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e.2  组合干涉仪实验 

【实验背景】 

干涉测量技术是一种利用光的干涉现象来测量某些物理量微小变化的技术，一般情况

下，它是将一束光通过光学元件分为两束，一束作为参考光,另一束作为测量光，测量光落

在被测物体上或通过被测样品，然后再将这两束光重新汇合形成干涉图样，利用干涉图样

的变化，检查出目标某个物理量的微小变化。 

这种测量方法由于大多采用高稳定度的、长相干的激光作为光源，因此一般都具有大

量程、高分辨率、高精度、对目标影响小的特点，被广泛应用在国民经济的各个领域。 

该技术在实际应用中，根据使用环境和要求的不同，往往采用不同的光路结构。本实

验主要搭构三种较为常见的光路结构，1）迈克尔逊干涉仪，2）马赫-曾德尔干涉仪，3）

萨格奈克干涉仪，以熟悉它们的结构和特点。 

在地球大气层中，电磁波通过大气时可能发生折射现象。空气折射率本身影响通过空

气的电磁波波长。折射率的随机起伏产生了传输噪声。精密的计量技术也关心空气折射率

的知识。以精密截止波导为例，只要波导内未被抽成真空，空气的折射率(或者说空气的相

对介电常数)会对截止波导的性能有一些影响，问题只是影响的大小。 因此，这方面的知

识引起人们的关切。空气的相对介电常数和折射率是基本的物理参数，它与空气的温度、

压强、湿度有关，与入射波的频率有关。而当空气的温度或者压强等因素变化时，折射率

变化很小，所以这一小变化量可以通过光的干涉测量。本实验内容之一就是利用自搭建的

迈克尔逊干涉仪和马赫-曾德尔干涉仪研究空气的折射率与压强的关系。 

压电陶瓷是一种具有电致伸缩特性的功能陶瓷，材料在电场的作用下，几何尺寸会发

生变化，一般变化量非常微小，每伏引起的变化量通常在 Å 这个量级。这种微小的变化量

非常适合于微小位移量的控制、操作和微细加工，因此广泛地被应用在生物医学、超精密

机械等微小尺寸操控领域。 

本实验另一研究内容是采用激光干涉原理，通过光干涉条纹的变化对压电陶瓷的压电
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特性进行观察和研究。通过本实验可以对压电陶瓷的压电特性和微小位移量的测量手段及

方法有一个比较深入的认识和了解。 

【实验目的】 

1.熟悉并搭建三种干涉仪结构。   

2.研究空气折射率与压强的关系。  

3.利用迈克尔逊干涉仪研究压电陶瓷特性。  

【实验原理】 

    1.迈克尔逊干涉仪 

迈克尔逊干涉仪作为一种十分古老的干涉仪，于 1880 年由迈克尔逊发明，并主要由此

于 1907 年获得诺贝尔奖金。迈克尔逊干涉仪基本光路结构如图 e.2.1，常被用来测量物体

的微小位移变化。从光源 1 发出的一束相干光经分束镜 2 一分为二，分为两束。一束透射

光落在反射镜 M1 上，另一束反射光落在反射镜 M2 上，M1、M2 分别将这两束光沿原路

反射回来，在分束镜 1 上重合后射入扩束镜 3，投影在白屏 4 上， 如果我们对光路调整的

合适，将在白屏上看到一系列的明暗相间的干涉条纹，这些干涉条纹会随着 M1 或 M2 的

移动而移动，且非常敏感，只要反射镜移动半个波长，干涉条纹就移动一个周期，而光波

长一般都在微米量级，因此它具有很高的灵敏度和分辨率。 

光源1

扩束镜

分束镜2

白屏4

反射镜
M1

反射镜
M2  

图 e.2.1 迈克尔逊干涉仪光路示意图 
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2.马赫-曾德尔干涉仪 

马赫-曾德尔干涉仪的光路结构如图 e.2.2 所示, 从光源 1 发出的一束相干光经分束镜 2

一分为二，分为两束。一束透射光落在反射镜 M1 上，另一束反射光落 在发射镜 M2 上，

M1、M2 分别将这两束光反射至分束镜 3 上,并使这两束光重合,进入扩束镜 4，如果调整合

适，我们可在扩束镜后的白屏 5 上看见一系列明暗相间的干涉条纹。这种干涉仪主要用于

测量透明物质的折射率的变化，光纤传感器中的干涉仪大多采用这种光路结构。 

光源1

扩
束

镜

分束镜2

白
屏

5

反射镜M1

反射镜M2
分束镜3

 

