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第 43讲  光的衍射现象 单缝夫琅禾费衍射 光学仪器的分辨本领 

教学要求: 

了解菲涅耳衍射、夫琅和费衍射、惠更斯－菲涅耳原理；理解光的衍射现象；单缝的夫

琅和费衍射；圆孔的夫琅和费衍射、瑞利准则、分辨律；理解光学仪器的分辨本领。 

重点与难点： 

重点：单缝的夫琅和费衍射。 

难点：光的衍射现象。 

15.1 光的衍射现象  惠更斯——菲涅耳原理 

15.1.1 光的衍射现象及分类 

在讨论第六章时就已知道：孔隙（或障碍物）的线度与波长的比值直接影响着衍射现象，

当孔隙（或障碍物）的线度与波长的数量级接近时，才能观察到明显的衍射现象。对于光波，

由于波长远小于一般孔隙（或障碍物）的线度，所以光的衍射现象通常不易观察到。而光的

直线传播却给人们留下了深刻的印象。 

            

                        图 15-1 光的衍射现象实验 

    在实验室中，采用高亮度的激光或是普通的强点光源，同时屏幕的面积也足够大，则可

以将光的衍射现象演示出来。如图 15-1（a）所示，E 为屏幕，K 是一个可调节的狭缝，S

为一单色点光源。实验发现，当 E，K，S 三者位置固定的情况下，光通过宽缝时，是沿直

线传播的，如图(a)所示。若将缝的宽度减小到约 10
4
m及更小时，缝后几何阴影区的光屏 
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上将出现衍射条纹，如图(b)所示，光斑的亮度也由原来的均匀分布变成一系列的明暗条纹

（单色光源）或彩色条纹（白光光源），条纹的边缘也失去了明显的界限，变得模糊不清，

这就是光的衍射现象。 

衍射系统是由光源、衍射屏和接收屏组成，通常是根据三者相对位置的大小，把衍射现

象分为两类。一类是光源、接收屏（或两者之一）与衍射物之间的距离有限远。这种衍射叫

做菲涅耳衍射（或近场衍射），如图 15-2（a）所示。 

另一类是光源、接收屏与衍射物的距离都是无限远。这种衍射称为夫琅禾费衍射（或远

场衍射），如图 15-2（b）所示。在实验室中产生的夫琅禾费衍射通常利用两个会聚透镜来

实现，如图 15-2（c）。 

由于夫琅和费衍射在实际应用和理论上都十分重要，而且这类衍射的分析与计算都比菲

涅耳衍射简单，因此本节只讨论只讨论夫琅和费衍射。 

15.1.2 惠更斯——菲涅耳原理 

惠更斯原理指出：波阵面上的每一点都可以看成是发射子波的新波源，任何时刻子波的

包迹即为新的波阵面。惠更斯原理可以定性地解释衍射现象中的光的传播方向问题。但不能

解释为什么会出现衍射条纹，更不能计算光波衍射现象图样中的条纹位置和强度分布，菲涅

耳又补充指出：衍射时波场中各点的强度由各子波在该点的相干叠加决定。利用相干叠加原

理发展了的惠更斯原理叫做惠更斯—菲涅耳原理：从同一波阵面上各点发出的子波，在传播

过程中相遇时，也能相互叠加而产生干涉现象，空间各点波的强度，由各子波在该点的相干

叠加所决定.  

如图 15-3所示，dS 是某波阵面 S 上的任一面元，菲涅耳认为，面元dS 发出的子波,

在波阵面前方某点 P 点引起的光振动的振幅与面元的大小成正比，与面元到 P 点的距离 r

成反比，并且随面元法向 ne

和 r


的夹角 增大而减小,当

π

2
  ,振幅为零。计算整个波阵

面上所有面元发出的子波在 P 点引起的光振动 

的总和，就可得到P 点处的光强。 

应用惠更斯—菲涅耳原理，原则上可解决 

一般衍射问题,但积分计算是相当复杂的，只能 

对少数简单情况求得解析解。在下一节中，将 

采用菲涅耳波带法来定性地讨论单缝夫琅和费 

波阵面 

p 

s d 
 

s 
r 
 

图   1 5 - 2 



0e


图 15-3 惠更斯--菲涅耳原理 
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衍射问题。 

15.2 单缝夫琅禾费衍射 

图 15-4所示是单缝夫琅禾费衍射的实验装置， 

光源 S处于凸透镜 1L 主焦面上，从而经 1L 发出的光 

为平行光，垂直射到单缝 K上产生衍射，衍射光经凸 

透镜 2L 会聚在焦平面处的屏幕E上，屏上将出现与缝平行的明暗相间的衍射条纹。 

    现在用菲涅耳波半波带法来分析产生明暗纹的条件。 

    1 平行衍射光的获得 

    设单缝 K的宽度为 a（如图 15-5所示的 AB 为单缝的截面，为方便理解，特将缝放大），

平行入射光垂直投射到缝 K 上，其波前与缝平面 AB重合。按惠更斯原理，波前上的每一点

都可看成发射球形子波的波源，而每个子波源都可以向前方各个方向发出无穷多束光线，统         

 

