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夫琅禾费衍射光强的反常分布和 Ｍａｔｌａｂ模拟
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　　摘　要：讨论了夫琅禾费衍射实际实验中的反常现象，在一定条件下给出了计算机模拟的结果．实验表明，衍射图

样的实验数据点分布结果与数值计算的模拟结果一致．由此可知，夫琅禾费衍射光强的反常分布是远场条件失效所致．
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１　引　言

衍射现象是物理光学中重要的现象，它是光
的波动性的充分体现．衍射可分为夫琅禾费衍射
和菲涅耳衍射．夫琅禾费单丝衍射中，中央主极
大亮区应为单峰无分裂线型，而在使用 Ｈｅ－Ｎｅ激
光器、ＳＧＳ－１／２型衍射光强分布自动记录仪实现
光的夫琅禾费衍射实验中，出现了典型夫琅禾费
衍射图样中本不该出现的主极大三分裂现象．
基于 Ｍａｔｌａｂ丰富的计算功能和极强的图形

表现力，笔者在对上述实验中的反常现象思考与
分析的基础上，运用 Ｍａｔｌａｂ对实验中出现的反常
现象进行了数值计算分析与模拟，发现实验图样
与数值计算模拟结果完全一致，完满解释了实验
中的反常现象，表明 Ｍａｔｌａｂ在实验数据分析中所
能发挥的重要作用，同时对实验及技术中不同衍
射模式的实现是有帮助的．

２　理论分析

２．１　光衍射现象的分类描述
光的衍射现象可分为夫琅禾费衍射和菲涅耳

衍射，其中夫琅禾费衍射是光源和观察屏都距衍
射屏无限远时的衍射，而菲涅耳衍射是观察屏距
离衍射屏不是太远时的衍射现象，其计算根据均
是菲涅耳－基尔霍夫衍射公式．
在夫琅禾费近似条件下，最终计算得单缝夫

琅禾费衍射的光强计算公式为：

Ｉ＝Ｉ０ ｓｉｎα（ ）α

２
， （１）

其中Ｉ０ 为中央光强，α的定义为

α＝ｋａ２ｓｉｎθ
， （２）

其中ｋ为入射光波矢大小，ａ为缝宽，θ为衍射角，

ｓｉｎα（ ）α

２

称为单缝衍射因子．

在菲涅耳近似条件下，有菲涅耳衍射的光强
计算公式：
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其中ｘ，ｙ为观察点坐标，ｋ为波矢大小，ｚ１ 为衍
射屏到观察屏的距离，ａ为缝宽，其中
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为菲涅耳积分．
２．２　近场及远场条件
夫琅禾费衍射为远场衍射，而实际操作中无

法实现光源和观察屏都距衍射屏无限远，而当入
射光为激光光束等类平行光时，光源可视为距衍
射屏无限远．为描述衍射屏与接收屏之间远场条
件的好坏，笔者引入缝宽与衍射屏距观察屏的距
离之比

ｈ＝ａｚ１ ．
（５）

当缝宽与衍射屏距观察屏的距离之比远小于１



时，亦即

ｈ＝ａｚ１１
， （６）

则观察屏可视为距衍射屏无限远，此时远场实验
条件得以满足，所示可以得到较好的夫琅禾费衍
射图样．
当平行光入射，或式（６）条件不满足时，即视

为近场实验条件，应作为菲涅耳衍射处理．

３　实验装置及条件

实验装置实物图如图１所示，光路示意图见
图２．实验所用实验装置为 Ｈｅ－Ｎｅ激光器（波长

λ＝６３２．８ｎｍ）、衍射光强分布自动记录仪（天津
港东科技发展有限公司ＳＧＳ－１／２型）、单丝衍射
片、白色屏幕、光具座．实验中光源与细丝的距离
为３００ｍｍ，细丝与屏的距离为７６０ｍｍ，其他实验
条件见表１，为细丝直径，ｈ为式（５）的缝宽与衍
射屏－观察屏距离之比．

