
 
 

第二章 光的相干叠加 

 
 
 对于机械波和无线电波，很容易实现相干。而光波的相干却只有采用特殊的

装置才能实现。所以光的相干性是一个非常重要的概念。1801 年，Thomas Young
首次观察到了光的干涉，从而证明了光的波动性。我们无法知道是怎样的灵感驱

使他实现了光的相干，但是，通过对他的实验装置的分析，我们可以对光的相干

性的物理本质有深刻的了解。 

 

2.1 光的相干性 

 
2.1.1 光的叠加强度 

波场中各点都有振动，可以用复振幅来描述。振动本身是一个力学量，即是

一个矢量，那么，如果几列波在空间相遇，则每一列波都将在这一点引起振动，

这些波在相遇点引起的总的振动应该遵循力学的叠加原理。 
我们可以用肉眼直接观察到机械波的波动过程，以及它们之间的干涉，例如

水波的干涉；对于无线电波，也可以借助简单的仪器观察到电磁振荡及其相互干

涉的过程。例如在示波器上可以观察到交流电信号的波形，以及它们叠加所产生

的各种物理图像。从波动的角度看，虽然光与机械波和普通电磁振荡没有本质的

区别，但是，第一，我们无法直接观察或测量光波电矢量周期性变化的情况，第

二，普通的光也无法产生干涉。这到底是为什么？ 
对于第一点，是比较容易理解的。光的波长在 400～760nm，其频率约是 1014 

Hz，这样短的变化周期不仅比人眼的响应时间要小得多，也比电子仪器的响应时
间小得多，所以，我们无法直接感受到光的振动情况。 
对于第二点，干涉的结果，表现为合成后的波场振幅的变化，两列波在相遇

点，如果相位是相同或相近的，则引起的合振动的振幅就大，因而强度增大；如

果相相位反，则合振动的振幅就要减小，因而强度也要变弱。普通的光不能产生

干涉，说明光波的间的相位有着某种特殊性。下面就对这一点进行讨论。 
正如前面说指出的，由于测量仪器的响应时间比光波的振动周期大许多，光

强的测量值实际上是光波的能流密度在一定时间内（即仪器响应时间内）积累强

度的平均值。如果设观察时间或仪器响应时间为τ ( T>> )τ ，则光强 

2

0

1I A dt
τ

τ
= ∫ （2.1.1） 
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第二章 光的相干叠加 

而根据第一章推导的结果，两列振动方向相同、频率相同的单色光， 

)cos( 111 tA ωϕψ −= ，  )cos( 222 tA ωϕψ −=  

按照光的叠加原理，所引起的合振动为 

)cos(21 tA ωϕψψψ −=+=  

合振动的振幅和相位分别由以下关系确定 

2 2 2
1 2 1 2 22 cos(A A A A A 1)ϕ ϕ= + + − （2.1.2） 

)coscos/()sinsin( 22112211 ϕϕϕϕϕ AAAAtg ++= （2.1.3） 

则上述两列光叠加后的强度为 

2 2 2
1 2 1 2 2 1

1 1 [ 2 cos( )]I A dt A A A A dtϕ ϕ
τ τ

= = + + −∫ ∫ （2.1.4） 

 

2.1.2 光的相干条件 

由于 1ψ 、 2ψ 都是定态光波，振幅 、 是常数，因而（2.1.4）式变为 1A 2A

2 2
1 2 1 2 2 1

12 cos( )I A A A A dϕ ϕ
τ

= + + −∫ t

1

 

 记 2ϕ ϕ ϕ∆ = − ，是两列波在相遇点的相位差。对于相位差的不同特点，进

行以下讨论。 

1．如 12 ϕϕϕ −=∆ 在观察时间内不是稳定值，而是随时间作无规、随机改

变，由于 ϕ∆cos 在（-1，+1）随机取值，则有 

      0cos
0

=∆∫
τ

ϕdt

即 （2.1.5） 21
2
2

2
1 IIAAI +=+=

是两列光的强度简单相加，这就是我们通常观察到的现象。普通的光之间是

没有干涉的。 

2．如 12 ϕϕϕ −=∆ 在观察时间内不随时间改变，而是一个稳定的数值，则

有 
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光学 

0

1 cos cosdt
τ

ϕ ϕ
τ

∆ = ∆∫ ，因而 

2
1 2 1 22 cosI A A A A ϕ= + + ∆ （2.1.6） 

一般情况下， 1 2I I I≠ +  

两列波在空间不同的位置有不同的相位差，叠加后，由于 ϕ∆cos2 21AA 取

不同的值，将会有不同的强度，即出现干涉现象。因而， 

ϕ∆cos2 21AA （2.1.7） 

被称为干涉项。  

ϕ∆ 只与空间位置有关，即不同的空间点具有不同的相位差，因而有不同的

干涉项的数值。 

（a） πϕ j2=∆  时， 1cos =∆ϕ  

2 2 2
2 )1 2 1 2 12 (I A A A A A A= + + = + 21 II +> ，光强取最大值，称作干涉相长。 

（b） πϕ )12( +=∆ j  时， cos 1ϕ∆ = −  

2 2 2
2 )1 2 1 2 12 (I A A A A A A= + − = − 21 II +< ，光强取最小值，称作干涉相消。 

即两列波在空间相遇，如果有固定的相位差，便会出现干涉现象，使得光的

能量重新分布。 
能够产生干涉的光，称为相干光。 
结合 1.4的结果，我们知道，只有满足下列条件的光，才是相干光。 

（1） ϕ∆ 稳定 

（2）ω相同 
（3）存在相互平行的振动分量。 
上述三个条件，称作相干条件。 
重新考察 1.4 中的例题，当两列波在叠加时，如果振动矢量间有一夹角，则

叠加后的振动为 

1 2= +Ψ Ψ Ψ 1 2 2( )y y x xΨ Ψ Ψ= + +e e  
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光强为 

ϕαϕ ∆++=+∆++= coscos2cos2 2121
2
221

2
2

2
1 AAIIAAAAAI xyy  

由于光强表达式中含有干涉项 1 22 cos cosA A α ϕ∆ ，这两列波也是相干的。

实际上，上式中 1ψ 与 y2ψ 进行相干叠加， 在 x 方向的分量 ，没有参与干

涉，这一部分的强度

2ψ 2xΨ

2
2xA 只是作为干涉后的背景出现在总的强度中。 

 

 

 

2.2 两列相干光的干涉花样 

 

2.2.1 两个点光源的干涉 

 