图 e.2.2 赫-曾德尔干涉仪光路示意图 

3.萨格奈克干涉仪 

萨格奈克干涉仪的光路结构如图 e.2.3 所示，光路由一个分束镜 2 和三个反射镜 M 组

成，它的光路比较特殊，两束光沿着相同的路径反向传播。由于两束光的传播路径严格重

合，因此任何实际样品的影响都是同时作用在两个光束上的，且大多数情况下作用相互抵

消，我们观察不到变化，但这种干涉仪对角度的变化却有反映。假设干涉仪绕垂直于光路

平面的轴转动，则一束光将顺着转动方向传播，而另一束光将逆着转动方向传播，这将引

起光程差的变化，从而引起干涉条纹的移动。目前广泛应用于航空、航天领域的的激光陀

螺、光纤陀螺就是基于该原理。 

 

图 e.2.3 萨格奈克干涉仪光路示意图 

白屏 5 

光 源

1 

扩 束

镜 

分束镜

2 

反 射 镜

M1 

反 射 镜

M2 

反 射 镜

M3 
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4.空气折射率与压强的关系  

根据麦克斯韦电磁理论可知空气的折射率为：  

r rn                              (e.2.1) 

(e.2.1)式中，
r 为空气的相对介电常数， r 为相对磁导率。根据电磁波在介质中

传播的极化理论以及理想气体方程，经过推导可得折射率与压强和温度的关系  

1
P

n c
T
                             (e.2.2) 

查阅资料可知，通常，在温度处于 15-30℃范围时，空气折射率可用下式计算： 

                   9

, 10
003671.01

8793.2
1 




t

P
n Pt                   (e.2.3) 

 

（e.2.3）式中温度 t 的单位为℃，压强 P 的单位为 Pa。此式计算结果可作为折射率的理论

值。例如室温为 t=20℃ ，大气压强 P= 51.01325 10 Pa，空气折射率 n0的理论值为： 

                 



 9

5

0 10
20003671.01

1001325.18793.2
1n 1.000272 

当空气温度不变（或波动较小时），空气体折射率 n 与压强 P 有线性关系： 

1n cP                            (e.2.4) 

(e.2.4)中，c 为常数。  

设压强为大气压 0P 时折射率为 0n ，由上式有： 

                         
11 0

0




 n

p

n

p
                            (e.2.5) 

下面讨论如何利用干涉仪测量大气压 0P 时折射率为 0n . 

4.1 利用自搭建迈克尔逊干涉仪研究空气折射率与压强的关系  

在迈克尔逊干涉仪的一光路加上长为 L 的空气室，如图 e.2.4 
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图 e.2.4 迈克尔逊干涉仪研究空气折射率与压强关系光路示意图 

压强从 P 变化到 P0 引起光程差的变化，从而引起干涉条纹级数变化（或者说条纹

移动），设干涉条纹的变化数为  m  ,根据干涉理论知光程差的变化为  

    
压 电 陶 瓷 驱 动 电 源

      北 京 方 式
科 技 有 限 责 任 公 司 直流电压 波形 频率

幅度光放大
v                          (e.2.6) 

(e.2.6)式中， 为入射光波长，光线入射和反射两次经过空气室，所以光程差变化

02 ( )L n n . 

由(e.2.5) 与(e.2.6) 式可得大气压强下空气折射率 n0的表达式 

                  
光探头            波形              驱动             波形

                     (e.2.7) 

由(e.2.7)式可知，只要测出管内压强由 P 变化到 0P 时的条纹变化数 m，即可算出大气压强

下空气折射率 0n 。从(e.2.7) 式可以看出，实验中只要多次测出条纹变化数为m 时，管内

压强变化 1 2P P P   ，将其取平均代入(e.2.8) 

   0 01
2

m
n P

L P


 


                          (e.2.8) 

同样可计算出大气压强下空气折射率 0n 。 

另外，由(e.2.5) 与(e.2.6) 式消去 0n ，可得压强与折射率 n 的表达式 
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        P
PPL

m
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)(2
1

0



                      (e.2.9)  

借助(e.2.9) 式可研究空气折射率与压强的关系。 

4.2 利用自搭建马赫 -曾德尔干涉仪研究空气折射率与压强的关系  

将长为 L 的空气室，放入马赫 -曾德尔干涉仪的一个光路中，如图  

 

图 e.2.5 马赫-曾德尔干涉仪研究空气折射率与压强的关系光路示意图 

由于光线只经过一次空气室，和上述迈克尔逊干涉仪研究空气折射率相似讨论，大

气压强下空气折射率 n0 的表达式  

0 0

0

1
( )

m
n P

L P P


 


