存在两侧光强变为零的过渡段，而是直接突变为 0。模拟所得结果显然和“矩

形”有所差距。由此可见，线度为 1mm×1mm 的激光光源，沿着传播方向行进 50cm

之后，衍射效应就不可忽略了。故在实验中，需要加上准直透镜以提高实验精度。 

若针孔滤波器的通光孔继续缩小，以至于光源的线度变小 10 倍，衍射效应

引进的误差在 Zemax 模拟仿真下将会更加明显。具体而言，使用 0.1mm×0.1mm

的衍射光源，数据显示种类为“非相干辐照度”，以伪彩色模式显示相应光强分

布为（坐标轴单位为毫米）： 

  

(a)                                   (b) 

图 10  矩形探测器上衍射光强分布 

可见，光强分布完全不均匀，从右图能明显地看出衍射现象。 

根据 Zemax模拟结果，可以看出：若空间光调制器实验系统中不使用准直透

镜，那么在激光作为点光源传播的情况下，相对于理想的平行光，会产生较为严

重的偏离。因此，使用准直透镜是必要的。在实验过程中，仅凭借肉眼不能明晰

地分辨衍射光斑和平行光斑之间的区别，从而不能直接看到透镜的重要性。使用

Zemax模拟，能较为明显地表示这一点。 

2.3.2 平行光的产生 

本实验中，为了产生良好的平行光，使用了准直透镜，采用玻璃材料种类为

K9 玻璃，形状为平凸透镜，焦距为 250mm，直径 25.4mm。然而在具体实验中发
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现，若将点光源和透镜的间距放为 250mm，难以精确地生成平行光。这是由于以

下两个因素： 

1. 由于平凸透镜横截面具有一定的尺寸，故入射光线不全是近轴光线，导致存

在像差； 

2. 经过空间滤波器后的激光本身可能存在斜出射情况。 

因此，如果将点光源和平凸透镜之间的距离简单地设置为透镜焦距，就不能

生成良好的平行光。使用 Zemax模拟，可以较为精确地得到点光源和准直透镜之

间的最佳间距，形成较为良好的平行光。根据光路可逆原理，可以设置平行光入

射，然后在像面上观察到聚焦的一点，则此时像面和透镜距离即为产生平行光的

最佳距离。其中透镜材料选取 BK7 玻璃，从网上查阅资料得知，BK7 和 K9 是同

一种玻璃的不同命名方式，符合透镜玻璃材料为 K9 的实际情况。模拟光路及侧

视图如下，透镜直径设置为 25.4mm： 

  
(a)                                   (b) 

图 11  透镜聚焦模拟光路 

使用光线迹点中的标准点列图及物理光学图（缩放比例 log-5），可以看到

像面上的光强相对分布： 

   
(a)散点图                     (b)伪彩光强图 

图 12  探测器上模拟结果 

可见，光强分布不集中。如果光点分布相对集中于一个几何点，就对应最佳

效果。使用 RMS 光斑作为优化函数，设定成像距离（250mm）为变量进行优化。

优化后所得结果为 247.9mm，优化后标准点列图及物理光学图（缩放比例 log-5）

如下： 
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(a)                              (b) 

图 13  优化距离后模拟结果 

可见，当透镜与像面距离约为 24.8cm（小于焦距 25.0cm）时，实际产生的

像点更为集中。根据光路可逆，同样的距离更有利于在空间光调制器实验中产生

平行光。故针孔滤波器和准直透镜的距离宜设置为 24.8cm。 

2.4 振幅调制实验 

如前所述，当起偏器和偏振器的方向分别沿着 o 轴和 e 轴的两条角平分线

时，对应角度设置为β = 45°，α = 90°。该情况下的透射率为： 

TA = 𝑠𝑖𝑛2 (
𝜋

𝜆
𝑙(𝑛𝑒(𝐸) − 𝑛0)) (2.3) 

这时处于振幅调制状态。为了设置上述角度，首先需要找到液晶光调制器的

o轴和 e 轴方向，即寻找到它的液晶配向角。而在此之前，又需先找到起偏器和

检偏器共同的零点。 

从分光棱镜出射的两条互相垂直的光路上，一个方向放置反射镜，另一个方

向不放任何元件。然后保持检偏器刻度为 0°，转动起偏器，观察何时光斑亮度

最小或光斑消失，此时两偏振片方向互相垂直，把起偏器刻度减去 90°后，结果

即可作为两者共同的零点（即两者方向一致时各自的刻度）。转动过程中，CCD相

机的图像记录如下： 

     

(a)起偏器刻度 0°                (b) 起偏器刻度为 90° 
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(c)起偏器刻度 102°，亮度最小     (d)起偏器刻度 284°，亮度最小 

图 15  CCD记录图像 

可见，在亮度最小之时，CCD相机拍摄的图像上仍有些微的亮光。推测原因

应该是偏振器的仪器精度所导致的。当起偏器与检偏器的刻度之差为102° −

90° = 12°时，两者的方向一致。 

接下来寻找液晶配向角。理论上来讲，当起偏器与检偏器偏振方向和 o光光

轴相同时，改变液晶电场，CCD测到的图像将不存在任何变化，此时光调制器仅

仅是一个反射镜。表现在实验中，即是图像调制过程中对比度最低。根据这个性

质，可以在光调制器专用软件 JDC EDK Application Software 中输入“球面波

调制”图样，并同步转动起偏器和检偏器，从而找到 o 轴方向。实验图像如下： 

 

（a）起偏器 12°，检偏器 0°（两者偏振方向一致），对比度较大 

 

(b)起偏器 60°，检偏器 48°（两者偏振方向一致），对比度最小 

图 16  CCD记录图像 

由此确定 o轴方向。在此基础上可以设置β = 45°，α = 90°。当平行光入射

到光调制器上时，在专用软件中改变 SLM 的调制灰阶，即可改变𝑛𝑒(𝐸)的值，进

而改变透射率。在出射光路上放置聚焦透镜，使出射光汇聚于光功率计测量孔，

即可测量出射光功率的大小。光路及实验数据如下： 
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图 17  振幅调制光路图 

 

表 3  功率-灰度数据 

测量次数 灰度 功率/μW 测量次数 灰度 功率/μW 

1 0 10.4 14 130 17.2 

2 10 12.4 15 140 14.6 

3 20 14.7 16 150 13.1 

4 30 16.5 17 160 11.0 

5 40 18.8 18 170 9.6 

6 50 20.8 19 180 8.2 

7 60 22.2 20 190 7.3 

8 70 22.9 21 200 7.0 

9 80 23.1 22 210 7.1 

10 90 22.6 23 220 7.9 

11 100 21.7 24 230 8.9 

12 110 20.0 25 240 10.0 

13 120 18.4 26 255 12.1 

使用 Matlab软件处理数据，可得如下功率-灰度曲线图。 

 