两个相干的点光源 、 ，发出球面波，在场点（即观察点） 相遇，则

有 

1S 2S P
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光学 

1 1 1 1 01 1 1 1
2( ) cos( ) cos( )P A k r t A n r t 01
πψ ω ϕ ω ϕ
λ

= − + = − +  

2 2 2 2 02 2 2 2
2( ) cos( ) cos( )P A k r t A n r t 02
πψ ω ϕ ω ϕ
λ

= − + = − +  

可设初相位均为零，则相位差 

−=∆ 22(2 rn
λ
πϕ )11rn （2.2.1） 

其中光程差   1122 rnrn −=δ （2.2.2） 

如果是在真空中，则 )(2
12 rr −=∆

λ
πϕ ，以及 2 1r rδ = −  

干涉相长，出现亮条纹： r(2
λ
π

2 )1r− πj2=  

即     λδ jrr =−= 12 （2.2.3） 

干涉相消，出现暗条纹： 2(2 r
λ
π )1r− π)12( += j  

即 =−= 12 rrδ
2

)12( λ
+j （2.2.4） 

=0, 1, 2, 3, 4j ± ± ± ± "，被称做干涉级数。 

 亮条纹和暗条纹在空间形成一系列双叶旋转双曲面。在平面接收屏上为一组

双曲线，明暗交错分布。干涉条纹为非定域的，空间各处均可见到。 

 
对于距离为 d 的两个点源的干涉，如果物点和场点都满足近轴条件，依据式

（1.3.15），则两点发出的光波在屏上的复振幅分别为 
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)
2

exp(]}
2

)2/([exp{),(~ 222

1 x
D
ikd

D
yxdDik

D
AyxU ′−′+′+

+=′′  

)
2

exp(]}
2

)2/([exp{),(~ 222

2 x
D
ikd

D
yxdDik

D
AyxU ′

′+′+
+=′′  

合成的复振幅为 

1 2( , ) ( , ) ( , )U x y U x y U x y′ ′ ′ ′ ′ ′= +� � �

2 2 2( / 2)exp{ [ ]}[exp( ) exp( )]
2 2

A d x y ikd ikik D x x
D D D

′ ′+ + −
2
d
D

′ ′= + +  

)
2

cos(]}
2

)2/([exp{2 222

x
D
kd

D
yxdDik

D
A ′

′+′+
+= （2.2.5） 

强度分布为 

)
2

(cos4)
2

(cos4)
2

(cos2 2
0

2
2

2
2

x
D
kdIx

D
kd

D
Ax

D
kd

D
AI ′=′⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= （2.2.6） 

2
0 )(

D
AI = （2.2.7） 

为从一个孔中出射的光波在屏上的强度。 

是一系列等间隔的平行直条纹。亮条纹的位置 πjx
D
kd

=′
2

，即 

λ
d
Djx j =′ （2.2.8） 

暗条纹的位置 π)
2
1(

2
+=′ jx

D
kd

， 

λ
d
Djx )

2
1( +=′ （2.2.9） 

注意，亮条纹的 0 级在中心处，而暗条纹如果也要对称分布的话，应该有

λ
d
Djx )

2
1( −=′ ， "3,2,1=j ， λ

d
Djx )

2
1( +=′ ， "3,2,1 −−−=j 。 

间距由 π=′∆x
D
kd
2

决定，为 

λ
d
Dx =′∆ （2.2.10） 
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光学 

 
2.2.2 两个线光源的干涉（双缝干涉） 

 

在接收屏上，为相互平行的直条纹，明暗交错。满足近轴条件时， 

=− 12 rr θd  ，   θ0rx =
d
r0= )( 12 rr −  

则亮条纹在 λ
d
rjx 0= 处（2.2.11） 

暗条纹在 
2

)12( 0 λ
d
rjx += 处（2.2.12） 

亮（暗）条纹间距     

λ
d
rx 0=∆ （2.2.13） 

如两列波初相位不为零，则条纹形状不变，只是整体沿 X向移动。 

如光源和接收屏之间充满介质，因为
nd

Dj
kd
Djx λπ ==′

2
，则条纹间距为
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nd
rx λ0=∆ （2.2.13） 

 n为折射率。 
干涉条纹为非定域的，接收屏在各处均可看到条纹。 
 

2.2.3 干涉条纹的反衬度（可见度） 

反衬度的定义：在接收屏上一选定的区域中，取光强最大值 MI 和最小值 mI ，

有 

mM

mM

II
II

+
−

=γ （2.2.14） 

而  2
21

2
21 )(,)( AAIAAI mM −=+=

则有 2
2

2
1

212
AA
AA
+

=γ
2

2

1

2

1

)(1

2

A
A
A
A

+
= ，（2.2.15） 

当 时，1A A= 2 γ 当 或 时，即 、 相差悬殊时，则1 2A A� 1A A� 2 1A 2A 0γ ≈ 。 

记 2
0 1 2 1

2
2I I I A A= + = + ，则条纹亮度可表示为 

2 2
1 2 1 22 cosI A A A A ϕ= + + ∆  

2 2 1 2
1 2 02 2

1 2

2( )[1 cos ] (1 cos )A AA A I
A A

ϕ γ= + + ∆ = + ∆
+

ϕ （2.2.16） 

2.2.4 两列平行光的干涉 

 

两列同频率单色光，振幅分别为 、 ；初相位为1A 2A 10ϕ ， 20ϕ ，波矢方向分

别用角度表示为（ 111 ,, γβα ），（ 222 ,, γβα ） 
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光学 

 

在 的波前，即 平面上，相位为， 0z = XOY

1 1 1 1( , ) (cos cos cos 0)x y k x y 10ϕ α β γ ϕ= + + ⋅ +  

202 2 2 2( , ) (cos cos cos 0)x y k x yϕ α β γ ϕ= + + ⋅ +  

相位差 

)()cos(cos)cos(cos),( 10201211 ϕϕββααϕ −+−+−=∆ ykxkyx  

( , )x y 处的强度为 

)],(cos1)[(cos2),( 2
2

2
121

2
2

2
1 yxAAAAAAyxI ϕγϕ ∆++=∆++=  

由相位差可确定干涉条纹 

1 1 2 1 20(cos cos ) (cos cos ) ( )k x k y 10α α β β ϕ ϕ− + − + −
2
(2 1)
j
j
π

π
⎧

= ⎨ +⎩

（2.2.17） 
即亮、暗条纹都是等间隔的平行直线，形成平行直线族，斜率为 

12

12

coscos
coscos

ββ
αα

−
−

− （2.2.18） 

条纹间隔为 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−
=

−
=∆

−
=

−
=∆

1212

1212

coscos)cos(cos
2

coscos)cos(cos
2

ββ
λ

ββ
π

αα
λ

αα
π

k
y

k
x

 （2.2.19） 
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或条纹的空间频率为

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∆
=

∆
=

y
f

x
f

y

x

1

1

（2.2.20） 

 

