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信息光学视角下菲涅耳双棱镜干涉的研究

张颖涛，李洪国

（天津理工大学 理学院，天津 ３００３８４）

摘要：菲涅耳双棱镜干涉在相衬成像和全息显微术中有重要应用。为了促进其应用，本文从信息光学角度研究双棱镜干

涉，首先利用光场与脉冲响应函数之间的关系，理论导出了菲涅耳双棱镜干涉条纹强度公式，分析并讨论了狭缝缝宽及

狭缝到双棱镜距离对菲涅耳双棱镜干涉条纹的影响，狭缝宽度大于０１ｍｍ时，干涉条纹分辨率变差。接着给出了改变
狭缝宽度（变化量为００８ｍｍ）和改变狭缝到双棱镜的距离（从８ｃｍ变化到１２ｃｍ）的实验结果，理论分析和实验结果一
致。该结果有助于促进菲涅耳双棱镜干涉在相衬成像等领域的应用。

关　键　词：菲涅耳双棱镜干涉；双缝干涉；脉冲响应函数
中图分类号：Ｏ４３８．２　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＯ．２０１９１２０１．０１２２

ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＦｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍ
ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ

ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｔａｏ，ＬＩＨｏｎｇｇｕｏ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８４，Ｃｈｉｎａ）
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈｏｎｇｇｕｏ＠ｔｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｔｗａｓｒｅｃｅｎｔｌｙｆｏｕｎｄｔｈａｔＦｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｈａｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇ
ａｎｄｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｉｒｐｈｙｓｉｃｓ，Ｆｒｅｓ
ｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｎｄ
ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｎａｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＦｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔａｎｄｔｈｅｂｉｐｒｉｓｍｏｎ
ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎａｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ．Ｉｔ
ｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｂｅｃｏｍｅｓｗｏｒｓｅａｓｔｈｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈｅｘｃｅｅｄｓ０１ｍｍ．Ｔｈｅｎ，
ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈ（ｂｙ００８ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｐｒｉｓｍａｎｄｔｈｅｓｌｉｔ（ｂｙ８ｃｍｔｏ１２ｃｍ）
ｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｈｅｌｐｄｅｅｐｅｎｏｕｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
Ｆｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ



１　引　言

　　１９世纪初，英国物理学家托马斯·杨实现了
双缝干涉，实验上观察到明暗相间的干涉条纹，并

测定了光的波长。杨氏双缝干涉实验是物理学中

最基本、最重要的实验之一，有助于人们理解光的

波粒二向性。与杨氏双缝干涉类似的双棱镜干涉

由法国物理学家菲涅耳于１８２６年实现［１］。菲涅

耳双棱镜干涉也是物理学中一个重要实验。国内

前期双棱镜干涉实验研究中主要是关于双棱镜的

放置方式［２］、虚光源间距的测量方法［３］、装置调

节方法［４］。国际上最近几年关于双棱镜干涉的

应用涉及光场的相位和波动性，２０１３年，ＡｎａＤｏ
ｂｌａｓ等人研究了菲涅耳双棱镜的周期干涉条纹的
轴向谐振效应［５］。２０１７年，ＦｒéｄéｒｉｃＣｈａｕｓｓａｒｄ等
人研究了双棱镜时域双光波干涉［６］。２０１８年，
ＳａｍｉｒａＥｂｒａｈｉｍｉ等人研究了基于双棱镜干涉的相
衬成像［７］。另外，Ａ．Ａｎａｎｄ等人研究了双棱镜干
涉在数字全息显微术中的应用［８］。为了进一步扩

大菲涅耳双棱镜干涉在全息显微相衬成像中应用

和理解其中的物理机制，本文从信息光学角度，基

于光场和光学系统的脉冲响应函数之间关系研究

菲涅耳双棱镜干涉，首先进行菲涅耳双棱镜干涉理

论分析，接着给出实验结果，最后进行总结。

２　菲涅耳双棱镜干涉理论分析

２．１　双棱镜干涉条纹强度
菲涅耳双棱镜干涉的实验装置示意图如图１

所示，钠光灯与双棱镜之间放置一狭缝以形成缝

光源Ｓ［９］，在接收屏（接收屏与双棱镜之间的距
离要足够远）上可以看到交叠区形成的明暗相间

的干涉条纹。设光传播为纵向记为 ｚ轴；与光传
播方向垂直的平面为横向记为ｘ，ｙ轴。为了讨论
方便，在接下来推导中只考虑横向一维 ｘ轴。狭
缝的透过率函数为［９］：

