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摘要：光学实验一向具有现象有趣而原理相对简单的特点，是用来制作演示

仪器的良好选择。我们选择了一部分视觉幻影的仪器，包括利用不同设计装置呈

现光学幻影，镜屋幻影，对其进行了原理分析与制作，最后均达到了较好的视觉

效果；同时，我们对普氏摆与莫尔条纹的现象进行理论上的探究。
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Abstract：Optical experiments with interesting phenomenon and simple theories, are

always chosen to demonstrate some nature of physics. In this passage, we tried some

different apparatus to make optical illusion and optimized the design, which shows us

some illusion easy to observe. Also, we analyzed how the Pulfrich Effect and the

Moire Pattern.
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我们分别对光学幻影的三种实验设

计方案、镜屋幻影的设计制作、普氏摆和

莫尔条纹的原理入手，逐一解释或演示其

中的光学幻影现象。

1. 光学幻影

光学幻影是一种有趣的光学现象，无

需复杂的全息技术就能达到逼真的效果。

光学幻影中一般使用的是凹面镜反射成

像，经过前期调研，我们了解到光学幻影

的实验装置有几种结构。

1.1 双球面镜反射幻影

由两个凹面镜构成，结构图如下：

有两个凹面镜 M1，M2，其顶点分别为 O1，

O2，曲率半径均为 R，其他各参数表示如

图 1。

由几何关系有：
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图 1:两凹面镜成像示意图



将一个小物体放在 O1 处，第一次由

M2 成像，其中物距为－2H，由凹球面成

像公式：

可得： ，

反 射 像 再 由 M1 成 像 ， 物 距 为

，再次利用成像公式：

可得像距： 。

若要使得 O1 处的物体所成的像正好

成在 O2 处，则应有 ，解之为：

, ，

, .
1

实物如图 2 下（实物由童培熊

老师提供）：

1 陆连芳. 两叠合的凹球面反射镜成像

分析[J]. 沈阳师范学院学报(自然科学

版),2001,04:30-33.

1.2 单侧幻影成像装置

由一个凹面镜和一个半透半反镜构

成，原理很简单如下图 3，利用凹面镜的

反射成像规律，当物距在1F到2F之间时，

可以在 2F 以外成一个倒立放大的实像，

再由半透半反镜改变像的位置使之便于

观测。

装置图如图 4，经过简单测量，我们

所能购买到的最大的凹面镜的曲率半径

为 4 厘米左右，如要物距在 F与 2F 之间，

则整个装置将非常小，效果也不佳，因此

我们权衡之后将凹面镜改为平面镜，这样

虽然无法成放大的像，但成像的质量大大

提高。成品如图 5。

图 2:两凹面镜成像示意图

图 3:凹面镜成像原理[摘自维基百科-Pulfrich effect]