图 18 功率-灰度曲线图 
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所使用的拟合公式为：P = P0 × sin2(𝑎 ⋅ 𝑋 + 𝑏) + 𝑃1 ，得相关系数R2 =

0.9957。当主折射率随着灰度的变化而单调变化时，调节灰度就意味着单向调节

主折射率ne。由于透射率对ne具有正弦平方的依赖性，所以是周期性的。上述实

验测得的振幅调制曲线也具有相应分布特征，与理论相符。 

2.5 相位调制实验 

使用分束镜将入射光分为两束光，其中一束为参考光，另一束为调制光。调

制光入射到光调制器上。在调制器的专用软件中，将输入的调制图像分成两部分，

其中一部分保持灰阶为 0，另一部分灰阶可变，即可观察到两个不同部分的调制

光和参考光的干涉情况。由于相位的不同，迈克耳孙干涉条纹的位置会产生变化，

其结果是会产生两个部分条纹的错位。根据错位的程度，可以判断两部分相位差

的大小，从而测量出灰阶调制和相位差之间的关系。理论上这应该是一个正比关

系。实验测得的条纹图样如下： 

   

(a)两部分灰阶都为 0                 (b)调制部分灰阶为 64 

   

  (c)调制部分灰阶为 128              (d)调制部分灰阶为 192 

 

 (e)调制部分灰阶为 255（与灰阶为 0时相同） 

图 19  相位调制实验现象 

实验上可以观察到有较为明显的条纹错位现象，符合理论预期。 

具体测量时，将 CCD成像机移动到较近的距离，从而在屏幕上可以更好地测

量错位情况。在实验过程中，发现真正可以调节的部分，其面积只有液晶片总面

积的1/10。另外，由于激光噪声、笼式结构不牢固、平台振动等原因，会引起条
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纹抖动。再加上测量者主观角度对条纹移动程度的判断，会引入测量误差。这导

致光路调节过程中存在一些难点。数据记录如下： 

表 4  相位调制数据 

灰阶 0 10 20 50 80 110 130 

相位差/π 0.1 0.2 0.2 0.43 0.64 0.8 1.1 

灰阶 140 160 170 200 220 255  

相位差/π 1.1 1.2 1.2 1.6 1.7 2.0  

使用 Matlab进行数据处理，可得相位差-灰阶数据图。对该数据进行线性拟

合，拟合公式为y = p1𝑥 + 𝑝2，其中p1, 𝑝2为拟合参数，得到斜率p1 = 0.0073 ±

0.0005，相关系数R2 = 0.9912。拟合图如下： 

 

图 20 相位差-灰阶数据拟合图 

定性地来看，实验中的相位调制数据仍然满足线性关系，但符合程度不是很

高，从相关系数可以看出。分析误差原因，一方面，条纹错位的情况是由实验者

观测和度量错位程度，故存在一定的主观性，会引入误差；另一方面是实验仪器

的精度问题，如 CCD 成像的分辨率不够高，激光存在一定的噪声，或者空间光调

制器的调制效果不够理想等。 

2.6 波前调制实验 

通过波前调制实验，可以直观地看到光调制器对入射光的影响。向光调制器

输入不同种类的灰度图，即可实现对入射光的调制。从 CCD摄像结果，可以定性

地看到被调制的图样。在专用软件中输入球面波图像，所得结果如下： 
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(a)焦距 f=0.61m实现聚焦（中心亮点）       (b)焦距 f=-0.61m,聚焦更明显 

  

(c)焦距 f=4m                           (d)焦距 f=5m 

图 21  波前调制实验图 

从实验图样看，球面波调制的效果很明显。但明暗同心圆条纹处的分界不是

很清晰，分析原因应该是激光噪声比较大，而导致图案不清晰。 

 

图 22  柱面波调制(f=-0.61m)聚焦情况 

以上为柱面波聚焦时候的图像。可以直观地看到光调制器的调制效果。观察

球面波及柱面波聚焦时刻的 CCD图像，可以看见背景区域中均非全暗，仍有一些

亮度。这部分光强不是光调制器的液晶部分反射形成的，而是光调制器表面处的

玻璃基底反射所形成的本底光强。可以看到，这部分本底光强是不可忽略的。 
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第三章 Zemax 软件仿真分析 

在本章中，使用 Zemax光学软件建立了若干种模型，分别模拟了迈克耳孙干

涉、阿贝成像及空间滤波、单缝衍射等光学现象，并结合光调制器的相应实验结

果，进行了对应的分析和探究。 

3.1 迈克尔孙干涉实验及模拟 

在空间光调制器实验中，在点光源之后安装分束镜，产生两束光，其中一束

光射向平面反射镜，另一束光射向空间光调制器。如果不对液晶分子施加电场，

那么经过光调制器反射的光波仍然是平面波，这束反射光和之前射向平面镜的光

束经汇集后可以形成干涉，此时光路为传统意义上的迈克耳孙干涉。若改变光调

制器的模式，即可使入射的平行波在出射后变为球面波、柱面波等不同形式的光

波，并且可改变出射光波的焦距等参数。从而在 CCD拍摄影像上，就能够观察不

同形态的球面光波与平面光波之间干涉形成的条纹图样。 

通过移动或转动反射镜，改变反射镜到分束镜的距离及其倾角，或者改变

SLM 输入的调制图像，可以观察到输出干涉图样相应的变化，例如条纹的弯曲、

平移等。某些情况下，可观察到在原有的等倾干涉条纹之上叠加一个同心圆形式

的调制，又或者是在柱面波聚焦时候干涉条纹几乎消失。实验结果如下： 

  
(a)                                   (b) 

  

(c)                                   (d) 
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图 23  迈克耳孙干涉实验图 

以上各图有各自的实验条件。在(a)图和(b)图中，光调制器的模式都设置为

球面波调制，焦距参数分别为−2m和2m；在(c)图中，调制模式为平面波；在(d)