Ｔ（ｘ１）＝
１　｜ｘ１｜＜

ｂ
２

０　｜ｘ１｜＞
ｂ{
２

， （１）

其中，ｘ１为狭缝的横向坐标，ｂ为狭缝的缝宽。

图１　菲涅耳双棱镜干涉示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＦｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

考虑双棱镜引起的入射光相位变化后，则可

将双棱镜的透过率函数写为［６］：

Ｔ（ｘ２）＝
ｅｘｐ［ｉｋ（ｎ－１）βｘ２］　 －

ａ
２ ＜ｘ２ ＜０

ｅｘｐ［－ｉｋ（ｎ－１）βｘ２］　０＜ｘ２ ＜
ａ{
２

，

（２）
其中，ｘ２为双棱镜的横向坐标，ｎ为双棱镜的折射
率，ａ和 β分别表示双棱镜的底边长和底角，ｋ＝
２π
λ
为光的波数，λ为光的波长。

根据信息光学中的菲涅耳衍射理论可知从狭

缝到双棱镜自由传播的脉冲响应函数为［１０］：

ｈ（ｘ２，ｘ１）＝
ｋ
２πｚ槡 １

ｅｘｐ［－ｉπ４＋

ｉｋ（ｘ２－ｘ１）
２＋ｚ槡

２
１］， （３）

其中，ｚ１为狭缝与双棱镜之间的距离。
考 虑 近 轴 近 似 ｜ｘ２ －ｘ１ ｜＜＜ｚ１，则

（ｘ２－ｘ１）
２＋ｚ槡

２
１≈ｚ１＋

（ｘ２－ｘ１）
２

２ｚ１
，将其代入上式

得：

ｈ（ｘ２，ｘ１）＝
ｋ
２πｚ槡 １

ｅｘｐ［－ｉπ４＋

ｉｋｚ１＋
ｉｋ
２ｚ１
（ｘ２－ｘ１）

２］， （４）

　　同理可得双棱镜到接收屏的脉冲响应函数
为：

ｈ（ｘ，ｘ２）＝
ｋ
２πｚ槡 ２

ｅｘｐ［－ｉπ４＋

ｉｋｚ２＋
ｉｋ
２ｚ２
（ｘ－ｘ２）

２］， （５）

３２１第１期 　　　　　张颖涛，等：信息光学视角下菲涅耳双棱镜干涉的研究



其中，ｚ２为双棱镜与接收屏之间的距离。
再由脉冲响应函数的级联性质，可得从缝光

源到接收屏的脉冲响应函数为

ｈ（ｘ，ｘ１）＝∫Ｔ（ｘ１）ｈ（ｘ２，ｘ１）Ｔ（ｘ２）ｈ（ｘ，ｘ２）ｄｘ２ ＝
ｋ
２π

１
ｚ１ｚ槡 ２
ｅｘｐ［－ｉπ２＋ｉｋ（ｚ１＋ｚ２）］×

∫Ｔ（ｘ１）Ｔ（ｘ２）ｅｘｐ［ｉｋ２ｚ１（ｘ２－ｘ１）
２＋

ｉｋ２ｚ２
（ｘ－ｘ２）

２］ｄｘ２， （６）

　　设光源在狭缝处初始光场为 Ｅ０，则由光场与
脉冲响应函数关系，可得接收屏上的光场分布为：

Ｅ（ｘ）＝∫Ｅ０ｈ（ｘ，ｘ１）ｄｘ１． （７）

　　将公式（２）和（６）代入上式（７），考虑实际双
棱镜横向尺寸较大以致于衍射效应可以忽略，从

而将ｘ２的积分区间由 －
ａ
２～０和０～

ａ
２改为 －∞

～０和０～∞，然后对公式（７）积分可得接收屏上
的光强分布为：

Ｉ（ｘ）＝｜Ｅ（ｘ）｜２ ＝ １
４π（ｚ１＋ｚ２）

｜∫Ｔ（ｘ１）ｅｘｐ［－ｉｋ ｘ２１
２（ｚ１＋ｚ２）

－ｉｋ
ｘｘ１
ｚ１＋ｚ２

－ｉｋ
ｚ１

ｚ１＋ｚ２
（ｎ－１）βｘ－

ｉｋ
ｚ２

ｚ１＋ｚ２
（ｎ－１）βｘ１］ｄｘ１＋∫Ｔ（ｘ１）ｅｘｐ［－ｉｋ ｘ２１

２（ｚ１＋ｚ２）
－ｉｋ

ｘｘ１
ｚ１＋ｚ２

＋

ｉｋ
ｚ１

ｚ１＋ｚ２
（ｎ－１）βｘ＋ｉｋ

ｚ２
ｚ１＋ｚ２

（ｎ－１）βｘ１］ｄｘ１｜
２． （８）

　　考虑实现双棱镜干涉需要远场即狭缝到接收