对于此装置，细节考虑有如下几点。

首先，半透半反膜应略微偏离 45 度，避

免外部观察者对其所产生的像的影响；还

有本装置并未将外壳固定在底座上，这样

可以很方便的更换光源；本装置亚克力外

壳内侧贴上黑色卡纸，防止产生的像在其

中多次反射；最后，本装置的外壳一侧透

明，并用自粘贴封闭，必要时可以打开从

侧面观察内部结构。

1.3 金字塔式多面幻影成像装置

1.3.1 设计原理

基于反射投影的原理，为了能够多角

度地观察到幻影成像，我们采用四块三角

形的半透半反膜粘合成金字塔状，制作特

殊的对称视频如图，四个视频源分别通过

四个侧面进行反射，在金字塔内部成像形

成幻影。

1.3.2 设计细节思考

1.3.2-1 反射材料

我们先后尝试了普通亚克力玻璃、镀

半透半反膜的 pc板和镀半透半反膜的亚

克力板。

普通亚克力玻璃的成像效果并不好，

在室外环境较暗时成像较清晰逼真，但日

光灯下几乎看不到中间的像，这是由于普

通亚克力玻璃的反射率太低；接着我们采

图 6 金字塔式幻影投影仪设计原理图

图 7 视频源示意图



用了厚度为 0.25mm 镀半透半反膜的 pc

板，其实际透射率约为 20%，在日光灯照

射下成像效果也较好，但缺点是由于 pc

板厚度小，承重能力差，在放置在平面上

时会由于自重而使 pc 板面产生弯曲，这

个弯曲会造成幻影成像的失真，在做较小

尺寸模型时可采用这个厚度的 pc 板，但

制作较大尺寸成像仪时我们采用厚度为

1mm 的镀半透半反膜的亚克力板，其实际

透射率为 30%，这个厚度使倾斜放置的板

面可以支撑其自身重量而不产生弯曲，且

透射率较小，在环境较亮时也能有较清晰

的幻影成像。

1.3.2-2 电子屏高度及支撑架台

经观察，保持电子屏平行于桌面时，

电子屏离桌面越远，幻影成像越小；但为

防止金字塔形亚克力边角损伤电子屏幕，

我们将电子屏高度控制在距金字塔最高

点 1-2cm 处。

为固定电子屏的高度及位置，我们在

台面上粘贴亚克力柱和护角，以便控制电

子屏每次放置都能处于较为合适的成像

高度和成像位置。

1.3.2-3 多角度成像的思考

这种金字塔式的幻影仪改善了之前

只有一面幻影成像的缺点，实现了可以在

四个方向进行观察成像，但我们发现在四

个面的交接处无法观察成像，于是思考是

否可以将半透半反膜做成八棱锥或圆锥

形状能够形成更多角度的成像，我们制作

了如图的图片源并进行测试，但八棱锥的

面交接处更多，而圆锥会使像变形；我们

查阅到，人眼可视角度两眼重叠区域约为

124 ，四棱锥金字塔式结构每个方向我

们可以观察到 90 ，已经在可视角度之

内，说明我们进一步缩小视角角度并没有

太大的意义；对比后，我们最终采用四棱

锥金字塔式结构，观察到的成像效果最

好。

为了方便观察，我们将整个结构粘在

可手动操控的转盘上，通过转动转盘可在

一个位置观察到四个方向的像，从四个角

度观察幻影。

图 8 图像源示意图

图 8 金字塔式幻影投影仪成品实物图



2. 镜屋幻影

2.1 设计原理

利用反射原理，将半透半反膜粘贴在

密封不透光盒子内部，在盒子内部粘贴小

灯泡串，利用多次反射形成无线镜屋的幻

影成像。

2.2 成品效果

如图，经多次反射，可以看到小灯泡

串的无数个像形成幻影。

3. 普氏摆原理解析

普氏摆是一种有趣的视觉效应，由

Pulfrich在1922年第一次详细描述并分

析，因此以他的名字命名了这一现象。

3.1 现象

普氏摆实验装置由一个单摆和分别

对应左右眼的观察窗构成，一个观察窗为

全透明，另一个则一般为烟色。当人眼分

别透过两个观察窗来观察单摆的运动时，

会发现单摆更像是在做一个水平面内的

圆周运动，既有左右运动，还有前后运动，

3.2 原理

这一效应的解释要从

一个假定的视觉成像过程

说起，当两眼视线会聚至一

点时，这一点称为注视点，

这一点将反射光线回到双

眼，在双眼视

网膜上产生对

应的视网膜光点，在一段延迟时间以后，

视网膜光点会产生一种“激发”而产生视

觉，也就是说，我们看到的移动的物体的

位置并不是它们的真实位置，而是略先前

的它所在的位置。而视觉成像的延迟时间

与被成像物体的亮度成反比，被成像物体

越暗，延迟时间就越长。（这一延迟时间

与亮度的关系在很多实验中都得到了证

实，S.Exner 曾有一系列相关实验，当两

个明暗不同的竖直光缝同时以相同速度

通过人眼时如图 11，较亮的光缝似乎移

动的较快。）

因此，当我们将一个烟色玻璃放置到

右眼睛前时，单摆对左眼所产生的光刺激

将强于右眼，因此，右眼视网膜点产生“激

发”的延迟时间将大于左眼。这样，任意

时刻，神经系统接收到的“激发”将来自

略微有些不同的双眼视网膜光点（换言

之，产生“激发”的两眼的视网膜光点并

图11:S.Exner 实验示意图

图 10 镜屋幻影演示图



不产生于同一注视点），而人的神经系统

依然认为两视线的交汇点为物体所在的

位置，因此观察者将产生一种幻觉，单摆

似乎出现了前后的运动2。

3.3 具体图解

如图 12 左眼浅色镜，右眼深色镜，

当单摆从左向右运动时，左眼的视网膜光

点对应于注视点 B，右眼的视网膜光点对

应于注视点 A，两条视线交汇处为 C，人

眼会认为物体在 C 的位置，而 C的位置离

观察位置较近，观察者会产生单摆在做靠

近自己的运动。

4. 莫尔条纹原理解析

18 世纪莫尔首次发现这个现象，两

条线或两个物体之间以恒定的角度和频

2 Lit A. (1949). The magnitude of the
Pulfrichstereophenomenon as a function of
binocular differences in intensity at various levels
of illumination. Am. J. Psychol. 62,
159–18110.2307/1418457.