图中，光调制器输出模式为柱面波，焦距参数为−0.62m，实现了聚焦状态。图

中可见，调制区域中的干涉条纹在聚焦时刻几乎消失。 

在迈克耳孙干涉仪实验过程中，可以观察到诸多有趣的现象。调节各光学元

件的各种细节，如激光光源的出射方向、反射镜到分束镜的距离、倾斜角度、表

面平滑度等，都会对干涉条纹形成一定的影响，如在同心圆中心一圈圈吞入或吐

出干涉条纹等，其现象及内容相当丰富。结合 Zemax光学软件，模拟迈克耳孙干

涉仪光路，生成对应的仿真结果，并与实验结果进行比较，可以定量地分析各种

实验细节对干涉结果的影响程度。同时，在排除实验仪器精度限制及调节误差的

理想情况下，Zemax 模拟亦可独立地分析某细节对条纹结果的影响[7][8][9]。 

在 Zemax中模拟干涉光路如下： 

 
图 24  迈克耳孙干涉模拟光路图 

其中入射光来自于点光源（位于图中左侧），在软件中可以自由设定点光源

所辐射光束的锥角。点光源陈列光线条数设置为 25，分析光线条数定为105。分

束镜的模型是一个矩形体，在矩形体沿着光束传播方向靠后的一面上镀膜，膜层

设置为 SPLIT，即可实现半透射半反射的效果。考虑到矩形体的厚度会带来两路

光束的光程差，现设置其厚度为1 × 10−5毫米，则光程差可忽略不计。通过设定

各光学元件的物理参数，可以模拟如下不同的场景。 

（1）两个反射镜到分束镜的距离相同，并且没有倾斜 

设定点光源到分束镜中心距离为 35 毫米，两块反射镜到分束镜距离 20 毫

米，探测器到分束镜距离 20 毫米，点光源发散光束锥角为 5°。从光学理论上

看，此时应当没有干涉现象。根据仿真结果，在矩形探测器上的图样如下（右侧

为几何 MTF曲线）： 
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图 25  初始状态探测器图样 

可见，模拟结果显示没有干涉条纹，与光学理论预测相符。 

（2）两个反射镜到分束镜的距离不同，并且没有倾斜 

设定两者距离差分别为 0.05毫米、0.1 毫米、0.5毫米、1毫米。这种设定

对应实验过程中各光学元件均已调校准确的情况，所得干涉图样分别如下： 

  
(a)                                     (b) 

 

(c)                                   (d) 

图 26  移动反射镜时图样变化 

通过模拟结果可以清楚地看到，随着两块反射镜到分束镜的距离差变大，干

涉条纹的同心圆之间径向间距明显变小，符合实际情况。另外，当两个反射镜距

离差达到 1毫米时，可以看到在主要干涉条纹中，还有并列排布的几个次要干涉

条纹的同心圆圆心。例如，在坐标（7.4mm，0）点处，就是一个次要干涉条纹中

心，其附近光强波动幅度比主要干涉条纹更小。为了定量分析，查看行截面光强

分布曲线（横坐标单位为毫米）： 
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图 27  光强分布曲线 

从中可以看出，主要干涉条纹中心附近光强波动幅度为 40 (a.u.)，而次要

干涉条纹中心相应只有 20 (a.u.)。推测原因，应当是光束在分束镜和两个反射

镜之间发生了多次反射和透射的原因所导致的。经过多次反射和透射的光束，其

光强渐渐变弱，但传播经过的长度仍然在相干长度范围以内，所以就产生了次要

干涉条纹，而其相应的光强波动幅度更小。 

使用 ZPL程序（Zemax Programming Language），可以设定物体编辑器中某

个光学元件的某参数值以某种规律变化。使用 for-next 循环语句，可实现每一

次参数变化都对应一次光线追迹。在 Macros 文件夹中新建一个文档，可以自定

义地编程，实现想做的功能。通过编程并执行 ZPL，可以观察在右侧反射镜移动

过程中，探测器上总干涉光强的变化，具体代码如下： 

 

图 28  ZPL程序展示 

在软件的“编程”一栏中执行以上代码，可以看到一系列探测器上总光强的

返回值，从而观察该过程中的探测器接受光强总值的变化： 
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图 29  ZPL程序运行结果 

本次设置点光源的功率为 100瓦，此处可以看到，探测器上仅接受到不足一

半的总功率。同时，执行结果显示单纯移动反射镜不会导致探测器上总光强的变

化。 

同样，使用 ZPL 程序，可以实现观察某一块反射镜平移时候相应同心圆条纹

的连续变化。将程序编写好后，单击执行按钮即可。其效果是产生一系列探测器

上的干涉条纹，随着反射镜位置坐标的更新不断刷新探测器图样。这样可以直观

地看到反射镜移动过程中，干涉条纹的变化趋势及状况，有利于加深对实验现象

的理解。具体代码如下： 

 

图 30  进行动态模拟的 ZPL程序 

从执行效果中，可以从探测器上图样变化直观地看到吞入和吐出条纹的具体

详细过程。改变对应参量，还可以模拟实验中转动反射镜旋角时的条纹相应变化，

或倾斜分束镜时的条纹变化，等等。 

（3）两个反射镜到分束镜的距离相同，其中一个反射镜有倾斜 

设定其中一个反射镜（待测镜）有绕某单个轴旋转的倾斜角度，观察干涉图

样变化。当倾斜角度分别为（绕 x 轴）0.01°、0.3°、0.5°、1°时，对应仿

真结果如下依次所示： 

 
(a)                            (b) 
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(c)                            (d) 

图 31  等距倾斜情况模拟结果 

可以看到，当待测镜有一定倾角时，干涉结果呈现为直线状的条纹。随着反

射镜倾角变大，干涉条纹的间距逐渐变小。这是由于点光源相对两块反射镜形成

两个虚像点S1
′、S2

′ ，此时以杨氏双缝干涉的原理形成条状图样。当待测镜倾角变

大时，S1
′、S2

′ 的间距会变大，对应干涉条纹间距变小。 

从模拟结果来看，倾斜角度为 0.3°和 0.5°的两张模拟图有一些离散的光

强极大值点（红色部分）。正常来说不会出现这种光强分布，故推测是光线追迹

过程中，分析光线条数不足所导致的。遇到这种情况，可以将分析光线条数设置

得更大，比如107，再进行一遍同样的模拟。以下两张对比图可以体现出该参数

的重要性，其中左图光线条数为106，右图为107： 

 
(a)                            (b) 

图 32  分析光线条数不同的对比图 

可见，右图的分析光线条数更多，所得模拟结果明显更为均匀。但如果该参

数设置过大，会导致光线追迹时间相应增长，例如若设置为108，则一张干涉图

需要计算几分钟才能得到。 

通常在实验过程中，反射镜的空间位形角度很难调校到 0.1°的精确度，故

而一般反射镜都会有所倾斜。当反射镜倾斜角在 1°~2°范围之时，仅凭肉眼是

看不出有所异常的，只能看到干涉图样作为结果不是圆条纹。根据 Zemax 的模拟

可以得知，以后在实验中若遇到类似的情况，可考虑并检查反射镜是否有所倾斜，

从而排除相应的问题。 

（4）两个反射镜到分束镜的距离不同，其中一个反射镜有倾斜 

现设定两者距离分别为 20 毫米和 20.5 毫米，其中距离分束镜 20.5 毫米的
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反射镜分别有着绕 x轴 0.5°，1°的倾斜角度。对应干涉条纹的模拟结果如下： 

 
(a)                           (b) 