屏的距离要足够远，忽略上式中 ｘ１的二次项，将

公式（１）代入公式（８）积分，可得接收屏上的干涉
条纹强度为：

Ｉ（ｘ）＝｜Ｅ（ｘ）２｜＝ ｋｂ２
３２π（ｚ１＋ｚ２）

｜ｓｉｎｃ［ ｋｂｘ
２（ｚ１＋ｚ２）

＋
ｋｂｚ２

２（ｚ１＋ｚ２）
（ｎ－１）β］·

［ｅｘｐ［－ｉｋ
ｚ１

ｚ１＋ｚ２
（ｎ－１）βｘ］＋ｓｉｎｃ［ ｋｂｘ

２（ｚ１＋ｚ２）
－

ｋｂｚ２
２（ｚ１＋ｚ２）

（ｎ－１）β］·

ｅｘｐ［ｉｋ
ｚ１

ｚ１＋ｚ２
（ｎ－１）βｘ］｜２． （９）

２．２　干涉条纹模拟和分析
为了更直观展示双棱镜干涉条纹和讨论狭缝

宽度对干涉条纹的影响，根据公式（９），利用 Ｍａｔ
ｌａｂ模拟了不同狭缝宽度条件下干涉条纹强度随
横向位置的变化，如图２所示。其中一维图纵坐
标为条纹强度相对于其最大值的归一化强度

Ｉ／Ｉｍ，图２（ａ）、２（ｂ）和２（ｃ）选取的狭缝缝宽分别
为ｂ＝００２ｍｍ、ｂ＝００４ｍｍ和 ｂ＝０１ｍｍ，选取
的其他参数为 λ＝５８９３ｎｍ，ｎ＝１５２，β＝００１３
１，ｚ１＝１０ｍｍ，ｘ２＝６４０ｍｍ。本文用放置在钠光灯
和双棱镜之间狭缝的缝宽（缝光源宽度）来表征

光源的空间相干性（缝宽越小，光源的空间相干

性越好）。由图２可以看出，随着缝光源缝宽的
增加即光源的空间相干性变差，干涉条纹的分辨

率变差。究其原因干涉条纹是从缝光源发出的光

在相遇区相干叠加形成的，而来自缝光源不同横

向位置的光在接收屏上形成的干涉条纹位置不

同，导致叠加以后分辨率变差，缝宽越大条纹分辨

率越差。这一特点可用于指导实验中光路调整，

即开始时可以将狭缝缝宽调大一些，这样用于观

察干涉条纹的测微目镜中视场较亮，看到如图２
（ｂ）或２（ｃ）中的条纹，然后逐渐减小狭缝的缝宽
直到看到如图２（ａ）中清晰的干涉条纹为止。

为了分析狭缝到双棱镜的距离ｚ１对干涉条纹
的影响，模拟了干涉条纹在不同ｚ１下的分布情况，
结果如图３所示。图３（ａ）、３（ｂ）和３（ｃ）对应的
ｚ１分别为 １０、２０和３０ｍｍ，其他参数为：ｚ１＋ｚ２＝
６５０ｍｍ保持不变，缝宽 ｂ＝００２ｍｍ，其它与图２
相同。由图３可看出随着 ｚ１的增加，条纹间距变
小，但条纹可见度变化不大，这一结果可通过接下

来讨论的双棱镜干涉与双缝干涉的等效性来理

解。
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图２　不同缝光源宽度条件下的菲涅耳双棱镜干涉条纹，右列为左列对应的一维图

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｏｆＦｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｏｆｓｌｉｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，（ＬｅｆｔＣｏｌｕｍｎ：ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

Ｐａｔｔｅｒｎｓ，ＲｉｇｈｔＣｏｌｕｍｎ：ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ１Ｄｆｒｉｎｇｅｓ）