率会发生干涉，而当视觉无法分辨两个物

体的空间尺度时，只能看到干涉条纹，称

作莫尔条纹。可以通过两组平行光栅或圆

环状光栅进行互相重叠，通过变换不同的

光栅常数或相对位置，可以看到明显清晰

的莫尔条纹。

下面我们将分别从不同的莫尔条纹

样式和条纹吞吐变化进一步解释莫尔条

纹形成过程。

4.1 平行光栅形成的莫尔条纹

4.1.1 几何角度解释

两组不同间距条纹重叠在一起，

会出现周期性的条纹带；假设两组条

纹间距分别为 p 和 pp  （ 10   ），

可以看到每个莫尔条纹带中心处两个相

邻光栅条纹间距为

pnp 2/ ,即 ppn 2/

故每个周期条纹带宽度为
p

pnpd


2

22 

对这种两组光栅常数略有差别的平

行光栅位置交错形成的莫尔条纹，条纹宽

pp p

d

图 13 两光栅常数不同的光栅形成莫尔条纹示

Left eye Right

Leftl－right

A
B

C

图 12:普氏摆图解



度取决于两组条纹（光栅）宽度和宽度差，

光栅常数越大，两组光栅宽度差越小，形

成的莫尔条纹宽度越大。

4.1.2 光栅角度解释

设两光栅周期分别为 1p 和 2p ，空间频率

为 11 /1 df  ， 22 /1 df 

对正弦型衍射单元光瞳函数正比于

d
x2cos1 ，而透光率具有上述函数形式

3。

则两重叠光栅透过率分别为

)2cos(1)2cos(1 1
1

1 m
d

xT 
 ，

)2cos(1)2cos(1 2
2

2 m
d

xT 


故对光强为 0I 的平面波，

]
2

))(2cos(
2

))(2cos(
)2cos()2cos(1[

2121

210210

mmmm
mmITTII












可以除了原始平面波，原始平面波分别通

过两个光栅的透射光波，还出现了新的

项，第四、五项为新增频率条纹，也就是

新形成的莫尔条纹。

4.2 旋转带来的莫尔条纹移动

如图，之前阐述了两组光栅常数不同

的光栅形成的莫尔条纹，而对于两组光栅

常数相同的光栅，若存在微小的夹角也会

形成新的莫尔条纹；而在不断改变两组条

3 光学，赵凯华，北京，高等教育出版社，2004 年 11
月第 1 版

纹夹角的过程中，可以看到条纹不断在移

动、吞吐。

从静止的条纹开始分析，可以看到两

组相同间距的条纹以角度 重叠在一起，

宏观上形成一道道白色大条纹，即莫尔条

纹；而如果仔细观察，可以看到这些莫尔

条纹是由一个个小菱形组成，如图，白色

的莫尔条纹由小菱形较短的对角线拼接

而成，而白色莫尔条纹宽度则取决于小菱

形较长的对角线，令小菱形较长的对角线

为 D ， 有 几 何 关 系

22 )cos( ddpD  ，

又 sindp 

有



2

2

sin
)cos1(1 

 pD

解得
2

sin/
2

pD 

图 14 两光栅常数相同的光栅角度偏移形成莫尔条纹
示意图

图 15 莫尔条纹形成示意图
[摘自维基百科]



在 较小时有近似关系 /pD 

故在小角度近似范围内， 越小，白

色莫尔条纹宽度越大，一定视野范围内

能观察到的摩尔条纹数目也越少。

4.3圆环形光栅形状带来的莫尔条纹

如图，对两个圆环状光栅重叠，或是

圆环条纹与栅状条纹重叠，同样可从几何

角度和光栅角度进行解释，与平行光栅形

成的条纹类似，莫尔条纹可以看作很多个

小菱形的连线，而由于各同心圆环具有曲

率而使形成的条纹辐向分布。

4.4 莫尔条纹应用

基于莫尔条纹形成的原理，莫尔条纹

可用于检验光栅，可利用已知光栅测量位

置光栅的光栅常数，也可通过莫尔条纹宽

度测量两光栅间微小的位置或夹角变化，

也可以通过条纹的弯曲度来检验光栅的

平行度。从本质上讲，莫尔条纹通过干涉

产生了放大作用，可以更加精细地检验肉

眼无法观测的光栅，测量精度可以达到

m1 ，条纹的周期性也便于读数和消除周

图 18 两圆环条纹重叠形成莫尔条纹示意图

图 17 圆环条纹和栅状条纹重叠形成莫尔条纹



期性误差。
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