图 33  不等距且倾斜时的模拟结果 

可以看到，当反射镜到分束镜距离不同且倾斜角度较大（如 1°）时，同心

圆条纹中心不再是视场中心。视场中看到的可能都是扭曲的圆形干涉条纹，其中

也可看到一个次级圆形条纹中心，其光强波动幅度明显小于主要圆形条纹的强度

波动幅度。故在实验中若看到此种现象，可以先调试反射镜的两个俯仰角，观察

其是否存在倾斜，之后再改变反射镜到分束镜的距离，以调节出正常的圆形干涉

条纹。 

（5）两个反射镜都没有倾斜，但是光源出射方向有倾斜，或者有位置偏心 

设定光源出射沿着 x 方向存在倾斜角度，倾斜角分别为 1°和 5°，其他条

件不变。两个反射镜到分束镜距离分别为 20 毫米和 20.5毫米且镜面方向均垂直

于入射光束，光源发散锥角仍为 5°。矩形探测器的 x像元数及 y像元数均设为

100，模拟结果如下： 

   

图 34  激光倾斜时模拟结果 

可见，干涉条纹本身并无特征性的变化，而随着光源出射倾斜角度变大，存

在干涉的区域面积变小。这一点很容易解释，因为本已倾斜的出射光经过镜面反

射后，会有一部分偏离出光学系统，不再通过分束镜，从而不参与双光束干涉过

程，导致在探测器上对应区域的干涉条纹就消失了。对应示意图如下： 
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图 35  激光倾斜时光路图 

因此，在迈克耳孙干涉实验中若观察到视场的一部分存在干涉现象，而另一

部分视场不存在干涉，就应该检查光源出射方向是否有所倾斜，即不再沿着光轴

出射，这很可能是导致错误的原因。按此思路，可以迅速地排查问题。 

（6）点光源不是单色光源，而是混合光源，有多种波长 

现试图模拟光源中有多种波长时，干涉条纹对应的情况。初始时刻光源为单

波长 532nm，之后向系统波长中依次加入 546nm，633nm，506nm。所得干涉模拟

结果依次为： 

     

 (a)                                 (b) 

     
(c)                                 (d) 

图 36  多种波长时的模拟结果 

根据模拟结果，随着系统波长种类变多，干涉条纹的强度不再具有纯粹的规

律性，因为不同波长对应的同心圆条纹间距不同，光强会相互叠加。当光源中包
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括四种波长时，仿真结果中已经看不到明显的同心圆条纹了。实际上，如果在实

验中采用连续谱光源，所观察到的干涉图样将是彩色的，而其光照强度分布也不

再是原有的规律性涨落。 

（7）双曲线条纹和椭圆条纹 

在实际的迈克耳孙干涉仪装置中，存在补偿板和分束镜两个元件。沿着光线

传播方向上，分束镜靠后的一面镀上半透半反膜，之后放置一块与分束镜等厚度

的补偿板，即可实现正常的迈克耳孙干涉。但若缺失了补偿板，或者将分束镜方

向放反，则会出现异常的椭圆条纹或者双曲线条纹。 

（i）缺失了补偿板 

分束镜的材料设置为 BK7玻璃，厚度定为 1毫米，并且不装补偿板。此时若

在分束镜后表面镀上半透半反膜，则实体光路模型如下（光源、反射镜、探测器

设置如前文图中所述，此处橙色元件代表有厚度的分束镜）： 

 
图 37  缺失补偿板 

将点光源出射锥角大小定为 5°。在物体编辑器中，标准镜与分束镜中心距

离为 20 毫米，设定待测镜与分束镜中心距离依次为 20 毫米、20.5 毫米、21 毫

米、21.1毫米、21.5 毫米、22毫米，依次改变待测镜的位置，得到探测器上一

系列干涉图样如下（顺序为从左至右，从上至下）： 

 
(a)                            (b) 
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(c)                            (d) 

 

(e)                            (f) 

图 38  探测器上的双曲线、椭圆条纹 

可以看到，若补偿板缺失，在两个反射镜到分束镜距离相等时，原本不应出

现干涉条纹的探测器上出现了干涉条纹，且不再是圆形条纹，而是椭圆形的干涉

条纹，其长轴在 y方向上。随着待测镜距离变远，同心椭圆的中心开始吐出条纹，

椭圆干涉条纹的间距渐渐变大。而当待测镜距离为 21 毫米时，干涉条纹继续扭

曲变形，成为了双曲线型图样。这是一个新奇的现象，而继续增大距离，可以看

到条纹变为横向的直线，进而变回椭圆的形状，但其长轴方向发生了变化。原本

长轴沿着 y方向，现在变为了沿着 x轴方向。 

现在加入补偿板，则干涉条纹变回了自然的圆形： 

 
(a)                            (b) 

图 39  加回补偿板 

（ii）分束镜反向放置 

另外，在实验过程中有可能将分束镜错误地反向放置。对应地，在软件中将



28 

 

分束镜的前表面镀膜，后表面不镀膜，得到干涉图样如下： 

 

 
图 40  双曲线、椭圆条纹 

大致情况与缺失补偿板之时相同。随着待测镜距离的变远，干涉条纹的形状

仍然存在着从椭圆形渐渐扭曲变为双曲线型，再变回椭圆形的过程，且前后两个

情形下椭圆的长轴方向互相垂直。 

对于椭圆条纹和双曲线条纹的形成，其具有物理上的原因——这是由于光路

不对称所导致的。根据模型建立空间坐标系，对两束光线对应的光程进行相应计

算[9]，可以从解析角度得出结论：在一定范围内，出现双曲线或者椭圆条纹；在

两者交界处，会出现直线条纹。另外，分光板放置角度偏离 45°，也会产生椭圆

条纹等异常条纹。 

从而根据以上结果，可以看出：若实验过程中观察到了椭圆条纹或双曲条纹，

则可以直接判断是分束镜和补偿板的放置问题。知道了这个结论，有利于快速排

查光学元件的搭建问题。 

3.2 阿贝成像及空间滤波 

该实验涉及傅里叶光学。光路及原理图如下： 
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图 41  阿贝成像及滤波光路图 

 

图 42  成像原理图 

其实验光路为：先由前置器件产生平行光源，该平行光经过滤波样品（实验

中为十字丝）后，再经过起偏器，之后由第一个凸透镜聚焦到液晶光调制器上。

光调制器放置于第一个凸透镜的焦平面上。经过光调制器中输入的滤波图样，可

以对光进行滤波，之后反射并投向 CCD相机。本实验中输入滤波图样为单缝。从

光学原理上看，这个衍射效果相当于平行光经过十字丝衍射之后，再经过一个单

缝滤波，之后投影到成像屏上。 

在 Zemax 软件中进行相应模拟。先使用十字丝衍射，之后放上滤波的单缝，

再打到探测器上观测衍射图样。由模拟结果可见，竖直方向（即 y方向）上，中

心处有一个最亮的亮纹，且图样关于水平方向具有上下对称的特征。另外，水平

对称轴（即 x轴）上的光强最小，这些都与实验结果符合，说明 Zemax 软件的模

拟效果良好。实验图（右）及模拟结果图（左）如下所示： 

 