图３　不同ｚ１（狭缝到双棱镜的距离）条件下的干涉条纹，右列为左列对应的一维图

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｏｆＦｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚ１（ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔａｎｄｂｉｐｒｉｓｍ），（ＬｅｆｔＣｏｌ

ｕｍｎ：ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰａｔｔｅｒｎｓ，ＲｉｇｈｔＣｏｌｕｍｎ：ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ１Ｄｆｒｉｎｇｅｓ）

　　下面分析双棱镜干涉与杨氏双缝干涉的等效 性。如果忽略公式（９）中与条纹位置无关的常数
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项±
ｋｂｚ２（ｎ－１）β
２（ｚ２＋ｚ１）

，进一步简化可得到干涉条纹的
强度分布为：

Ｉ（ｘ）＝｜Ｅ（ｘ）２｜＝ ｂ２

λ（ｚ２＋ｚ１）
ｓｉｎｃ２［ πｂ

λ（ｚ２＋ｚ１）
ｘ］ｃｏｓ２［

２πｚ１（ｎ－１）β
λ（ｚ２＋ｚ１）

ｘ］． （１０）

　　为了分析忽略公式（９）中与条纹位置无关的
常数项的合理性，本文根据公式（９）和公式（１０），
用 Ｍａｔｌａｂ程序分别画出了干涉条纹分布如
图４（ａ）和 ４（ｂ）所示，其中选取的缝宽为
ｂ＝００２ｍｍ，其它参数设置与图２相同。由图４
可以看出干涉公式中常数项忽略与否，不影响条

纹的分布和间距，只是含有常数项时，在图４（ａ）
干涉条纹分布中贡献一个背景；没有常数项时，干

涉条纹分布没有背景如图４（ｂ）所示。因此接下
来用公式（１０）来类比双缝干涉，得到条纹间距。
公式（１０）与描述双缝干涉条纹的公式一致［８］。

由公式（９）和（１０）可知：双棱镜干涉是由缝光源
发出的光经双棱镜后波阵面被分为两部分，两部

分光 束 在 交 叠 区 相 干 叠 加 形 成 的，其 中

ｓｉｎｃ２［ πｂ
（ｚ２＋ｚ１）λ

ｘ］项描述了干涉条纹整体包络，

ｃｏｓ２［
２πｚ１（ｎ－１）β
λ（ｚ２＋ｚ１）

ｘ］项描述了干涉条纹的周期，

所 以 相 邻 明 条 纹 或 暗 条 纹 的 间 距 为

（ｚ２＋ｚ１）
２ｚ１（ｎ－１）β

λ，这即为双棱镜干涉在相衬成像中

应用的基础［７］。由条纹间距公式还可知双棱镜

干涉等效于缝间距 ｄ＝２ｚ１（ｎ－１）β、缝宽为 ｂ的
双缝干涉，并且 ｚ１越大，等效缝间距越大，则条纹
间距越小，图３模拟结果与此一致。这里通过信
息光学方法获得的等效条纹间距公式与传统几何

方法得到的结果一致，但是该方法与几何方法相

比有如下优势：即可得到干涉条纹的强度分布公

式，从而分析光源相干性和光源到双棱镜的距离

对干涉条纹质量的影响，也可以分析干涉条纹强

度公式的常数背景项对干涉条纹对比度的影响。

这些分析结果对于双棱镜干涉在相衬成像应用具

有重要意义。

图４　干涉条纹强度分布．右列为左列对应的一维图，（ａ）含有常数项，（ｂ）不含常数项．
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ，ＬｅｆｔＣｏｌｕｍｎ：ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰａｔｔｅｒｎｓ，ＲｉｇｈｔＣｏｌｕｍｎ：ｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇ１Ｄｆｒｉｎｇｅｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｉｔｅｍａｎｄｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔｉｔｅｍｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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３　实验结果

　　根据图１所示装置，钠光灯发出的光经过狭
缝形成缝光源，随后入射到双棱镜上，在双棱镜后

面合适的距离处放置测微目镜。为了便于观察条

纹变化，在测微目镜的目镜处再固定一 ＣＭＯＳ相
机（ＣＭＯＳ传感器［１１１３］），将 ＣＭＯＳ传感器的摄像
头对准测微目镜以便干涉条纹在ＣＭＯＳ相机显示
屏上清晰呈现。这样实验者无需凑近测微目镜就