    图 15-5 单缝衍射 

 

图 15-4 单缝夫琅禾费衍射的实验装置图 
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称为衍射光，如图 15-5 中 A 点的 1，2，3…光线都是衍射光线。每个子波源所发出的沿同

一方向的平行光构成了一束平行衍射光。如光线系 1，光线系 2，…等构成无穷多束平行衍

射光。衍射后沿某一方向传播的光线与平面衍射屏法线之间的夹角 称为衍射角。为方便起

见，我们对衍射角的正负作如下规定：从法线到光线为逆时针绕向时， 取正值，反之取负

值。在这样规定下，并考虑惠更斯－菲涅耳原理， π / 2 π / 2   。每一束平行光经透镜

L2 汇聚后，聚焦于 L2 焦平面上的一点。对同一束平行光而言，它们来自同一波前上的各个

子波，因此满足相干条件。每一束平行光都在光屏上进行相干叠加，其相干叠加后的振幅，  

则由他们的光程差决定，因而在屏幕上形成明暗条纹。 

2 衍射条纹分布 

如图 15-6所示，AB 为单缝的截面，显然，沿入射方向传播的光线系①，其衍射角 0 ，

其中每条光线的光程都相等，因而叠加结果相互加强，这样，在正对狭缝中心的 O
1点处将

是一条明纹的中心，这条明纹叫做中央明纹。 

我们再考虑衍射角为 方向的光线[图 15-6 (a)中光线②]，经透镜 L后会聚于屏幕上 P 

点。显然，由单缝 AB 上各点发出的衍射光到达点 P 的光程各不相同。其光程差可作这样的

分析：过 A 作平面 AC 与衍射光线②垂直，由透镜的等光程性可知， AC面上各点到点 P 的

光程都相等，即从面 AB 发出的各光线在点 P 的相位差，就对应于从 AB 面到 AC 面的光程

差。由图 15-6(a)可知，单缝的两边缘 A和 B 发出的光线沿 方向到 P 点的光程差最大，

即为 sinaBC  ，其它各衍射光间的光程差连续变化，衍射角 不同，最大光程差BC

也不相同， P 点的位置也不相同。由菲涅耳半波带法分析可知，屏幕上不同点强度分布，

正是取决于这最大光程差。 
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图 15-6 单缝夫琅禾费衍射条纹的计算 
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    3 菲涅耳半波带法 

为分析各光线在点 P 叠加的结果，菲涅耳提出了波带法：作一些平行于 AC的平面，使

两相邻平面之间的距离等于入射光的半波长，即
2


。假定这些平面将单缝处的波阵面 AB

分成 BAAAAA 2211 、、 等整数个面积相等的半波带[图 15-6（b）恰好为三个]。半波带在 P

点引起的光振动的特点： 

（1）由于各个半波带的面积相等，所以各个半波带在 P点所引起的光振幅接近相等。 

（2）两相邻的半波带上，任何两个对应点（如 21 AA 带上的 G 点与 BA2 上的G点）所

发出的光线达到 AC面上时光程差为
2


，即位相差为 π（这即是将这种波带称为半波带的原

因），可知在 P点它们的位相差为 π。所以任何两个相邻半波带所发出的光线在 P 点引起的

光振动将完全互相抵消。 

由此可知 

当                    
2

2sin


 kaBC          ,3,2,1k                

即 BC 是半波长的偶数倍时，对应于 方向，单缝可分成偶数个半波带，则所有相邻半波带

发出的光在 P点成对地互相干涉抵消，因而 P点为暗纹。 

当                    
2

)12(sin


  kaBC    ,3,2,1k                 

即 BC是半波长的奇数倍时，亦即单缝可分成奇数个半波带，由于相互干涉抵消的结果，还

剩下一个半波带发出的光未被抵消，所以 P出现明纹。 

综上可知，可得如下结论： 

 

 

 

 

 