图１　实验装置实物图

图２　实验光路示意图

表１　实验条件

细丝 ／ｍｍ　 ｈ／１０－４

１　 １．１３　 １４．９
２　 ０．７１　 ９．３４
３　 ０．５２　 ６．８４
４　 ０．３８　 ５．００

４　结果与讨论

４．１　单丝衍射图样及与夫琅禾费衍射的差距
在实验过程中发现，单丝的衍射图样与单缝

衍射图样相同．当减小单丝直径时，发现观察屏
上的光斑向两侧铺展，并且出现了亮暗相间的结
构，中心亮斑强度最大，两侧依次递减．当细丝宽
度进一步变小时，中心亮斑向两侧拓展，两侧的亮
斑向外疏散．
根据巴比涅原理，单丝的夫琅禾费衍射与单

缝衍射的规律完全一致．
将实验中观察到的现象视为夫琅禾费衍射，

在 Ｍａｔｌａｂ中用夫琅禾费衍射公式进行理论拟合，
由此可以得到夫琅禾费近似计算下得到的理论光

强数值：
ｃ１＝ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ（＠Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ，ｃ０，Ｘ０，Ｙ０）；％非线

性拟合得到理论参量

Ｉ＝Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ（ｃ１，ｘ）；％根据理论参量计算理论光强

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｙ＝Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ（ｃ，ｘ）％夫琅禾费近似光强

分布函数

ｔ＝ｘ－ｃ（１）；

ｙ＝ｃ（２）．＊（ｓｉｎ（ｃ（３）．＊ｔ）．／（ｃ（３）．＊ｔ））．^２；

图３～６给出了直径不同的细丝的实验光强
分布与夫琅禾费近似拟合的理论曲线的结果．

图３　细丝１的夫琅禾费衍射曲线

图４　细丝２的夫琅禾费衍射曲线
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图５　细丝３的夫琅禾费衍射曲线

图６　细丝４的夫琅禾费衍射曲线

　　图３～６虚线为实验得到的光强数据，实线为
用夫琅禾费衍射公式画出的理论曲线．从图３～４
中发现细丝１和２所表现的光强分布图样中，其
主极大区有着明显的三分裂现象，即由原来的单
峰分裂为了三峰，这个实验现象与夫琅禾费衍射
光强分布的图样完全不符．
同时可以看出，ｈ１＝１．４９×１０－３，ｈ２＝９．３４×

１０－４的细丝１和２衍射光强曲线与夫琅禾费衍射
有着十分明显的差距，出现主极大三分裂现象，随
着细丝直径的变小，ｈ值逐渐变小，实验光强曲线
与夫琅禾费衍射的理论曲线符合得越来越好，

ｈ４＝５．００×１０－４的细丝４已经和夫琅禾费衍射的
计算符合得很好．
４．２　菲涅耳衍射近似计算模拟
将实验中观察到的现象视为菲涅耳衍射，在

Ｍａｔｌａｂ中用菲涅耳衍射公式进行理论拟合，可以
得到菲涅耳近似计算下得到的理论光强数值：
ｃ１＝ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ（＠Ｆｒｅｓｎｅｌ，ｃ０，Ｘ０，Ｙ０）；％非线性拟