可以直观观测到在ＣＭＯＳ相机显示屏上实时记录
的干涉条纹。

图５　干涉条纹图：（ａ）合适狭缝宽度；（ｂ）狭缝宽度增加０．０２ｍｍ；（ｃ）狭缝宽度增加０．０８ｍｍ
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓ，（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｓｕｉｔａｂｌｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈ，ｓｌｉｔｗｉｄｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｂｙ００２ｍｍａｎｄ００８ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图５为ｚ１＝８０ｍｍ，其它参数与图２一致时，
不同狭缝宽度下ＣＭＯＳ传感器记录的双棱镜干涉
条纹。其中图５（ａ）为某一合适狭缝宽度条件下，
记录的干涉条纹；在此基础上将狭缝宽度增加

００２ｍｍ后，光场变亮，但是条纹质量变差，如图５
（ｂ）所示；当狭缝宽度增加００８ｍｍ后，可以看到

条纹变模糊，出现亮带，如图５（ｃ）所示，与理论分
析结果一致。图６（ａ）和６（ｂ）为狭缝到双棱镜距
离分别为８ｃｍ、１２ｃｍ条件下的干涉条纹，其它参
数与图５（ａ）相同。可以看出，随着狭缝到双棱镜
距离变大，条纹间距变小，也与前面的理论分析结

果一致。

图６　干涉条纹图（ａ）狭缝到双棱镜距离８ｃｍ（ｂ）狭缝到双棱镜距离１２ｃｍ
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓ，（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｌｉｔｔｏｂｉｐｒｉｓｍｏｆ８ｃｍａｎｄ

１２ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　最后需要指出的是，双棱镜干涉实验中，传统
方法是利用物像法测等效双缝间距。根据前面理

论分析可知，实验上也可以用分光仪测双棱镜的

底角进而计算得出等效双缝间距。

４　结　论

　　本文首先从光场和光学系统脉冲响应函数的
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关系出发，理论推导出了描述双棱镜干涉的强度

公式，并用 Ｍａｔｌａｂ模拟了干涉条纹，讨论了狭缝
缝宽和双棱镜到狭缝的距离对干涉条纹的影响以

及狭缝到双棱镜的距离和条纹间距的关系，并分

析了双棱镜干涉与双缝干涉的等效性。然后进行

了实验研究，实验结果与理论分析一致。该结果

有助于双棱镜干涉在相衬成像等领域的应用。传

统基于数字全息显微的相衬成像需要两束分立的

相干光束（这导致相位稳定性差），然后两束相干

光束再叠加（比如马赫曾德干涉仪），其中需要精

确调整两束光的强度比。而基于双棱镜干涉的数

字全息显微的相衬成像，因为激光经过显微镜然

后入射到双棱镜上，双棱镜本身可以分开并叠加

相干光束，再考虑干涉条纹可见度基本不受光源

到双棱镜距离的影响，从而基于双棱镜干涉的相

衬成像具有更好的稳定性。
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ＴＩＡＮＲ，ＣＨＥＮＣＨＮ，ＤＩＮ，ｅｔａｌ．．ＤｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＣＭＯＳｃａｍｅｒａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄ

Ｃｒｙｓｔａｌｓ＆Ｄｉｓｐｌａｙｓ，２０１４，２９（６）：１１３９１１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　孙辉，马天玮．基于相位相关的目标图像亚像元运动参数估计［Ｊ］．液晶与显示，２０１１，２６（６）：８５８８６２．

ＳＵＮＨ，ＭＡＴＷ．Ｓｕｂｐｉｘｅｌｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｏｎｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓ＆

Ｄｉｓｐｌａｙｓ，２０１１，２６（６）：８５８８６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王玉坤，贾娜，张锐，等．激光通信成像光斑处理方法研究［Ｊ］．液晶与显示，２０１７，３２（９）：７３６７４０．

ＷＡＮＧＹＫ，ＪＩＡＮ，ＺＨＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．．Ｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｐｏｔｓｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄ

Ｃｒｙｓｔａｌｓ＆Ｄｉｓｐｌａｙｓ，２０１７，３２（９）：７３６７４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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型模式和驱动技术、显示技术应用；显示材料和器件的测试方法与技术；各类显示器件的应用；与显示相

关的成像技术与图像处理等研究论文。

《液晶与显示》热忱欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿和订阅。
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