0 称为中央亮纹，k=1,2,…分别称为第一，二，…级明纹（或暗纹）。式（15-1）

中的正、负号表示条纹对称分布于中央明纹的两侧。 

    对于任意衍射角 来说，AB一般不能恰巧分成整数个半波带，即 BC不等于
2


的整数倍，

此时衍射光束经透镜聚焦后，形成屏幕上亮度介于最明和最暗之间的中间区域。 

 

0

sin ( 1,2, )
2 1

2

a k
k

 




 
 


（明纹） 

（暗纹） 

(15-1) 

sin ( 1,2,3 )a k k   

（中央明纹） 
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4 衍射条纹特征 

（1）明纹与暗纹的位置  

设透镜焦距为 f ,由透镜成像性质（经过光心的

光 线 不 改 变 方 向 ）（ 如 图 15-7 ）         

tank kx f  ，当
k 很小时 

 

（2）明纹宽度  

与第 1级极小对应的衍射角 1 为中央明纹的半角宽度 

          
a


 arcsin1               （15-2） 

中央明纹宽度（两个第一级暗纹间距离） 

0 1 12 2 tanl x f                             （15-3） 

当 1 很小时           
1

a


       

0 1 1

2
2 tan 2 sin

f
l f f

a


     

其它明纹宽度（相邻暗纹之距） 

1 1tan tank k k kl x x f f       

衍射角较小时                   
f

l
a


  

即中央明纹为较小级数明纹宽度的 2倍。 

4 单缝衍射明纹的光强分布 

在单缝中，光强分布并不是均匀的。这是由于 k 越大，AB 上波阵面分成的波带数就越

多，所以，每个半波带的面积就越小，未被抵消的一个半波带在 P点引起的光强就越弱，各

级明纹随着级次的增加而亮纹减弱，中央明纹的光强占总光强的绝大部分，如图 15-8所示。

综述上述的讨论可知，单缝衍射各级条纹的位置和宽度都与缝宽成反比，与入射

光波长成正比。这表示缝愈窄，条纹位置离中心愈远，条纹排列愈疏，衍射图象

愈清晰,观察愈清楚,测量愈准确。相反，缝愈宽，衍射图象愈差。当缝宽大到一

K
L P

o

f

图 15-10

E


x



图 15-7 单缝衍射条 

纹特征的分析 

K

L

E
fk

a


(暗纹) 

(2 1)
2

f k
a


 (明纹) 

sin kf  tank kx f 
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定的程度时，较高级次的条纹因亮度很小，明暗模糊不清，形成很暗的背景，其

它级次较低的条纹完全并入衍射角很小的中央明纹附近，形成单一的明纹，这就 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

是几何光学中所说的单缝的像，此时衍射现象消失，归结为直线传播的几何光学，这表明几

何光学是波动光学的极限情况。若用复色光入射，例如用白光入射，由于各不同波长的单色

光的衍射明纹位置不同，除中央明纹中心仍为白色外，其它各级明纹按由紫到红的顺序向两

侧对称排列成彩色条纹，在较高的衍射级内，还会出现前一级光谱区与后一级光谱区重叠的

现象。 

例 15-1 (1) 在夫琅禾费单缝衍射实验中，用单色光垂直人射缝面，已知光的波长 nm500 ，第一

级暗纹对应的衍射角 0

1 30  ，问缝宽如何? 中央明纹的宽度如何？对应该衍射角，单缝被分成多少个半

波带？(2) 如果所用单缝的宽度 mm50.0a ，在焦距 m0.1f 的透镜焦平面上观察衍射条纹，求中

央明纹和其它各级明纹的宽度． 

解 (1)由式(14-18)的暗纹公式，对第一级暗纹应有    1sina    

由 0

1 30  ，可以求得缝宽 

6

0

1

500
1000(nm) 10 (m)

sin sin30
a





     

中央明纹宽度          110 tan22  fxl
3

2 1.0 1.155(m)
3

     

此时，对于一般屏幕而言，将完全被中央明纹占据。 

若用近似式计算   
9

0 6

2 2 500 10 1.0
1.0(m)

10

f
l

a

 



  
     误差为 15％。 

 

图 15-8 单缝夫琅禾费衍射条纹光强的分布 
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   制造这样窄的单缝在工艺上是相当困难的，而且由于缝太窄，通过单缝的光强太弱，观察起来也十分困

难，常用的单缝要宽得多。 

    单缝被分成的半波带数

6 0

1

9

sin 10 sin30
2 2 2

500 10

a 








    


 

（2）中央明纹宽度 

由于               

9
3

1 3

500 10
sin 10

0.5 10a










  