                   (e.2.10) 

或者测出条纹变化数为m 时，管内压强变化 1 2P P P   ，得 

   0 01
m

n P
L P


 


                          (e.2.11) 

另外，可得压强与折射率 n 的表达式 

        

0

1
( )

m
n P

L P P


 


                        (e.2.12)  

5.压电陶瓷特性研究  

在简单情况下，压电材料受到与极化方向一致的应力 T 时，在极化方向上产生一定的
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电场强度 E，它们之间有一简单的线性关系 E=gT；反之，当与极化方向一致的外加电压 U

加在压电材料上时，材料的伸缩形变 S 与电压 U 也有线性关系 S＝dU。比例常数 g、d 称

为压电常数，与材料性质有关。由于 E 与 T、S 与 U 之间具有简单的线性关系，因此我们

就可以将正弦交流电信号转变成压电材料纵向长度的伸缩，成为声波的波源；同样也可以

使声压变化转变为电压的变化，用来接收声信号。 

压电陶瓷片（如钛酸钡、锆钛酸铅等）是由一种多晶结构的压电材料做成的，压电陶

瓷的特点是在直流电场下对铁电陶瓷进行极化处理，使之具有压电效应。一般极化电场为

3～5kV/mm，温度100～150°C，时间5～20min。这三者是影响极化效果的主要因素。压电

陶瓷具有敏感的特性，可以将极其微弱的机械振动与电信号相互转换。在简单情况下，压

电材料受到应力T时，在极化方向上产生一定的电场强度E，这称之为正压电效应，它们之

间有一简单的线性关系E=gT；反之，当外加电压U加在压电材料上时，材料的伸缩形变S

与电压U也有线性关系S＝dU，这称之为逆压电效应。比例常数g、d称为压电常数，与材料

性质有关。利用正压电效应可以制成电源，超声波接收器，打火机点火装置。利用逆压电

效应可以制成蜂鸣器，扬声器，超声波发射器等。 

压电陶瓷材料每伏电压产生的形变量只有几十nm，所以这一小量的测量可以利用干涉

技术测量。本实验中采用的管状压电陶瓷如图e.2.6，长度40mm，壁厚1mm，在内外壁上分

别镀有金属电极以便施加电压，在陶瓷管的一端装有激光反射镜，在迈克尔逊干涉仪中充

当反射镜。当在它的内表面加上电压( 外表面接地) 时, 圆管伸长, 反之加负电压时, 圆管

缩短。由迈克尔逊干涉理论可知，当压电陶瓷上加电压U导致压电陶瓷的形变量S与条纹的

移动数目N的关系为 

2
s N d U


           444             (e.2.13) 

则压电常数 

2
N

d
U




                             (e.2.14) 
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图 e.2.6 管状压电陶瓷示意图 

如果压电陶瓷加三角波驱动电压并连接到示波器上 CH1，观察屏替换为光电二极管作

为接收器并连接到示波器 CH2 通道上，双踪示波模式下。如图 e.2.7 可观察到加在压电陶

瓷的上驱动电压为三角波扫迹，而光电二极管接收到的光强信号在示波器上为一系列类似

正弦波的波形,波峰相当于干涉条纹明文中心，波谷相当于干涉条纹暗文中心，一个周期 

三角波内所包含的正弦波数目，相当于扫过光电二极管条纹数目。驱动电压幅度越大，三

角波峰峰值越大，一个周期三角波内所包含的正弦波数目也就越多（请思考为什么？） 

 

图 e.2.7 压电陶瓷振动特性图 

【实验仪器】 

 平台（400mm600mm60mm）1 个；二维可调半导体激光器（635nm，3mW）

1 套；二维可调分束镜 2 个；二维可调反射镜 3 个；二维可调扩束镜 1 个；白屏 2
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个；气室(腔长 100mm)+压强计 1 套；压电陶瓷附件；压电陶瓷驱动电源(面板见图

e.2.8)，带开关磁性表座 9 个；光电二极管，示波器。  

压 电 陶 瓷 驱 动 电 源

      北 京 方 式
科 技 有 限 责 任 公 司 直流电压 波形 频率

幅度光放大
v

光探头            波形              驱动             波形

 