是非定域的。 

 
 

3.3 相干光的获得 

 
2.3.1 原子发光的特点 

 
原子从较高的能量状态变化（跃迁）到较低的能量状态时，便会有多余的能

量，可以以各种形式释放出来。如果两能量之差合适，则以发光的形式释放能量。

所以，发光是原子在不同的能量状态之间跃迁的结果。 
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光学 

 

光源中总是包含大量的原子，总是有大量的原子同时发光，不同原子所发的

光波，都有随意的传播方向、振动方向、相位和频率。所以，不同原子在同一时

刻所发出的光波是不相干的；同一原子在不同时刻所发出的光波也是不相干的。

即普通光源所发的光都是不相干的。所以，在通常情况下看不到光的干涉。即普

通光源所发的光在相遇时总是强度相加，不会产生干涉，出现光强的重新分布。 
 

2.3.2 相干光的获得 

 
对于普通的光源，要想得到相干光，只有一种方法，就是设法将同一个原子

在同一时刻所发出的一列光波分为几部分，这几部分光波由于来自同一列光波，

所以具有相同的频率、固定的相位差，而且存在相互平行的振动分量，就是相干

的。这就是干涉的物理本质。所以，也可以说，干涉是一列光波自己和自己的干

涉，也只有自己和自己之间才有可能发生干涉。 
光源所发出的大量光波，其中的每一列都与自己干涉，形成一个干涉花样，

有一个光强分布；不同的光波之间，则是各自干涉后所形成的干涉花样的强度叠

加。 
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第二章 光的相干叠加 

 

可以用数学表达式表示如下： 

在时刻 t，光源中第 个原子跃迁发出的波记为 ，该列波经分光装置后分

为两部分，这两部分是相干的。这两部分到达场点 时振幅为 、 ，相位差

为

i iU

P 1iA 2iA

iϕ∆ ，该原子发出的波在 点的干涉强度为 P

iiiiii AAAAI ϕ∆++= cos2 21
2

2
2

1  

对于点光源和相同的干涉装置，所有原子发出的光波的 iϕ∆ 是相同的。所有

原子在 t时刻发出的波在 点形成的总的干涉强度为 P

∑∑
==

∆++==
N

i
iiiii

N

i
i AAAAII

1
21

2
2

2
1

1
cos2 ϕ （2.3.1） 

可以通过分波前或分振幅的方法得到相干光。 
2.3.3 杨氏干涉 

一列光波经过双缝或双孔，分成相干的两列光波，两列相干光在空间 处相

遇，相位差为

P

ϕ∆ 产生干涉。 

第二列光波分成的两列相干光，在 处的相位差与第一列光波相同，亦为P

ϕ∆ ，产生与第一列相同的干涉强度分布，与第一列所产生的干涉，进行强度叠

加。依此类推，得到一个干涉花样。 
其物理过程为：第一步是相干叠加，第二步是强度叠加（非相干）。 
光源发出的任一列光波，经过双缝或双孔，分成相干的两列，在空间相遇，
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产生干涉。 
光源发出的不同光波波列是不相干的，各自干涉后，相互之间只能进行强度

叠加。 
上述物理过程为：第一步是同一列波的相干叠加；第二步是不同波列间的强

度叠加（非相干）。 

 
2.3.4 干涉的特点 

干涉是一列一列分立的光波之间的相干叠加 
干涉是一列光波自己和自己的干涉 
干涉的结果，使得光的能量在空间重新分布，形成一系列明暗交错的干涉条

纹 
干涉之后的光波场仍然是定态波场 

 
 

2.4 惠更斯—菲涅耳原理 

 

 
2.4.1 次波模型 

一．光的衍射现象 
波绕过障碍物继续传播，也称绕射。 

二．次波 
光波在空间传播，是振动的传播，波在空间各处都引起振动，波场中任一点，

即一个波前 上的任一点都可视为新的振动中心，称之为次波中心；这些次波中

心发出的光波，称为次波。 

1Σ

次波又可以产生新的振动中心，继续发出次波，由此使得光波不断地向前传
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播。新的波面 2Σ 即是这些次波中心所发出的所有次波波面的包络面。 

用次波的模型可以很容易解释光的衍射现象。衍生出的次波中心所发出的次

波将会在空间不断地扩展，于是振动就延伸到了被障碍物遮挡的区域，即产生所

谓的“绕射”现象。 

 

从对物理学名次准确把握的角度出发，将上述现象和过程称作“衍射”更加

准确，因为其物理上的原因是由于“衍生”出了新的次波中心、不断发出次波，

才使得波在空间弥散开来。 
波前上任一点都是一个次波中心，即一个点光源，发出球面次波，按照这一

模型，即使是平行光束，也将由于衍射而逐渐扩展。所以，从波动的观点看，是

没有“光线”或“光束”之类的概念的。 
2.4.2 次波的相干叠加——惠更斯—菲涅耳原理 

1．次波引起的振动 
波场中的一个波前Σ，发出的次波将在波场中某一点 引起振动，设Σ上的

次波中心的复振幅为 ， 点的复振幅记为 。在 周围取一个面元

，这一面元上的次波在 点引起的复振幅为 ，则存在以下关系 

P

0 ( )U Q� P ( )U P� Q

dΣ P )(~ PUd

 )(~)(~
0 QUPUd ∝ ， 为Q点的复振幅，称为瞳函数； 0 ( )U Q�

 
r
ePUd
ikr

∝)(~
，Q点为点光源，发出球面次波； 

 ，Σ∝ dPUd )(~ dΣ为次波中心面元的面积； 

设实际的光源，即振动中心在 点，则 P点的复振幅还面元S dΣ的方向有关，
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如图所示。可以用函数关系表示为 