合得到理论参量

Ｉ＝Ｆｒｅｓｎｅｌ（ｃ１，ｘ）；％根据理论参量计算理论光强

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｙ＝Ｆｒｅｓｎｅｌ（ｃ，ｘ）％菲涅耳近似光强分布函数

ｃ（１）＝０．７６；ｌａｍｄａ＝６３０ｅ－９；

ｋ＝２＊ｐｉ．／ｌａｍｄａ；

ｐ＝ｓｉｚｅ（ｘ）；

ｅ２＝ｓｑｒｔ（２．／ｌａｍｄａ．／ｃ（１））；

ｘ１＝ｅ２．＊ｘ；

ｇｌｏｂａｌ　ｔ

ｆｏｒ　ｎ＝１：ｐ（１）

Ｅ＝ｓｑｒｔ（０．５）．＊ｅｘｐ（ｉ＊（ｋ＊ｃ（１）－ｐｉ／４））＊
（Ｆ（ｘ１（ｎ）＋ｃ（２）＊ｅ２）－Ｆ（ｘ１（ｎ）－ｃ（２）＊ｅ２））；

ｔ（ｎ）＝ａｂｓ（Ｅ）；

ｅｎｄ

ｙ＝ｔ′；

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ＣＳ＝Ｆ（ａ）％菲涅耳积分函数

ＣＳ＝ｑｕａｄ（＠ｆｕｎ１，０，ａ）；

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｕｎ＝ｆｕｎ１（ｕ）

ｆｕｎ＝ｃｏｓ（０．５．＊ｐｉ．＊ｕ．^２）＋ｉ．＊ｓｉｎ（０．５．＊ｐｉ．＊
ｕ．^２）；

图７～１０给出了将实验光强分布曲线与菲湿
尔衍射的理论曲线的结果画在１张图上的结果．

图７　细丝１的实验和菲涅尔衍射的理论曲线

图８　细丝２的实验和菲涅尔衍射的理论曲线

由图７～１０可见相较用夫琅禾费衍射公式计
算得到的理论曲线已经有了明显的改善，特别是

ｈ１＝１．４９×１０－３，ｈ２＝９．３４×１０－４的单丝可以得
到明显的主极大三分裂．随着丝的变细，缝宽与
衍射屏－观察屏间距之比越来越小，三峰分裂现象
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图９　细丝３的实验和菲涅尔衍射的理论曲线

图１０　细丝４的实验和菲涅尔衍射的理论曲线

越来越弱，侧峰逐渐变成主峰的２个肩膀隐没在
主峰中，符合实验结果的变化趋势．
４．３　不同近似下的衍射图样模拟及对比
利用 Ｍａｔｌａｂ强大的绘图功能，根据实验得到

的光强分布数据，以及通过２种计算方法得到的
理论光强分布，可以绘制出相应的衍射条纹图样．
ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｐｉｃ（ｘ，Ｉ）％绘图函数，其中ｘ为观察屏横坐

标，Ｉ为光强

ｐ＝ｓｉｚｅ（ｘ）；

ｙ＝ｘ；

［Ｘ，Ｙ］＝ｍｅｓｈｇｒｉｄ（ｙ，ｘ）；％绘制数据网格

Ｚ＝Ｘ；Ｘ＝Ｙ；Ｙ＝Ｚ；

Ｌ＝ｒｅｐｍａｔ（Ｉ，［１，ｐ（１）］）；％ 将光强平铺成二维网格

ｆｉｇｕｒｅ

ｈｏｌｄ　ｏｎ

ｃｏｌｏｒｍａｐ（ｇｒａｙ）；％ 配色设置

ｖｉｅｗ（０，９０）

ｍｅｓｈ（Ｘ，Ｙ，Ｌ）；

图１１～１４给出了实验图样以及不同计算方
法得到的衍射条纹模拟图样．

　（ａ）实验数据衍射图样　　　　　　　（ｂ）菲涅尔衍射拟合图样　　　　（ｃ）夫琅禾费衍射拟合图样

图１１　细丝１的实验图样及不同计算方法得到的衍射条纹模拟图样

　（ａ）实验数据衍射图样　　　　　　　（ｂ）菲涅尔衍射拟合图样　　　　（ｃ）夫琅禾费衍射拟合图样

图１２　细丝２的实验图样及不同计算方法得到的衍射条纹模拟图样
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　（ａ）实验数据衍射图样　　　　　　　（ｂ）菲涅尔衍射拟合图样　　　　（ｃ）夫琅禾费衍射拟合图样

图１３　细丝３的实验图样及不同计算方法得到的衍射条纹模拟图样

　（ａ）实验数据衍射图样　　　　　　　（ｂ）菲涅尔衍射拟合图样　　　　（ｃ）夫琅禾费衍射拟合图样

图１４　细丝４的实验图样及不同计算方法得到的衍射条纹模拟图样

　　可以看出，相比之下，单丝直径越大，ｈ越大，
按菲涅耳衍射计算得到的衍射图样更加接近实验

观察的图样，随着单丝直径变小，ｈ逐渐变小，实
验图样、菲涅耳衍射图样和夫琅禾费衍射图样逐
渐一致，这是因为随着细丝的变细，远场条件逐渐
得到满足，菲涅耳衍射过渡到夫琅禾费衍射．

５　结　论

在用ＳＧＳ－１／２型衍射光强分布自动记录仪
观察衍射光强分布的实验中，单丝衍射出现的主
极大三分裂的反常现象为近场条件

ｈ＝ａｚ１１

不满足所导致，即ｈ不够小．此时应视为菲涅耳
衍射而不是夫琅禾费衍射．随着丝的逐渐变细，ｈ
逐渐变小，远场条件逐渐得到满足，衍射图样逐渐
趋近夫琅禾费衍射．在物理实验中，对于反常实
验结果，计算机模拟与数值方法不失为解决困难
和解释问题的良方之一．
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