图 43  空间滤波模拟及实验结果 

在探测器中设置相应的平滑度，可以很直观地观察 x 轴和 y 轴上的光强分

布： 
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图 44  中心轴的光强分布图 

可见，X轴上的光强分布近似于夫琅禾费衍射。 

沿着 y方向改变矩形探测器的位置 0.3mm，生成行截面图。这等效于观察上

述模拟图中，直线y = 0.3(mm)上的横向光强分布（即明暗条纹区域上的横向光

强分布）： 

 

图 45  光强模拟结果 

该光强分布仍然具有夫琅禾费衍射的特征。故得出结论：阿贝滤波成像的横

向光强分布，不论是中央暗线位置，还是明暗条纹区域，都具有夫琅禾费衍射特

征。 

取消光调制器上的输入图样，此时相当于入射光在十字丝衍射之后，不经过

滤波。这样，两块聚焦成像的凸透镜对光束的性质不产生影响。在 CCD 相机上记

录实验现象，并使用 Zemax模拟对应情况，如下图所示（左图为模拟结果，右图

为实验结果）。 

  

图 46  阿贝成像模拟及实验结果 

可见，十字丝衍射的实验图样中，不仅存在十字丝本身的投影，而且在十字

附近可以看到一些相邻的、较细的暗纹。十字丝的投影不是很清晰，和周围的明

亮区域分界不明显，这是衍射现象在实验中的体现。软件的仿真结果中，能看到

十字投影，也看到了投影与明亮区域分界不明显的特征，但相邻的较细暗纹未观

察到。这应该是由于模拟精度的原因。 

将前后两种情况的结果进行横向比较，在没有滤波的情况下，原本十字丝的

衍射图样上，竖直方向中心位置是最暗的。但经过滤波之后，中心线反而变成了
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最亮之处。推测原因可能是：由于滤波单缝的位置放在正中间，导致只有在靠近

中心位置处的两侧光线可以通过衍射效应到达探测器。这样，中心原本最暗的地

方反而变成了能接收到最多光线的地方，从而呈现出最大的光强。要深入研究这

一问题，应该需要从光学原理出发，通过计算积分公式来推导探测器上的光强分

布。 

3.3 单缝衍射光强分布探究 

在使用光调制器的实验中，观测到衍射现象如下： 

 

图 47  单缝衍射实验结果 

图像中心处的激光亮斑非常强，掩盖了单缝衍射的细节，原因应该是激光噪

声太强。为了探究中心处的光强分布，先使用 Zemax模拟进行定性观察，再使用

Mathematica软件建立高斯单缝衍射模型并进行计算。 

使用光源种类为“衍射光源”，并自定义实体文件制作单缝，即可模拟单缝

衍射现象。在软件中设置缝宽为 0.2mm，光源到单缝平面的距离为 20cm，单缝平

面到矩形探测器的距离分别为 40cm、30cm、20cm，观察探测器对称轴上的光强分

布，分别得到模拟结果如下。 

 

     (a)                                    (b) 

 

      (c) 
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图 48  单缝衍射模拟光强分布 

在探测器慢慢移近的过程中，可以看到光强分布渐渐变得不规则，尤其是两

侧出现了小峰。这个模拟过程的不足之处在于，Zemax软件中的衍射光源只能考

虑平行光的衍射现象，而未考虑实际激光是高斯光束，其等相位面不是一个平面。

但若设置光源为高斯光源，又不能适当地模拟高斯光的衍射现象。为了弥补这个

不足，现从光学原理出发，考察水平射出的高斯光束，经过单缝之后在探测器平

面上的衍射光强分布，并写出相应的 Mathematica 编程代码，定量研究产生不同

光强分布情况的原因[10][11][12]。 

取单缝沿着竖直方向为 y轴，取水平方向为 x轴，光路出射方向为 z轴。坐

标原点取在高斯光束束腰出的横截面中心点，建立空间直角坐标系 Oxyz。记缝

宽为 2d，缝高为 L，单缝与光源距离为z0。由于光束中心不一定精准地射在单缝

中心，在水平方向上有一个微小的偏量，记该值为Δx。 

根据高斯光束的特性，其由源头出射到单缝平面上的场强为 

U(𝑟1, 𝑧0) = 𝐸0

𝜔0

𝜔(𝑧0)
𝑒

−
𝑟1

2

𝜔2(𝑧0)𝑒
𝑖(𝑘𝑧0+

𝑘𝑟1
2

2𝑅(𝑧0)
−𝜓(𝑧0))

 (3.1) 

其中，ω(z0)是高斯光束在单缝平面上的光斑半径，k为波矢，R 为高斯光束

等相位面的曲率半径，ψ(z0)为附加相位。 

根据傍轴近似情况下的菲涅尔-基尔霍夫衍射积分公式，考察探测器上的一

点P(x1, 𝑦1, 𝑧1)，其场强为 

U(P) =
1

iλ
∫ 𝑈1(𝑟1, 𝑧0)

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
𝑑Σ 

Σ

(3.2) 

式中r1 = √𝑥2 + 𝑦2, r = √(𝑥1 − 𝑥)2 + (𝑦1 − 𝑦)2 + (z1 − 𝑧0)2。积分区域是单

缝的透光区域，具体在代码中会有所体现。设接收器平面到单缝平面的距离为

DistSlitDetector，简记为 D，则有r = √D2 + (𝑥1 − 𝑥)2 + (𝑦1 − 𝑦)2。 

接收器扫描得到的相对光强正比于 P点的场强模值的平方，即IP = 𝑐|𝑈(𝑃)|2。

将 r表达式进行泰勒展开，由于缝屏距离远大于光强测量范围线度，故仅保留第

一级展开即可。 

综合以上各式，可得观察屏上的场强为 

U(P) =
𝜔0

𝑖𝜆𝜔
𝑒−𝑖𝑘𝑧0+𝑖𝜓(𝑧0)−𝐷𝑒𝑖
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(3.3)
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相对光强为IP = |𝑈(𝑃)|2。 