),()(~
0 θθFPUd ∝  

0θ 、θ分别是源点 S和场点 P相对于次波面元 Σd 的方位角。 

0θ ：面元法线与 连线间的夹角，S Q、 θ：面元法线与Q 连线间的夹角，P、

),( 0 θθF 称为倾斜因子。 

 
综合考虑上述所有因素，可以得到一个总的表达式 

Σ= d
r
eQUKFPUd
ikr

)(~),()(~
00 θθ （2.4.1） 

K为比例常数。这就是一个微分面元发出的次波所引起的元振幅。 
2．次波的相干叠加 
将波前Σ上所有次波中心发出的次波在 点的振动相干叠加，即可以得到该

波前发出的次波传播到 点时所引起的合振动，即 
P

P
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0 0( ) ( ) ( , )
ik reU P K U Q F d
r

θ θ
Σ

= Σ∑� � （2.4.2） 

这就是惠更斯—菲涅耳原理。由于次波中心在波前上市连续分布的，上述求

和应当用积分计算。 
3．菲涅耳—基尔霍夫衍射积分公式 
如果取一个封闭的空间曲面 ，即一个封闭的波前，由于从光源发出的所有

方向的波都将通过此波前，而且只通过此波前一次，所以光源在任一场点 所引

起的复振幅与该波前所发出的全部次波在该点所引起的复振幅等价。由于波前是

一连续分布的曲面，所有次波中心发出的次波在 点的复振幅就是以下曲面积分 

Σ
P

P

∫∫
Σ

Σ= d
r
eFQUKPU
ikr

),()(~)(~
00 θθ ，（2.4.3） 

即 

( , )U x y�  

2 2 22 ( ) ( ) ( )

0 0 2 2 2
( , ) ( , )

( ) ( ) ( )

i x x y y z z
eK U x y F dx dy

x x y y z z

π
λ

θ θ
′ ′ ′− + − + −

Σ

′ ′ ′ ′=
′ ′ ′− + − + −

∫∫ �w （2.4.4） 

 此即为 Fresnel（菲涅耳）衍射积分公式。 
经过 Kirchhoff（基尔霍夫，1882 年）严格的数学论证，Fresnel 根据直观所

建立的积分公式基本上是正确的。需要修正的只是，波前可以为任意形状的封闭

曲面，而且导出了积分公式中的比例常数和倾斜因子的表达式，其中 

 
λλ

π 2/ieiK
−

=−= （2.4.5） 

)cos(cos
2
1),( 00 θθθθ +=F （2.4.6） 

比例常数中的相位因子不为 0，而是有一个 2/π 的相位超前，说明等效次波

源的相位不等于波前上 点扰动的相位。而倾斜因子的表达式说明向后倒退的次

波也对 点的复振幅产生作用，只有在波前取为球面的情况下，

Q

P 00 =θ ，

)cos1(
2
1),( 0 θθθ +=F ，此时 πθ = ，才有 0),( 0 =θθF 。 

将上述表达式（2.4.5）、（2.4.6）代入（2.4.3） 
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2

0 0( , ) ( ) (cos cos )
2

i ikre eF U P d
r

π

θ θ θ θ
λ

−

Σ

= + Σ∫∫� w （2.4.7） 

经过 Kirchhoff修正的上述积分公式被称作 Fresnel-Kirchhoff衍射积分公式。
处理光的衍射问题，都可以归结为求解 Fresnel-Kirchhoff衍射积分公式。 
当波场中有障碍物，即有衍射屏时，可以自然地将波前取在衍射屏的位置，

此时封闭的空间曲面由三部分构成，如图所示：衍射屏上的透光部分 ，不透光

的光屏部分 ，以及在空间扩展的半个曲面

0Σ

1Σ 2Σ 。可以忽略 0Σ 与 1Σ 的相互影响，

认为在透光部分的瞳函数 )(~
0 QU 取作自由传播时的数值，而不透光部分的瞳函数

)(~
0 QU 自然等于 0。相对于光的波长，衍射屏的不透光部分也可以认为是无限大

的，所以第三部分可以取一个半径无穷大的半球面，经过严格的数学证明，积分

公式在该球面上的积分值等于 0，不必考虑。则在求解 Fresnel-Kirchhoff衍射积分
公式时，只需要对衍射屏的光孔部分作积分就可以了，即将曲面积分的范围局限

于光孔 即可。这种做法，称作 Kirchhoff边界条件。 0Σ

 

积分公式可以化为 

0

2

0 0( ) (cos cos ) ( )
2

i ikre eU P U Q d
r

π

θ θ
λ

−

Σ

= +∫∫� � Σ（2.4.8） 

在特定的实验条件下，应用近轴条件和远场条件，积分公式可以得到简化，

并给出很好的结果。 
4．衍射的分类 
根据衍射障碍物（衍射屏）到光源和接收屏的距离，可以将衍射分类，并采

用不同的方法进行处理。 
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距离有限的，或至少一个是有限的，为菲涅耳（Fresnel）衍射。此时，波前
通常为球面，在接收屏上的任一点，是来自不同方向的次波进行相干叠加。 
距离无限的，即平行光入射、出射，为夫琅和费（Fraunhofer）衍射。此时

波前为平面，相互平行的光在无穷远处相干叠加。事实上，在衍射屏后置一凸透

镜，而将接收屏置于透镜的厢房焦平面处，相互平行的光经过透镜后会聚在接收

屏上，进行相干叠加。 

 
 求解衍射问题，就变成了解上述积分公式的问题。但是，由于积分计算的复

杂性，在大多数情况下，上述积分是无法严格求解的，所以，总是在一定条件下

将菲涅尔-基尔霍夫衍射积分公式简化为可以求解的形式。 
 

2.5 菲涅耳（Fresnel）衍射（圆孔、圆屏） 

 
2.5.1 衍射现象 

圆孔衍射：屏上可见同心圆环。孔径改变，圆环中心明暗迅速交替变化；屏

沿轴向移动，圆环中心明暗缓慢交替变化。 
圆屏衍射：屏上可见同心圆环。屏直径改变，或屏沿轴向移动，圆环中心永

远是亮点。 
 

2.5.2 用半波带法分析菲涅耳圆孔衍射 

1．Fresnel半波带 
设法将菲涅耳—基尔霍夫衍射积分公式（2.4.8）经过近似化为求和。 
将波前（球面）划分为一系列的同心圆环带，每一带的中心到 P点的距离依

次相差半个波长。这些圆环带称为半波带。 
由于相邻半波带到 P点的距离相差半个波长，所以半波带实际上是非常细的

圆环，因而，可以近似认为每一个半波带上所有的点在 P点的复振幅都相同。 
在球面上，各次波波源的初相位相等。相邻半波带发出的次波，到达 P点时，

光程差为半个波长，相位差为π ，相位相反，振动方向相反，相互抵消。 
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下面计算各个半波带的面积Sk。 