 
 

所以          

9
3

0 3

2 2 500 10 1.0
2 10 (m) 2.0mm

0.5 10

f
l

a

 




  
    

 
 

其它各级明纹宽度                  0 / 2 1.0mml l   

例 15-2 如图 15-9，设一监视雷达位于路边 m15d 处，雷达波的波长为 mm30 ，射束与公路成

15°角，天线宽度 m20.0a 。试求：该雷达监视范围内公路长 s 值。 

解 将雷达波束看成是单缝衍射的零级明纹由     sina     

330 10
sin 0.15

0.2a





      ，

63.8  

 

 

 

 

 

00

1 63.2315   ；    
00

2 37.615    

0 0

2 1(cot cot ) 15(cot 6.37 cot 23.63 ) 100(m)s d      
 

    例 15-3 用波长为λ的单色光照射狭缝，得到单缝的夫琅禾费衍射图样，第 3级暗纹位于屏上的 P处，

问：(1)若将狭缝宽度缩小一半，那么 P处是明纹还是暗纹？(2)若用波长为 1.5λ的单色光照射狭缝，P处

是明纹还是暗纹？ 

    解：利用半波带法直接求解，与暗纹对应的半波带数为偶数 2k(k＝1,2，…为暗纹级数)；与中央明纹

除外的明纹对应的半波带数为奇数 2k＋1(k＝1,2，…为明纹级数). 

    根据已知条件，在屏上 P处出现第 3级暗纹，所以对于 P位置，狭缝处的波面可划分为 6个半波带. 

    (1)缝宽减小到一半，对于 P位置，狭缝处波面可分为 3个半波带，则在 P处出现第 1级明纹. 

 

s

a=0.20m 

图 15-9  例 15-2 图 
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(2)改用波长为 1.5λ的单色光照射，则狭缝处波面可划分的半波带数变为原来的一点五分之一，对于

P位置，半波带数变为 4个，所以在 P处将出现第 2级暗纹. 

课堂训练：波长 λ＝600nm 的单色光垂直入射到缝宽 a＝0.2 mm 的单缝上，缝后用焦距 f＝

50 cm 的会聚透镜将衍射光会聚于屏幕上.求：(1)中央明条纹的角宽度、线宽度；(2)第 1 级

明条纹的位置以及单缝处波面可分为几个半波带？(3)第 1 级明条纹宽度. 

解 (1)第 1级暗条纹对应的衍射角 0 为    

7
3

0 4

6 10
sin 3 10

2 10a










   


 

   因
0sin 很小，可知中央明条纹的角宽度为   

3

0 02 2sin 6 10 rad      

   第 1 级暗条纹到中央明条纹中心 O 的距离为 

                        
3 3

1 0 0tan 0.5 3 10 1.5 10 1.5x f f m mm            

  中央明条纹的线宽度为：  0 12 2 1.5 3x x mm      

  (2)第 1 级明条纹对应的衍射角 满足  

7
3

4

3 6 1 0
s i n ( 2 1 ) 4 . 5 1 0

2 2 2 1 0
k

a









 
    

 
 

   第 1 级明条纹中心到中央明条纹中心的距离为 

         
3 3tan sin 0.5 4.5 10 2.25 10 2.25x f f m mm          

 

15.3 圆孔的夫琅禾费衍射 光学仪器的分辨本领 

15.3.1 圆孔的夫琅禾费衍射 

在单缝夫琅禾费衍射的实验装置中，若用小圆孔代替狭缝，在位于透镜焦平面所在的屏幕上，

也将出现环形衍射条纹，如图 15-10（a）所示，中央是一个较亮的圆斑，它集中了全部衍

射光强的 84％，称为中央亮斑或爱里斑。外围是一组同心的暗环和明环，如图 15-10（b）

所示，爱里斑由第一暗环所围,明纹强度随级次增大而迅速下降，d 是爱里斑的直径，其半

径对透镜光心的张角 称为爱里斑的半角宽度。 

由理论计算可知，爱里斑的半角宽度 与圆孔的直径 D，入射光波长 的关系为[图

15-10（c）]。式中 f为透镜的焦距。由上式可知，圆孔的直径 D越小，或越大，则衍射

现象越明显。 
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      2sin 1.22

d

D f


                             (15-4)  