通过以上表达式，可以改变单缝本身的缝宽2d，单缝到光源的距离z0，单缝

到探测器的距离D，以及单缝水平方向的偏移量Δx。将以上表达式用代码写入

Mathematica软件，即可进行计算衍射相对光强分布。具体代码如下： 

 
图 49  Mathematica代码展示 

设定激光的波长为 532nm，并取定束腰半径、瑞利长度等值，改变缝宽、缝

源距、缝屏距等参数，分别研究缝宽、缝源距、缝屏距，以及单缝相对于中心线

偏移量对衍射光强分布情况的影响。 

取对比组的参数为： 

2d = 0.2mm, D = 5cm, z0 = 20𝑐𝑚, Δ𝑥 = 0𝑚𝑚 

然后在此基础上分别改变各个参量的值进行模拟计算，得到相应的光强分布

图。相应的改变数据如下表所示。为体现光强在靠近中心处分布的细节，选取图

线下部分放大显示。 

表 5  改变系统的参量 

数据组序号 变化参量 数据组序号 变化参量 

1 缝屏距离D = 3cm 6 单缝偏右Δ𝑥 = 0.10𝑚𝑚 

2 缝屏距离D = 10cm 7 单缝偏右Δ𝑥 = 0.15𝑚𝑚 

3 缝源距离z0 = 5𝑐𝑚 8 缝宽2d = 0.3mm 

4 缝源距离z0 = 60𝑐𝑚 9 缝宽2d = 0.5mm 

5 单缝偏右Δ𝑥 = 0.05𝑚𝑚 10 缝宽2d = 0.1mm 

 

(a)对比组 
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(b)缝屏距离减小             (c)缝屏距离增大 

  
(d)缝源距离减小             (e)缝源距离增大 

   
(f)单缝略微偏右          (g)单缝右偏较大         (h)单缝右偏更大 

 

(i)单缝略微变宽             (j)单缝变得更宽 

 
(k)单缝变窄 

图 50  光强分布模拟结果 

从以上各图可以看到，四个可变参量对于衍射光强分布具有较明显的影响。
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其情况大致可以归类如下： 

首先，当单缝水平方向上偏离光学系统的中心线时，衍射光强分布明显不对

称。偏离程度越大，光强分布不对称性越强。 

其次，当单缝变宽时，衍射光强分布会接近于菲涅尔衍射。反之，单缝变窄

时，光强分布接近夫琅禾费衍射。 

另外，缝屏距离越小，衍射光强分布越接近菲涅尔衍射。反之，缝屏距离越

大，衍射光强分布越接近夫琅禾费衍射；当单缝与光源距离改变时，该距离越小，

则衍射光强分布越接近菲涅尔衍射。反之，缝源距离越大，则衍射光强分布越接

近夫琅禾费衍射。 

理论上，当像平面到衍射物体距离（观测距离）远大于衍射物体的线度时，

属于远场衍射，即夫琅禾费衍射情况；而当观测距离较小时属于近场衍射，即菲

涅尔衍射情况。可见，根据 Mathematica代码计算模拟所得到的以上各结论均符

合光学原理。 

在之前 Zemax 模拟得到的光强分布中，在第三张图上可以看到中心光强存在

分裂峰的现象。而在 Mathematica模拟得到的各个衍射光强图中，并未观察到上

述现象。这应该是由于 Mathematica计算模型中存在若干个误差因素，导致其结

果定量上仍然不够精确。例如，在高斯光束与单缝作用的模型推导过程中用到了

Taylor 公式，当时只取了一级项而忽略了高阶项。在分裂峰处的光强峰值相对

变化很小，故很容易由于忽略高阶项而观察不到分裂现象。如果要把这些高阶项

纳入考量，需要进一步优化现有的 Mathematica 代码。 

3.4 多孔干涉现象探究 

3.4.1 多孔干涉 Zemax 模拟 

杨氏双孔干涉在教学实验中已经较为普遍，然而三孔干涉的实验装置却较少

见到。为了探究三孔干涉的条纹形态，在 Zemax 光学软件中，可以模拟这项实验。 

采用光源种类为单光线光源，目的是将该光源发出的光线投向透光的三个小

孔，并在最后的矩形探测器上发生干涉。这里使用 Zemax的散射功能来实现这一

点。紧邻光源后插入标准面 2 作为散射表面：在物体属性的“膜层/散射”项目

栏中可以设置散射模型，此处采用高斯散射。由于要将所有光线都在软件中设置

为分别射向三个小孔，故此处的散射比例应设置为 1，即所有随机生成的分析光

线都参与散射。“光线数”设置为 3，并将散射光线的路径分别设置于三个小孔。

将三个小孔的几何相对位置进行调节，可以得到不同情况下的干涉图样对应形态： 

（1）三个小孔不在同一直线，形成等腰直角三角形 

光路的示意图如下： 
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图 51  三孔干涉光路示意图 

其中A、B、C即为三个小孔的位置，三点构成等腰直角三角形，B 是直角顶

点。蓝色线段代表入射光线的方向，垂直于三孔所在平面。 

在探测器上可以定性地观察干涉图案的形态，模拟结果如下： 

 

图 52  三孔干涉模拟 

可以看到，干涉图样呈现“晶格点状”，每一个点对应一个长轴在 y 方向上

的椭圆光斑。推测椭圆的形成原因是三孔分布的几何位置所导致的，B点在 y方

向距离下方两孔较近，导致对应的干涉光斑在 y方向较宽。另外，相邻椭圆亮斑

之间，在 y方向上的接触位置不是绝对的暗点，而是有一定的光强将两者“连接”

起来。从行截面的光强分布图中可以验证这一点： 

 
图 53  干涉图样光强分布 
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相邻光强峰之间存在非零的小峰，例如 X 坐标为 0.03、0.09 等位置附近，

对应的就是相邻椭圆亮斑之间连接点处的非零光强。 

使用光调制器进行相应实验。在专用软件中输入预先绘制好的三孔图像，观

察 CCD相机上的现象。得到如下实验结果： 

 
图 54  三孔干涉实验图 

上半部分中央处的图样（红框内）即为干涉光斑，两侧的光是由于杂散光影

响而生成的。从图上可以定性地看到，使用三孔调制时，确实会出现 Zemax模拟

中所得到的晶格点状干涉光斑。这验证了 Zemax 模拟的正确性。 

继续探究四孔干涉的情况。对于点 B位置小孔，在其 x轴下方对称位置处添

置第四个孔D，即下方示意图： 

 
图 55  四孔干涉光路图 

此时四个小孔的位置构成了一个正方形的四个顶点。模拟得到干涉图样如下

（此时标准面 2的散射光线数要设置为 4条）： 
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图 56  四孔干涉模拟 

可以看到，新添加的第四个小孔明显改变了干涉图样的形态。因为四孔所构

成的正方形具有四条对称轴，可以看到干涉图样也具有四条对称轴，即 x 轴、y

轴，以及与 x轴分别成 45°和 135°角的两条直线。相邻干涉亮斑之间也不再存

在“连接”，而是由辐照度为 0 的暗条纹把它们隔开。相应地，探测器行截面上

的光强分布如下： 

 
图 57  四孔干涉光强分布 

相邻峰之间的光强明显成为了绝对的零值，验证了上述观察，此时不再存在

三孔干涉呈现的“连接”现象。 

 