图 e.2.8  压电陶瓷驱动电源正背面示意图  

【实验内容】 

1.搭建迈克尔逊干涉仪研究空气折射率与压强关系。  

 1）按照图 e.2.1 搭建迈克尔逊干涉仪。（注意磁性底座的使用）  

 2）调整实验的光路，即先不放扩束镜，使光源 1 发出的相干光经过倾角为 45

度的分束镜，一束穿过分束镜后垂直落在反射镜 M1 上，再反射沿原光路反射至白

屏，另一束反射垂直落在 M2 上，再反射穿过分束镜至白屏，仔细调节两平面镜的

倾角螺钉，调节光路，使两束光线在白屏上形成的两组光点重合。另外注意反射镜

M1 和 M2 与分束镜的距离要能够放下 100mm 的空气室。调整光路中各光学元件，

使两束反射光回到分束镜合并后，尽量重合，且不要回到激光器出光孔中（进入激

光谐振腔的激光会使激光器工作不稳定）。安放各器件时，可按照激光器、分束镜、

反射镜 M1、反射镜 M2、白屏、扩束镜顺序逐个放置，每放一个器件借助白屏和实

验台上的小孔调整光路。  

3）调整光路后在白屏前放上扩束镜，微调扩束镜的相对位置，使干涉条纹变

得清晰。  

 4）如图 e.2.4，在其中一光路上轻轻放置空气室，切记放置时不要碰其它器件。 

 5）调整打气球气阀冒，向空气室打气至气压表示值在 30-38KPa（此气压表显

示的是内外压强差） ,关闭气阀冒，记录气压表示数为 P-P0 

 6）先移动白屏，让白屏上的准线对准一条暗条纹，缓慢打开气阀冒，同时观察白屏上
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的条纹移动情况，条纹每移动 5 条暗条纹，关闭气阀冒，将气压表示数 P-P0和条纹移动数

目记录在表 e.2.1 

7）实验完成，拧松气阀帽，将气放净，整理仪器。 

8）按照公式（e.2.3）计算当前温度、气压下空气折射率的理论值
0n。按照公式（e.2.7）

（e.2.8）（e.2.9）,可采用逐差法或者作图法处理数据得到空气折射率实验值
0n 。计算空气

折射率比误差。 

0 0

0

100
n n

n

 



％                        （e.2.15） 

表 e.2.1 研究空气折射率与压强关系数据表 

实验条件：大气压：       kPa 室温：     ℃ 湿度：     ％,λ=635nm，空气管长 100mm 

第一次 
气压差（P-P0）/kPa        

条纹移动数 0 5 10 15 20 25 … 

第二次 

气压差（P-P0）/kPa        

条纹移动数 0 5 10 15 20 25 … 

2. 搭建马赫-曾德尔干涉仪研究空气折射率与压强关系。  

1）按照图 e.2.5 搭建马赫-曾德尔干涉仪。  

2）仪器调整方法同实验内容 1. 

3）调整打气球气阀冒，向空气室打气至气压表示值在 30-38KPa（此气压表显

示的是内外压强差） ,关闭气阀冒，记录气压表示数为 P-P0 

4）先移动白屏，让白屏上的准线对准一条暗条纹，缓慢打开气阀冒，同时观察白屏上

的条纹移动情况，条纹每移动 3 条暗条纹，关闭气阀冒，将气压表示数 P-P0和条纹移动数

目记录在表 e.2.2 

5）实验完成，拧松气阀帽，将气放净，整理仪器。 

6）按照公式（e.2.10）（e.2.11）（e.2.12）,可采用逐差法或者作图法处理数据。计算空

气折射率比误差。 
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表 e.2.2 研究空气折射率与压强关系数据表 

实验条件：大气压：       kPa 室温：     ℃ 湿度：     ％,λ=635nm，空气管长 100mm 

第一次 
气压差（P-P0）/kPa       

条纹移动数 0 3 6 9 12 … 

第二次 
气压差（P-P0）/kPa       

条纹移动数 0 3 6 9 12 … 

3. 搭建萨格奈克干涉仪观察干涉现象（调整方法同前）。  

4. 搭建迈克尔逊干涉仪测量压电陶瓷压电常数及研究其振动特性 

4.1 压电陶瓷压电常数的测量 

1）按图 e.2.9 所示，在隔震平台上搭建一套迈克尔逊干涉仪，其中的一个反射镜采用

压电陶瓷附件。 

 