 
球冠面积 

)cos1(22 2 ϕππ −== RRhS ，则 

ϕϕπ dRdS sin2 2= （2.4.9） 

对于 ，利用余弦公式 SMP∆

)(2
)(

cos
0

2
0

2

rRR
rrRR k

+
−++

=ϕ ，则 

k
k dr
rRR

r
d

)(
sin

0+
=ϕϕ （2.4.10） 

将（2.4.9）和（2.4.10）结合，得到 
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2

0

2
( )

k
k

rdS R dr
R R r

π=
+

 

按照半波带的定义，当 2/λ=kdr 时， kSdS = ，上式变为 

λπ

0rR
R

r
S

k

k

+
= （2.4.11） 

2．衍射积分公式求解 
衍射积分公式 

0

0( ) ( ) ( , )
ik reU P K U Q F d
r

θ θ
Σ

= Σ∫∫� �  

（共 n个半波带，球面波 0 0θ = ）
0

1 ( )
2

0

( ) ( )
n ik r k k

k
k k

SK U Q F e
r

λ

θ
− +

=

= ∑ �  

（瞳函数 为常数）0 ( )U Q� 0

1
( )

00

( )
n

i k
k

k

RKU F e
R r

ϕ ππ λ θ
−

+

=

=
+ ∑�  

∑
=

−

+
=

n

k

ki
k

i eF
rR

ReUK
1

)1(

0

)(~
0 πϕ θλπ

 

∑
=

−−+
+

=
n

k

k
k

i

rR
ReUK

1

1

0

)1)(cos1(
2
1~

0 θλπϕ ∑
=

−−+=
n

k

k
kA

1

1)1)(cos1(~ θ

（2.4.12） 

 其中
0

0
~

2
1~

rR
ReUKA i

+
=

λπϕ
，则

1)1)(cos1(~~ −−+= k
kk AU θ 为第 k个半波带

发出的次波在 P点的复振幅。其振幅为 )cos1( kk AA θ+= ，相位因子为 。

可见，相邻波带次波的相位相反，且 k 越大的波带，振幅越小。于是总的复振幅
可表示为 

1)1( −− k

1

1

( ) ( 1)
n

k
k

k

U P U+
=

= −∑� �   
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1
1 1 2 3 3 4 5

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

n
nA A A A A A A A−= + − + + − + + + −"

1
1

1 [ ( 1) ]
2

n
nA A−= + − （2.4.13） 

3．衍射现象的解释解释： 

 

圆孔衍射，半波带数 n为奇数， 1
1( ) [ ]
2 nU P A A= +� ，亮点； 

半波带数 n为偶数， 1
1( ) [ ]
2 nU P A A= −� ，暗点； 

自由传播，相当于 ∞→n ，而 ，所以0→nA 12
1)( APA = ，始终亮点； 

圆屏衍射，前 n个半波带被遮住， 11

1( )
2kn

U P A A∞

n++
= =∑� ，总是亮点。 

4．半波带方程 

 

0
2

0
2

0
2

0
2

0
2 )

2
()

2
( rkkkrrkrrrk λλλλ

≈+=−+=− （2.4.14） 

 如图，在 MDP∆ 中 

2
0

2
0

22
0

22 2)( hhrrrhrr kkk −−−=+−=ρ  （2.4.15） 

在 MDS∆ 中 
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2222 2)( hRhhRRk −=−−=ρ （2.4.16） 

由（2.4.15），（2.4.16）可得 

2
0

2
0

2 2 hhrrrk −−− 22 hRh −=  

求出 h的表达式，并利用（2.4.14），得到 

 λ
)(2)(2 0

0

0

2
0

2

rR
kr

rR
rr

h k

+
=

+
−

= （2.4.17） 

利用（2.4.14）式的结果，并考虑到 0rh << ，（2.4.15）式可以进一步化为 

2
00

2 2 hhrrkk −−= λρ hrrk 00 2−≈ λ （2.4.18） 

将（2.4.17）代入上（2.4.18）式， 

λλλρ
0

0

0

2
0

0
2

rR
Rkr

rR
rkrkk +

=
+

−= ，整理后，得到 

)11(
0

2

Rr
k +=

λ
ρ

（2.4.19） 

（2.4.19）称为半波带方程，k的奇偶性由r0决定。 
 
5．一般情形下的波带 

 

 
尽管每个半波带都很细，但是，上面的点到场点的光程差人可以达到半个波

长，所以，在有些情况下，可以将其进一步细分。 
如果进一步将每个半波带划分为两个，则相邻波带发出的次波在 P点相位差

为π/2，对应的复振幅矢量合成为一个半波带的振幅矢量。再将每一个进一步细
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光学 

分，新得到的两半波带的振幅矢量的相位差为π/4，⋯⋯。 
可以将任何一个半波带进一步细分为 n 个，得到更多的波带，相邻波带间的

光程差为λ/2n，相位差为π/n。n 很大时，相位差很小，用振幅矢量法，原来的
每个半波带的复振幅波矢由一条直线变为由 n个小波矢组成的半圆。如图所示。
严格地说，由于 k 大的波带的光程要大、同时倾斜因子要小，所以这些半圆不是
严格的半圆弧，而是由曲率半径逐渐减小的弧线构成的一段螺旋线。 

      
如果圆孔不能分成完整数目的半波带，则最后一个波带所对应的振幅矢量将

不是一个完整的半圆弧，此时，整个振幅矢量将是倾斜的，如图所示。 
半波带的一些例题 

（1） 

             
 
只露出第一个半波带和第二个半波带的外半圈。用矢量方法，第二半波带的

后一半为 1/4 圆弧，合成结果如下： 0
2

1
2

1 2
2
1)

2
2( IAAI === ，其中

2
1

2
10 4

1)
2
1( AAI ==  

（2）  
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仅第三半波带的前一半开放。 32
2 AA = ， 0

2
1

2
3 2

2
1)

2
2( IAAI ===  

（3）  

 
如果沿角度方向对称地遮住衍射屏的一半，振幅变为原来一半。原因是由于

面积的减小，每一个小波带的次波的振幅都变为原来的一半，故合成后的半圆的

大小为原来的一半。 

121 2
1

2
1 AAAA =+= ，  0

2
1 4IAI ==

（4）  

 

1AA = 22
1 A− 12

1 A= ，  0
2 IAI ==

（5）  
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第二半波带的前半部分关闭，其余全部开放，等于自由传播的矢量减去