（2）三个小孔构成普通三角形 

将上方小孔的位置下移，使得三孔构成的三角形不具有任何的特殊性，这是

最具有一般性的情况。此时，部分光路示意图及模拟结果如下： 

 

图 58  三孔构成三角形 

可见，随着上方小孔向另外两孔的接近，干涉条纹的椭圆光斑在相应方向被

“拉长”了。这可以从光学原理的角度解释。对于衍射屏上的某一个点，它若移

动间距Δx，则三孔中各自射向该点的光线的相位会对应变化。这三条光线互相之

间的相位差随着Δx的增大而呈现周期性变化，对应衍射屏上的点会依次产生干涉

极大和干涉相消的现象，生成了一个个光斑，导致了“晶格点阵”的出现。同时，

由于上方小孔与另两孔的间距变小，导致需要更大的Δx才能让相位差变化一个周

期，所以椭圆光斑会被“拉长”。 
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（3）三个小孔在同一直线上，相邻间距为 1：2 

继续下移第三小孔，使得三者在同一直线上。光路示意图及探测器上干涉图

案如下所示。 

   

图 59  三孔构成直线 

可见，此时的干涉图案是线条状，一个周期内存在两条亮线和一条较暗的线，

三者间距相等。 

（4）三个小孔在同一直线上，等间距地排布 

 
图 60  三孔等间距 

其光强分布如下所示： 

 
图 61  三孔干涉光强分布 

作为对比，以下是双孔干涉的模拟图样（相邻间距与三孔相同）： 
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图 62  双孔干涉模拟结果 

可见，相比于双孔干涉，等间距三孔干涉会产生亮度有差异的干涉亮纹，其

中相邻的两条干涉亮纹的辐照度差别较大。这其实是主极大干涉条纹和次极大干

涉条纹之间的区别。另外，三孔干涉中相邻最亮纹间距约为 0.06mm，而相同间距

的双孔干涉对应值也是 0.06mm。当相邻孔的间距不变时，相邻干涉主极大条纹

的间距也是不变的，这一点与光学理论相符合。 

3.4.2 三孔干涉的理论解释 

3.4.2.1 三孔同一直线  

考虑等间距多缝产生的干涉条纹，设探测器上某点的角位置为θ，入射光波

波长为λ，缝间间距为d，标记因子β =
πd

λ
𝑠𝑖𝑛𝜃，则屏上的光强分布应为[13][14][15]： 

I = I0 (
𝑠𝑖𝑛𝛼

𝛼
)

2

(
𝑠𝑖𝑛𝑁𝛽

𝑠𝑖𝑛𝛽
)

2

(3.4) 

其中(
sinα

α
)

2

为单缝衍射因子，(
𝑠𝑖𝑛𝑁𝛽

𝑠𝑖𝑛𝛽
)

2

为缝间干涉因子。由于 Zemax 模拟只

考虑了干涉因素，此处单缝衍射因子应当略去。针对缝间干涉因子，可进行相应

分析。 

（i）β = ±kπ时 

此时有sinNβ = sinβ = 0。由极限公式得 lim
𝛽→kπ

(
𝑠𝑖𝑛𝑁𝛽

𝑠𝑖𝑛𝛽
)

2

= lim
𝛽→kπ

(
𝑁𝛽

𝛽
)

2

= 𝑁2，从

而缝间干涉因子达到极大。由条件
πd

λ
𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑘𝜋可得： 

dsinθ = kλ, (k = 0, 1, 2,⋅⋅⋅) (3.5) 

故在对应角位置θ产生干涉极大，出现亮纹。 

（ii）β ≠ ±kπ而Nβ = ±nπ时 

此时sinβ ≠ 0而sinNβ = 0，由极限公式得 lim
𝛽→

nπ

N

(
𝑠𝑖𝑛𝑁𝛽

𝑠𝑖𝑛𝛽
)

2

= lim
𝛽→

nπ

N

(
0

𝑠𝑖𝑛𝛽
)

2

= 0，对

应缝间干涉因子为零。这时β =
πd

λ
sinθ = ±

n

N
𝜋, n = N + 1, N + 2,⋅⋅⋅, 2N − 1，成为
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相邻两个主极大条纹之间的光强极小值。同理可得： 

dsinθ =
n

N
𝜆, (𝑛 = 𝑁 + 1, 𝑁 + 2,⋅⋅⋅, 2𝑁 − 1) (3.6) 

故在对应角位置θ产生干涉极小，出现暗纹。 

概括来说，当sinNβ和sinβ同时为零时，对应干涉光强极大（即亮纹）；当

sinNβ = 0而sinβ ≠ 0时，对应干涉光强极小（即暗纹）。 

进一步地，在相邻的两个极小值（暗纹）之间，会存在N − 2个次级大干涉

条纹。在情况（4）中，三孔等间距分布，以上分析均适用，故N = 3，相邻最亮

纹之间存在N − 2 = 3 − 2 = 1条次级大干涉条纹。从模拟结果上看，确实如此： 

 
图 63  三孔等间距模拟 

按照实际情况，光线传播过程中存在衍射效应，因此光强分布应该是有包络

线调制的。但此处没有出现干涉光强极大值的变化，说明 Zemax模拟没有考虑衍

射效应，即此处只能模拟干涉效应产生的效果，导致了各主要明纹等亮度。 

3.4.2.2 三孔构成三角形  

先考虑三孔构成等腰直角三角形的情况，这可以通过相位差计算来解释。在

三孔平面上建立Oxy坐标系，取 z轴正方向为光线传播方向。则像平面的方程为

z = D，D为孔平面和像平面的距离。记三孔到点O的距离均为a，则几何结构图如

下。 

 

图 64  坐标系的建立 

对于屏上的一点P(x, y, D)，有来自A, B, C三点的光线汇聚于该点。只要计算
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出这三条光线相互之间的相位差，便可判断该点的光强是极大值还是极小值，或

是其他中间值。图中各点的坐标为： 

A(a, 0,0), B(0, a, 0), C(−a, 0,0), P(x, y, D), O′(D, 0,0) (3.7) 

则有如下关系式， 

AP2 = 𝐷2 + (𝑥 − 𝑎)2 + 𝑦2 (3.8) 

BP2 = 𝐷2 + 𝑥2 + (𝑦 − 𝑎)2 (3.9) 

𝐶𝑃2 = 𝐷2 + (𝑥 + 𝑎)2 + 𝑦2 (3.10) 

𝑂𝑂′2 = 𝐷2 (3.11) 