15.3.2 光学仪器的分辨本领 

光学仪器观察细小物体时，不仅需要有一定的放大能力，还要有足够的分辨本领，才能

把微小物体放大到清晰可见的程度。 

从几何光学的角度，物体通过光学仪器成像时,每一物点都有一个对应的像点，只要适当选

择透镜的焦距和物距，总可以得到足够大的放大倍数,物体的任何细节总可分辨,即理想光学

系统的分辨本领可以达到无限大。然而，从波动光学的观点，光学仪器中的透镜、光阑都

相当于一个透光的小圆孔.因此，我们在屏上见到的像是圆孔的衍射图样，粗略地说，物点

的像并不是一个几何点，而是前述的环形衍射条纹,其主要部分是爱里斑。如果两个物点距

离很近，其相对应的两个爱里斑很可能部分重叠而不易分辨，以至被看成是一个像点。由此，

光的衍射限制了光学仪器的分辨本领。 

下面以透镜为例，说明光学仪器的分辨能力与哪些因素有关。 

在图 15-11(a)中，两点光源 S1和 S2相距较远，两个爱里斑中心的距离大于爱里斑的半

径（d/2），这时，两衍射图样中心虽然部分重叠，但重叠部分的光强比爱里斑中心处的光强

      

  

(a)圆孔夫琅禾费衍射的实验装置图            (b)圆孔夫琅禾费衍射图样 

 

(c) 爱里斑对透镜光心距离与圆孔直径、单色光波长的关系 

15-10 爱里斑与圆孔衍射 

E
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要小，因此，两物点是能够分辨的。 

在图 15-11 (c)中，两点光源 S1和 S2相距很近，两个爱里斑中心的距离小于爱里斑的半

径，这时，两衍射图样重叠而混为一体，两物点不能被分辨。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在图 15-11 (b)中，两点光源 S1和 S2的距离使两个爱里斑中心的距离等于每一个爱里斑

的半径，即 S1的爱里斑中心正好与 S2的爱里斑的边缘（即第一暗环的中心）相重叠，S2的

爱里斑中心也正好与 S1 的爱里斑的边缘相重叠，这时两衍射图样重叠部分中心的光强约为

单个衍射图样的中央最大光强的 80％。通常把这种情形作为两物点刚好能被人眼或光学仪

器所分辨的临界情形。这一判断能否分辨的准则叫瑞利判据。即两爱里斑的中心的角距离为

爱里斑的半角距离 时，两物点恰能分辨。在这一临界情况下物点 S1和 S2对透镜光心的张

角 0 叫做最小分辨角。 

 



 



15-11 光学仪器的分辨本领 
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注意 瑞利判据中的两点光源是不相干的且光强是相等的。 

从图 15-11 (b)可知，仪器的最小分辨角应等于爱里斑的角半径 

0 arcsin(1.22 )
D


                          

当 0 很小时，                
0 1.22

D


  

               
(15-5) 

在光学中，光学仪器最小分辨角的倒数称为这仪器的分辨本领（或分辨率）R ，当 0 很

小时                       
 22.1

1

0

D
R                            (15-6) 

显然，光学仪器的分辨率越大越好。式(15-6)表明，分辨率的大小与仪器的孔径 D成正

比，与波长 成反比。瑞利准则为设计光学仪器提出了理论指导，如天文望远镜可用大口

径的物镜来提高分辨率，目前我国国家天文台计划在贵州南部的喀斯特洼地建设口径达

m500 的射电望远镜；对于电子显微镜则用波长短的射线来提高分辨率，目前用几十万伏高

压产生的电子波，波长约为 nm10 3 ，做成的电子显微镜可以对分子、原子的结构进行观察。 

例 15-4 通常人眼瞳孔直径约为 mm3 ，在可见光中，人眼最敏感的波长为 nm550 的黄绿光， 

（1）人眼的最小分辨角多大?（2）若教室黑板上写有一等于号“＝”，两条线的间距为 mm2 ，则等

号距离人多远处，人眼恰能分辨出该符号，而不致因衍射效应，将其看成是减号“－”? 

 

 

 

 

 

解（1）人眼的最小分辨角 

9
4

0 3

550 10
1.22 1.22 2.24 10 (rad)

3 10D










    


 

（2）设等号间距为 s ，距离人眼为 L（如图 15-12所示）。等号对人眼的张角为 /s L   ，当 L 太

大时导致它对观察者眼睛的张角小于最小分辨角 0 ，二横线不可分辨，就可能将“＝”看成“－”号，所

以欲能分辨，应有                   0/ ,s L    

 

图 15-12  例 15-4 图 
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即                              

3

4

0

2.0 10
8.9(m)

2.24 10

s
L








  


 

人眼恰能分辨出该符号时，                    8.9mL   

作业：4、7、11 