第二半波带矢量的前一半。 

π
4
3cos

2
2

2
12)

2
2()

2
1( 21

2
2

2
1

2 AAAAA ×−+= 2
1

2
1 2

2
2
2

4
3 AA ×+=

0
2

1 5
4
5 IA ==   

（6）  

 
挡住整个衍射屏的四分之三，而第二半波带全开，自由传播总振幅矢量的 3/4，

再加上第二半波带总矢量的 1/4。 

21 4
1

2
1

4
3 AAA −= 14

1 A= ， 0
2

1 8
1)

2
1(

8
1 IAI ==  

 
5．Fresnel半波带的应用——波带片 
用半波带将波面分割，然后只让其中的奇数（或偶数）半波带透光，即可以

制成波带片。透过波带片的光，在场点相位相同，振动方向相同，和振动的振幅

大大增强。 
一般情况下，可以认为前面几个半波带的倾斜因子相差不大，即满足近轴条

件，所以它们发出的次波的振幅近似相等。如果波带片共有 20个半波带，则在 P
点的复振幅为 

119531 10)(~ AAAAAPU ≈++++= "  
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P点光强  2
1100)( API =

而自由传播时 10 2
1)(~ APU = ，光强

2
10 4

1)( API =  

两者相差 400倍。可见波带片具有使光汇聚的作用。 
可以将半波带方程（2.4.19）写成如下形式 

2
0

1 1

k

k
R r

λ
ρ

+ = （2.4.20） 

同透镜的 Gauss公式
1 1 1
s s f
+ =

′
比较，形式上相同，因而波带片的焦距为 

λ
ρ
k

f k
2

= （2.4.21） 

对平行入射光而言，由于 R = ∞，波带片为平面的。 
从式（2.4.21）看出，任何一个波带片，通常都只适用于一个波长，其焦距是

固定的。但其实并非如此，见下例。 
 
例．一菲涅耳波带片对 900.0nm的红外光的主焦距为 30cm，改用 632.8nm的氦氖
激光照明，主焦距变为多少？ 
解：由于波带片不变，各个半波带的半径和序号都不改变，因而 

k
f k

2ρ
λ = 不变，即 2211 λλ ff = 。 

所以 cmff 113
6328
900080

1

2
21 ===
λ
λ

 

 
一个 Fresnel波带片，除主焦点之外，还有许多次焦点。可以证明如下： 

平行光入射， ∞=R ，有
0

2 1
r

k k

λ
ρ

= ，即在距离r0处，半径为 kρ 的带是第k

个半波带。 
当波带片不变时，r0改变，会引起k的改变，即可划分的半波带数目改变。 
r0减小，到r0/2时，k=2k，原来的每一个半波带都变成了两个，次波相互抵消，

因而该点为暗点； 
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r0减小，到r0/3时，k=3k，原来的每一个半波带都变成了三个，其中两个的次
波相互抵消后，还余下一个半波带，因而该点为亮点。但是半波带的面积只有约

原来的1/ ，所以亮度比主焦点要暗一些，因此称作次焦点； 3
r0减小，到r0/4时，k=4k，暗点； 
⋯⋯ 
所以有一系列次焦点，相应的焦距可以表示为 

12
,,

5
,

3 +
=′

m
ffff " ⋯⋯ （2.4.22） 1 2 3m = "，，，

当 时，为主焦点的焦距。 0m =
除了圆环形的波带片之外，还有其它形式的波带片。如图所示。 

   
 
 

2.6 夫琅和费单缝和矩孔衍射 

 
2.6.1 衍射装置 

 
衍射屏上有一单狭缝，宽度为 a，该狭缝也称作衍射孔径；平行光入射；在

衍射屏之后，置一凸透镜 ，接收屏处于透镜的像方焦平面，如图所示。对于透

镜 而言，只有相互平行的光才能汇聚到其焦平面上的同一点，所以，在接受屏

上得到的是从单缝出射的相互平行的次波相干叠加的结果。 

2L

2L

衍射屏除了可以做成这种透射式的之外，还可以做成反射式的。即衍射屏上

只有一条窄的反射面，其余部分不反射。这用反射式衍射屏的原理和分析方法与

透射式的衍射屏完全相同。 
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2.6.2 单缝衍射强度分布 

 求解接收屏上的衍射强度分布，应该先通过求解衍射积分公式，得到屏上的

复振幅分布，然后再计算光强分布。然而，由于严格计算积分非常复杂，所以要

在一定的条件下采取近似。 
 由于衍射孔径，即单缝是比较小的，因而可以认为衍射光是满足近轴条件的。 
 求解 Fraunhofer衍射通常可以采用振幅矢量法和数值积分法，前者简单直观，
适用于处理形状较为简单的衍射屏，后者则可以处理形状较复杂的衍射屏。下面

分别介绍。 
1、用振幅矢量方法求解 

 

 设入射光沿 0θ 方向；对于衍射光，沿θ方向的次波，汇聚到 P点。过狭缝上

端 A做一个与θ方向衍射光垂直的平面，则；平面与 P点间的光成是相等的。则
从狭缝上下端两个次波中心发出的次波光程差和相位差分别为 

)sin(sin 0θθ ±=∆ aL ， )sin(sin 0θθ ±=∆Φ ka ，  

上式中，入射光和衍射光位于光轴的同一侧时，取“＋”；否则取“－”。  
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若将狭缝均分为 N个平行的部分，则相邻两部分的光程差和相位差分别为 

0(sin sin )aL
N N

θ θδ ±∆
= = ， 0(sin sin )ka

N N
θ θϕ ±∆Φ

∆ = =  

 如果 0θθ = ，则 0=∆ϕ ，各个次波的波矢相互平行，合振动矢量的振幅为

记为 。 0A

0θθ ≠ ，满足近轴条件时，忽略倾斜因子的影响，即不同方向的次波波矢大

小相等。各个部分发出的次波波矢相等具有相等的振幅，相邻波矢间夹角为 ϕ∆ ，

这 N个矢量首尾相接，而且一个矢量相对于前一个矢量转过 ϕ∆ 的角度，构成了

半径为 R的圆上的一段折线，就是该圆的 N段弦，每一段弦所张的圆心角为 ϕ∆ ，

这 N段弦所张的总圆心角为N ϕ∆ = ∆Φ，合矢量为 θA ，其振幅为记为 。 θA

∞→N ，上述折线渐变一段圆弧的，圆弧的长度就是各段弦的长度之和，

为 。合矢量为弦0A θA ，圆心角为 。 ∆Φ

 
∆Φ

= 0AR  

)2/sin(2 ∆Φ= RAθ ，即 
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2

2
sin

0 ∆Φ

∆Φ

= AAθ  

2
)sin(sin

2
)sin(sin

sin

0

0

0 θθ

θθ

θ −

−

=
ka

ka

AA

λ
θθπ

λ
θθπ

)sin(sin

)sin(sin
sin

0

0

0 −

−

=
a

a

A
u
uA sin

0= ， 

其中
λ

θθπ )sin(sin 0−
=
a

u  

0A 为次波在焦点处合振动的振幅 

 