图 e.2.9 压电陶瓷特性研究光路示意图 

2）将压电陶瓷附件信号线与驱动电源背面驱动接口相连。 

3）调整半导体激光器，观察激光束距平台的高度，使各点的高度尽量相等，光束尽量

平行于平台表面。 

4）调整光路中各光学元件，使两束反射光回到分束镜合并后，尽量重合，且不要回到

激光器出光孔中（进入激光谐振腔的激光会使激光器工作不稳定）。 

5）观察白屏上的干涉条纹，反复调整光学元件，尽量使干涉条纹变宽（两光束基本重

合后，夹角越小，条纹越宽），最好能达到扩束光斑中有 2-3 条干涉条纹。 

6）将驱动电源面板上的波形开关打到左边直流“—”状态，打开驱动电源的电源开关（在

后面板）。 
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7）慢慢旋转“电源电压”旋钮，观察白屏上条纹的变化，应可观察到条纹的移动，表头

表示的驱动电压的大小的值也将变化。 

8）将直流电压降到最低，平静一段时间，等干涉条纹稳定后，移动白屏令白屏上的准

线对准一条暗条纹，缓慢转动电压调节旋钮，观察条纹的移动。条纹每移动过参考线一条，

记录下相应的电压值在表 e.2.3；每移动一条干涉条纹，代表压电陶瓷长度变化了 1/2 个波

长，（即 635/2nm=317.5nm。） 

9）将驱动电压开至最大后，再从高压反方向降压并记录相应的电压值和条纹移动之间

的关系值。 

10）根据表 e.2.3 数据，结合公式（e.2.13）可以逐差法处理数据，也可画出形变量-电

压特性曲线，斜率即为压电常数。材料的压电常数就是材料单位长度在单位电压作用下的

位移量，通过上述曲线，可求出平均压电常数。 

表 e.2.3 测量压电常数数据表 

λ=635nm，压电陶瓷伸长量为 Nλ/2= 317.5N nm 

条纹移动数 N 0 1 2 3 4 5 6 7 

形变量/nm 0 317.5 635 952.5 1270 1587.5 1905 2222.5 

逐加电压/V         

逐减电压/V         

电压均值         

4.2 压电陶瓷振动特性研究 

1）取下白屏，换上光电探头，打开示波器。将压电陶瓷附件接驱动电源插口，示波器

CH1 接驱动电压波形插口。光电探头接光探头插口，示波器 CH2 接光探头波形插口。 

2）将示波器置于双踪显示，CH1 触发状态，CH1 通道与驱动电压波形相连（此接口的

信号已衰减约 10 倍）。 

 3）将驱动电源波形开关置于右侧“m”端，这时示波器 CH1 踪应可出现三角波形，调节

驱动频率，使示波器屏上出现 1-2 个三角波。 

4）将驱动幅度调到最大，“光放大”旋钮旋到最大，CH2 通道与光探头波形相连，这时
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CH2 踪应有一系列类似正弦波的波形,此为干涉条纹扫过光电二极管探头的信号. 

5）改变驱动频率和驱动幅度，观察 CH2 踪波形的变化情况，体会干涉条纹与压电陶瓷

振动的关系，如频率、速度和振幅与波形的关系。 

【注意事项】 

 1. 调整光路时不能用眼睛正对激光束，以免伤害眼睛。要用白屏接收光。 

2.为了得到粗细合适的干涉条纹，应使重新拟合的两束光尽量重合。两束光之间的夹

角越小，干涉条纹越粗，反之越细。在调整光路时，应先使两束光落在同一个平面内。这

可以用固定在磁性表座上的白屏来观察两束光各点的高度是否相同来确定，然后再通过使

两束光汇集于同一点来保证水平方向的夹角尽量的小。 

3.空气压强的变化应平稳而缓慢，可通过气室本身的泄漏来实现，条纹的变化可通过

条纹经过白屏上的一个固定点来计数。 

4.应尽量避免有反射光进入激光器，这将引起激光器工作不稳定。 

5.条纹计数时不要接触平台，以免引起条纹的抖动。 

6.光学元件的表面严禁触摸。 

7.压强计不可超量程使用，以免损坏。 

8.做完实验后，务必放掉气室中的高压气体。 

【思考题】 

1. 按照公式（e.2.15）计算实验结果的相对误差能够准确反映实验结果的真实误差

大小么？为了更形象地反映实验误差大小应该如何修正相对误差？ 

2. 利用本实验干涉仪设计思想，你还能想到测量什么物理量? 

3.压电陶瓷伸缩量大小与条纹移动级数有何关系？ 

4.在压电陶瓷电特性实验中，如何通过示波器上 CH2 的波形，试算出振动的幅度，压

电常数等物理量？ 

5.压电陶瓷在不同频率驱动电压下振幅是否相同？ 
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