以从 O点到O′点的光程为基准，计算三条光线相对于该基准的光程差，从而

判断各光线互相之间的相位差。记光线 AP的光程差为Δ1(相位差δ1),光线BP的光

程差为Δ2(相位差δ2)，光线CP的光程差为Δ3(相位差δ3)。则有 

Δ1 = 𝐴𝑃̅̅ ̅̅ − 𝑂𝑂′̅̅ ̅̅ ̅ = √𝐷2 + (𝑥 − 𝑎)2 + 𝑦2 − 𝐷 =̇ 𝐷 (1 +
1

2

(𝑥 − 𝑎)2 + 𝑦2

𝐷2
) − 𝐷 

=
1

2𝐷
(𝑦2 + (𝑥 − 𝑎)2) (3.12) 

同理可得 

Δ2 = 𝐵𝑃̅̅ ̅̅ − 𝑂𝑂′̅̅ ̅̅ ̅ =̇
1

2D
(𝑥2 + (𝑦 − 𝑎)2) (3.13) 

Δ3 = 𝐶𝑃̅̅̅̅ − 𝑂𝑂′̅̅ ̅̅ ̅̇ =̇
1

2D
(𝑦2 + (𝑥 + 𝑎)2) (3.14) 

光线 AP和光线 BP、光线 BP和光线 CP 之间的相对相位差为 

δ12 =
2π

λ
(Δ1 − Δ2) =

2π

λ

𝑎

𝐷
(𝑥 − 𝑦) (3.15) 

δ23 =
2𝜋

𝜆
(Δ2 − Δ3) =

2𝜋

𝜆

𝑎

𝐷
(𝑥 + 𝑦) (3.16) 

根据如下矢量图可以看出总光强和各光线之间相位差的关系： 

 
图 65  相位矢量图 

易见，若分别代表各条光线的向量在同一条直线上，则产生光强极大值，此

时δ1 − 𝛿2 = 2𝑛1𝜋, 𝛿3 − 𝛿2 = 2𝑛2𝜋,(𝑛1, 𝑛2均为整数)。即有 
a

D
(𝑥 − 𝑦) = 𝑛1𝜆,

a

D
(𝑥 + 𝑦) = 𝑛2𝜆 (3.17) 
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相应计算可得 

x =
n1 + 𝑛2

2

𝐷𝜆

𝑎
, 𝑦 =

𝑛2 − 𝑛1

2

𝐷𝜆

𝑎
 (3.18) 

亦即，在满足关系式(3.17)的情况下，相应位置就出现光强极大值。这些位

置是直线簇y = x −
Dλ

a
⋅ 𝑛1(其中𝑛1为整数)和直线簇y = −x +

Dλ

a
⋅ 𝑛2(其中𝑛2为整

数)的交点。由于两组直线簇中的每一条直线都是等间距排布的，故而这样就形

成了一个个“晶格点阵”状的极亮光斑，符合前述 Zemax模拟的结果。 

至于 y轴上的极亮光斑之间不存在暗点，没有零光强的情况，这也可以解释。

在(3.15)和(3.16)式中，设x = 0,则得到 y轴上的相位差关系，有 

δ12 = −𝛿23 = −
2𝜋

𝜆

𝑎

𝐷
𝑦 (3.19) 

此时矢量关系图如下： 

 
图 66  光线相位矢量图 

可见，光线 1与光线 3的代表向量是互相平行的。总振幅向量终点在一个圆

上，圆心M到矢量图上点 A 和点 C 的距离相等。易见，总振幅最小为OA̅̅ ̅̅ ，不为

零。由于光强与振幅平方成正比，故光强最小值是光强最大值的1/9。从 Zemax

模拟结果的光强分布上，可看到相对光强最大约为0.5~0.6，而衔接处的相对光

强约为0.05~0.07，符合理论计算的结果。 

当三孔构成普通三角形时，可设B点坐标为B(m, n)，这就囊括了一切可能的

情况。相应地，(3.12)~(3.14)式变为 

Δ1 =
1

2𝐷
(𝑦2 + (𝑥 − 𝑎)2) (3.20) 

Δ2 =̇
1

2D
((𝑥 − 𝑚)2 + (𝑦 − 𝑛)2) (3.21) 

Δ3 =̇
1

2D
(𝑦2 + (𝑥 + 𝑎)2) (3.22) 

干涉极大的条件相应变为 

Δ2 − Δ1 =
𝑚2 + 𝑛2 − 𝑎2

2𝐷
+

(𝑎 − 𝑚)𝑥 − 𝑛𝑦

𝐷
= 𝑛1𝜆 (3.23) 
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Δ2 − Δ1 =
𝑎2 − 𝑚2 − 𝑛2

2𝐷
+

(𝑎 + 𝑚)𝑥 + 𝑛𝑦

𝐷
= 𝑛2𝜆 (3.24) 

两组直线簇分别为 

ny = (a − m)x +
𝑚2 + 𝑛2 − 𝑎2

2
− 𝐷𝜆 ⋅ 𝑛1 (3.25) 

ny = −(a + m)x +
𝑚2 + 𝑛2 − 𝑎2

2
+ 𝐷𝜆 ⋅ 𝑛2 (3.26) 

从而干涉极大光斑位置为上述两组直线簇的交点。这两组直线簇的斜率分别

为 

k1 =
𝑎

𝑛
−

𝑚

𝑛
, k2 = −

𝑎

𝑛
−

𝑚

𝑛
 

如果三孔处于同一直线，这意味着n = 0，此时两束直线簇的斜率都趋向无

限大，或±∞，这时相应的衍射图样就变成了条纹状，与前述结果相符。 

综上所述，当三孔处于同一直线时，可由多缝干涉的理论解释相应的干涉图

样；当三孔不处于同一直线时，将产生“晶格点状”的衍射光斑，其位置是由两

束斜率相异的等间距直线簇所产生的全部交点。这样就完全地解释并归纳了三孔

干涉的所有现象和特征。 
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第四章 总结 

光调制器和Zemax光学模拟软件的内容均十分丰富，元素多样。本文介绍了液

晶空间光调制器的基本原理、研究历史和应用范围，进行了如波前调制、相位调

制、振幅调制等若干种实验，体现了光调制器的特性。 

依据Zemax软件的相应模拟工作，本文详细分析了迈克尔孙干涉仪实验中各

种元件的状态对干涉结果的影响，使用ZPL程序动态显现了移动元件过程中干涉

条纹的变化，并探究了阿贝成像及空间滤波的光学机制。同时，基于光学原理建

立了高斯光束和单缝相互作用的模型，使用Mathematica进行了光强分布的代码

模拟计算。 

另外，使用Zemax仿真软件模拟了三孔干涉在不同位置分布下的干涉图样，

并进行了实验验证，以及理论上的计算与解释。结果表明，当三孔相互之间构成

三角形时，生成的干涉图样是干涉光斑，相应位置是由两束斜率相异的等间距直

线簇所产生的全部交点。 
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