2、用积分方法求解 
P点光来自同一方向，倾斜因子相同满足近轴条件，倾斜因子为常数 1，即所

有 1),( 0 ≡θθF 。 

则上式化为 

∫∫∫ −
Σ

=Σ=
2/

2/00 )(~)(~ a

a

ikrikr

dx
r
eKd

r
eQUKPU ，记 )(~

00 QUKK =  

rrr ∆+= 0 ， )sin(sin 0θθ +−=∆ xr   
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0 0

0 0
0

0

0

/ 2
(sin sin )

0
0/ 2

(sin sin ) (sin sin )
2 2

0
0 0

0

0
0

0

0

1( )

1 [ ]
(sin sin )

2 sin[ (sin sin )]1 2
(sin sin )

1sin[ (sin sin )]1 2( ) 1 (si
2

a
ikr ikx

a

a aik ikikr

ikr

ikr

U P K e e dx
r

iK e e e
r ik

kai
K e
f ik

ka
KU Q ae

f ka

θ θ

θ θ θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

− +

−

− + +

=

= −
− +

− +
=

− +

+
=

∫�

�
0

0

sin

n sin )

uU
uθ θ

=
+

�

 

关于 的讨论： 0r

0r 应该是点光源发出的球面波的光程，但是，由于经过透镜后，发散的球面

波转化为汇聚的球面波，所以 的取值在这里变得相当复杂。实际是，由于透镜

的孔径比狭缝大得多，所以从狭缝出射的光可以认为全部都被汇聚到接收屏上，

那么， 就不必认为是球面波的光程。也就是说在透镜和狭缝之间，不必考虑球

面波的振幅随距离的衰减。那么，只需要考虑透镜到接收屏的距离即可。因而，

。 

0r

0r

0r = f

其中， 0
0

1( ) ikrKU Q e
f

� 为狭缝上 Q点附近单位宽度光源发出的沿光轴方向的

次波在光轴上的 F 点（焦点）所引起的复振幅， 0
0 0

1 ( ) ikrU Ka U Q e
f

=� � ，为通过

整个狭缝的、沿光轴方向传播时在光轴上的焦点点所引起的振动，即复振幅。则

*
000

~~ UUI = 为光轴上焦点处的光强。 

)sin(sin)sin(sin
2
1

00 θθ
λ
πθθ ±=±=
akau ，对于沿光轴方向入射的光，

00 =θ ， θ
λ
π sinau = 。

u
uU sin~

0 为单缝（单元）衍射因子。 
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强度分布 

2

2

0
sin)(
u
uIPI =  

 

 为了后面推导过程的简洁，可以只讨论入射光沿透镜光轴的情形，此时积分

的波前即是入射光的波面，总的光程差中就只要计算衍射屏之后的部分即可，即

θsinxr −=∆ ， θ
λ
πθ sinsin

2
1 akau == 。如果入射光的倾角为 0θ ，则在计入

衍射屏之前的光程差后，有 )sin(sinsinsin 00 θθθθ ∓xxxr −=−±=∆ ，  

 )sin(sin)sin(sin
2
1

00 θθ
λ
πθθ ±=±=
akau  

 光在法线同侧，取＋；异侧，取－。 
2.6.3 单缝衍射花样的特点 

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

sinau π θ
λ

=

0/I I
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是一系列明暗交错的平行直条纹。 

1．极值点 
极大值点按以下方法求得 

0)sin( =′
u
u

， 2

cos sin 0u u u
u
−

= ，即 

tgu u=  

sinau π θ
λ

=

 

这是一个超越方程，解为 

sin 1.43 2.46 , 3.47 ,
b b b
λ λ λθ = ± ± ± "，  

极小值点满足 

sinau jπ θ π
λ

= = ，同时 ，即 0j ≠

"" ,)1(,,,2,1sin
b

j
b
j

bb
λλλλθ +±±±±±=  
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2．亮条纹角宽度（相邻暗条纹之间的角距离） 
在近轴条件下， sinθ θ≈ ，因而有 

零级主极大
b
λθ 20 =∆  

其它高级次条纹
b
λθ =∆ ， 

上述关系称作衍射的反比关系。 
3．衍射屏与透镜的相对位置 
衍射屏上下移动时，衍射花样不变。因为衍射强度分布只与衍射方向有关。 
零级主极大对应几何像点，入射光方向改变，衍射花样整体平移。 

 
2.6.4 单缝衍射的应用 

1．Babinet原理 

互补屏 Σ=Σ+Σ ba ，透光部分相加等于无衍射屏。 

 

∫∫
Σ

Σ=
a

d
r
eFQUKPU
ikr

a ),()(~)(~
00 θθ  

∫∫
Σ

Σ=
b

d
r
eFQUKPU
ikr

b ),()(~)(~
00 θθ  
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光学 

=+ )(~)(~ PUPU ba ∫∫
Σ

Σ
a

d
r
eFQUK
ikr

),()(~
00 θθ + ∫∫

Σ

Σ
b

ikr

d
r
eFQU ),()(~

00 θθ  

= ∫∫
Σ+Σ

Σ
ba

d
r
eFQUK
ikr

),()(~
00 θθ = )(~

0 PU ，自由传播。 

平行光入射到互补屏时，按几何光学原理成象，除象点之外，处处振动为零。 

则 )(~)(~ PUPU ba −= ，  )()( PIPI ba =

即细丝与狭缝的衍射花样，除零级中央主极大外，处处相同。激光测径仪的

原理。 

 
2.6.5 夫琅和费矩孔衍射 

 

矩孔 a×b，其上任一点 发出沿),( yxQ ),,( 321 θθθk
G

方向的次波，其中

321 ,, θθθ 为波矢与 YOZ平面， XOZ平面和 XOY平面的夹角，即
21
πθα =+ ，

22
πθβ =+ ，其中 γβα ,, 是波矢 k

G
的方向余角。则矩孔发出的次波在 P点的副

振幅为 
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∫∫= dxdy
r
eFyxUKPU
ikr

