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用 C.</.D 模拟白光夫琅和费衍射
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摘! 要：根据配色原理，将白光衍射分解为三基色衍射场的非相干叠加，用 C.</.D 模拟白光圆孔和单缝衍射场的分

布图，给出程序代码，结果形象直观。
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! ! 光的衍射是光波动性的一种直观表现。利用计

算机模拟光衍射，不但可以不受实验仪器和实验场

所的限制，而且效果可能比实验更形象、直观，更有

利于学习者理解。另外，计算机模拟演示可以改变

实验参数，反映不同条件下的实验现象和结果，动态

直观地展现各种物理量之间的关系，有利于光学实

验教学的开展［EJH］。单色光的衍射场一般比较容易

获得，关于计算机模拟单色光衍射的文献也比较

多［%］；相比之下，白光衍射的实验难度稍大，这主要

是由于白光源较难控制和获得的白光衍射场光强较

弱。本文根据配色原理，用 C.</.D 模拟单缝和圆孔

两种典型的白光夫琅和费衍射。

E! 夫琅和费衍射

单缝夫琅和费衍射的原理如图 E 所示，它是平

行光衍射［S］。实验要借助两个透境来实现。一束平

行光照射到很窄的单缝 ’ 上，穿过单缝后经过透镜

( 在屏幕 ) 上形成衍射条纹。实验发现，平行光（波

阵面垂直于透镜光轴）经过透镜会聚在焦面中央的

光线因相互加强而形成明纹。这说明位相相同的平

行光经过透镜聚焦时，它们的位相仍然相同，透镜并

未引起附加的位相差。在傍轴条件下，利用菲涅

耳—基尔霍夫积分公式求得狭缝上子波源在衍射屏

上 # 点的叠加复振幅为
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，+ 为缝宽度，*# 为屏中心 , 点光强。

圆孔夫琅和费衍射与其类似，且在正入射时，圆孔的

夫琅和费衍射复振幅为
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，" 为圆孔半径，$%（"）是一阶贝塞

尔函数。由（%）、（#）式可知，对于白光来说，衍射场

上 # 点的光强分布不仅与位置有关，还与波长有关。

图 %) 单缝夫琅和费衍射图原理图

#) 混色原理

根据颜色匹配理论，白光可分解为红、绿、兰三

基色。反之，在一般情况下，任何颜色的光均可用三

基色以适当比例匹配出来［*+,］。因此，若将白光分解

为红、绿、蓝三基色，白光的衍射条纹就可认为是由

红、绿、兰三基色光衍射条纹的非相干叠加。这样一

来，白光衍射中央亮纹各处的颜色，就是由在该处的

红、绿、蓝三基色混合叠加而来。采用“%-./012（ 国

际照明委员会）—345 系统”的规定，若用白光源作

单缝衍射实验，且假设光屏为朗伯反射体，则中央亮

条纹峰值可近似看作等能白光，而等能白光可被分

解为红（,"" (6）、绿（78*9 % (6）和蓝（8.79 : (6）三

基色。由于光强与亮度成正比，亮度同三刺激值成

正比，按色度学的方法将三基色衍射中央亮纹峰值

光强设为 /，则白光衍射中央亮纹峰值的三刺激值比

为 /：%：%。实际上，白光包含了一定频率成份的单色

光，根据惠更斯—菲涅尔原理，衍射是由同频率光的

次级子波源相干叠加产生的，而不同频率的光波之

间是非相干叠加，因此可以根据配色原理，利用 ;<=+
/<> 演示出白光衍射的彩色场分布。

.) ;<=/<> 编程模拟

.9 %) 光强表达式

为了便于编程，将实际参数代入（%）、（#）式。

设透镜焦距 $ ! ,"" 66，" ! "9 "8 66，如图 # 所示。

单缝 ! ! <?@=<( %( )$ ，圆孔 ! ! <?@=<( &( )$ ，% 为衍射

屏上 # 点离中心 #" 的距离。对于单色光，单缝和圆

孔光强表达式分别为
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白光的衍射可以看作是三基色的非相干叠加，

用 ;<=/<> 把红、绿、蓝三基色的衍射图样存储在 (
A ) A . 矩阵中，按 ?B> 图显示即可产生白光的衍射

图样［:+-］。

图 #) 模拟衍射图

.9 #) ;<=/<> 代码

C 白光单缝衍射模拟
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,8 ,F 模拟衍射图

如模拟图 ,、G 所示，衍射场的中央为三基色第

一极大非相干叠加，依然为白色，由内到外依次为

黄、紫红、青等，与文献一致［EHI］。图 E 中，对于三基

色的非相干叠加，紫光第二极大到第一极大之间呈

现不同颜色，中央向两边依次为紫、蓝、黄、绿等。图

I 为自然白光圆孔夫琅和费衍射实验图，比较图G
与 I，可以发现中间几级模拟与实验吻合的较好，越到

边缘越不一致。实际上自然白光谱包括波长在 ,.- J
KK- %1 范围内的单色光，由于这些单色光衍射场的

非相干叠加，使得离中心越远的地方可见度越差，明

暗条纹越不明显。

GF 结F 论

用 L(6#(? 模拟白光衍射，可以直观地显示衍射

图样；在程序中可以改动焦距 !、缝宽 " 等参数，观察

参数变化对衍射条纹的影响；还可以对代码稍加修

改，对白光的矩孔、三角孔衍射进行模拟，这在辅助教

学中有重要的意义。

参考文献：

［B］王文可，任维义，王文爱，等8 物理图象的可视化研究［M］8
西华师范大学学报（自然科学版），:--E，:I（:）：B:BHB:G8

［:］牛彦敏8 计算机辅助光学作图系统中光路计算模型［M］8
重庆师范大学学报（自然科学版），:--E，::（:）：,GH,.8

［,］苏变玲8 取样定理及基于 LNOPNQ 的实验教学［M］8 四川

师范大学学报（自然科学版），:--G，:K（G）：G,.HGG-8
［G］宋清，熊万杰8 光学现象的计算机模拟［ M］8 中山大学学

报，:--E，,：:GH,-
［E］赵凯华，钟锡华8 光学（上册）［L］8 北京：北京大学出版

社，BR.G8
［I］张克植8 用颜色匹配方法判断白光夫琅禾费单缝衍射中

央亮条纹色调［M］8 大学物理，BRRB，.：:IH:K8
［K］王书颖，李洪秀8 色度学简介［M］8 大学物理，BRRB，K：:RH

,,8
［.］陈桂明，张明照，戚红雨8 应用 LNOPNQ 语言处理数字信

号与数字图像［L］8 北京：科学出版社，:---8
［R］陈怀琛8 LNOPNQ 及其在理工课程中的应用指南［L］8 西

安：西安电子科技大学出版社，:---8

（责任编辑F 欧红叶）

,第 : 期F F F F F F F F F F F F F F 喻F 平：用 L(6#(? 模拟白光夫琅和费衍射