),(),(~)(~
00 θθ  

Q 点到 P 点的光程为 r。从 中心处 O 点引一条与 同方向直线，其到 P 点

的光程为 ，

k

0r r与 的光程差即为矢量 OQ在 上的投影。即 0r 0r

0
1 2

0

( ) (sin sin sinx y x yr OQ x y
r

θ θ θ∆ = − ⋅ = − + ⋅ + +
r e e e e e3 )z  

)sinsin( 21 θθ yx +−=  

则 )sinsin( 2100 θθ yxrrrr +−=∆+= 。上述积分中，同方向的衍射光，

倾斜因子相同。在近轴条件下，积分化为 

0 1 2( sin sin )

0 0( ) ( , ) (0,0)
ikr ik x yeU P KF U dxdy

r

θ θ

θ θ
− +

Σ

= ∫∫� �

0
1 2

/ 2 / 2sin sin
0 / 2 / 2
(0,0)

ikr a bikx iky

a b

eKFU e dx e dy
f

θ θ− −

− −
= ∫ ∫�
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光学 

0
1 2

0
1 2

sin sin(0,0)
ikr u ueKFU ab
f u u

= �  

其中 11 sinθ
λ
πau = ， 22 sinθ

λ
πbu = ， 

强度分布 

2

2

22

1

1
0 )sin()sin()(

u
u

u
uIPI =  

2
00 |)0,0(~|

0

f
eabUKFI
ikr

= ，为矩孔发出的光波沿（0，0）方向达到焦点，

即轴上 F点的光强。 
具有二维衍射强度分布。 

 

2.7 夫琅和费圆孔衍射 

 

 

2.7.1 衍射强度 

Q 点发出沿任意方向光线 ，与光轴间的夹角为θ。过中心 O 点作与 同方rr
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向光线 ，取坐标系如下： 和轴线所在平面为 XOZ 平面，Z 为光轴。过 Q 作

与 r、 垂直的平面，与

0r 0r

0r 0r
G
和 X 轴分别交于 B、A 点。则 AB 与 垂直。 与

YOZ平面的夹角为

0r 0r

θ，A，Q两点发出的次波是等光程的。则任一点 Q点发出的

次波与中心点 O发出的次波间的光程差为 OA在 上的投影，即 0r

θϕρθϕθ sincossincossin −=−=−=∆ OQAOr 。在近轴条件下，焦平

面上 P点的复振幅为 

∫∫

∫∫

Σ

−

Σ

−

=

Σ=

ρϕρ

θθϕρ

θϕρ

θϕρ

dde
f
eUK

d
r

eFUKPU

ik
ikr

ikikr

sincos
0

sincos

00

0

0

)0,0(~

),(),(~)(~

取实部 

∫∫=
π

ϕθϕρ
λ
πρρ

2

000 )sincos2cos()0,0(~ 0

dd
f
eUK

Rikr

 

令 θλθπ sin/sin2 kRRm ==  

上式化为 ∫∫=
π

ϕϕρρρ
2

000 )coscos()0,0(~)(~ 0

dmd
f
eUKPU

Rikr

 

=
m
mJ

f
eRUK
ikr )(2)0,0(~ 12

0

0

×π 。 

J1（m）：一阶贝塞尔函数 

∑∞

=′
′
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=
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光强
21

0 ])(2[)(
m
mJIPI =  
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光学 

 

2.7.2 衍射花样的特点 

 
1． 同心圆环，明暗交错，不等距。 
2． 中央主极大（零级斑）：Aivry 斑，占总强度的８４％，半角宽度

DR
λλθ 22.161.00 ==∆ ，圆孔直径为Ｄ，平行光直接通过透镜，则 Aivry斑半径

D
ftgl λθ 22.10 ==∆ 。为平行光通过透镜后的衍射斑。 

 
2.7.3 望远镜的分辨本领 

 
平行光经光学口径成像，有一 Aivry 斑，而不是几何光学所认为的一个几何

点。即任何一个物经光学口径成像后，由于衍射效应，总有一个 Aivry 斑。两束
光，则有两个 Aivry 斑。也就是说，两个实际上在空间分开的物，经光学系统成
像后，由于衍射，所成的两个像可能实际上无法分开。两个 Aivry 斑如果靠得很
近，则无法分辨。采用 Rayleigh判据，两光斑的角距离恰等于一个光斑的半角宽
度时，为可以分辨的最小极限。即可以分辨的物点间的最小张角（视角）为

Dm
λθδθ 22.10 =∆= ，λ越小、Ｄ越大，可分辨的间隔越小，分辨本领越大。

此为望远镜的分辨本领。与放大本领不同。 
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2.7.4 几何光学是衍射光学的大尺度近似 

 

 对于单缝衍射的中央主极大，有
b
λθ =∆ 0 ；对于圆孔衍射的中央主极大，亦

有
D
λθ 22.10 =∆ ，其中 b 和 D 是衍射孔径的几何尺度。即中央衍射光斑的半角

宽度都与衍射孔径的尺度成反比。如果衍射孔径比光的波长大得多，则 00 ≈∆θ ，

说明此时中央衍射斑将汇聚为一个几何点，而其他高级次的衍射的角宽度也等于

0，即没有衍射。这就相当于几何光学的情况。可见，只要衍射孔径的尺度比光的
波长大得多，衍射的效果将不显著，几何光学的规律将起主导作用。即如果没有

凸透镜的话，光将沿直线传播。 

  

 如果衍射孔径是一个反射面，入射光的方向为 0θ ，对于衍射屏上距离为 的

两个次波中心，沿

x∆

θ方向的衍射光，其光程差为 )sin(sin 0θθ ±∆x ，则相应地有，

)sin(sin)sin(sin
2
1

00 θθ
λ
πθθ ±=±=
akau ，衍射的中央主极大的方向为

0θθ = 。在满足 λ>>a 时，反射定律成立。如果衍射孔径是一个折射率不同的

透射介质，则衍射屏上距离为 x∆ 的两个次波中心，沿θ方向的衍射光，其光程差

为 )sinsin( 022 θθ nnx ±∆ ，则相应地有， 

)sinsin()sinsin(
2
1

012012 θθ
λ
πθθ nnannkau ±=±= ，衍射的中央主极大的

方向为 012 sinsin θθ nn = ，同样，几何光学的折射定律成立。 

 综上所述，当 λ>>a 时，衍射光学可以相当准确的用几何光学替代。 
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