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实验 10   光拍频法和光速的测量 

引  言 

光在真空中的传播速度是一个重要的基本物理常数，许多重要的物理概念和物理量都与

它有密切的关系。麦克斯韦的光的电磁理论中的常数 ，一方面等于电荷的电磁单位与静电

单位的比值，另一方面它又预示了电磁场的传播速度，即电磁波以光速传播，光是一种电磁

波。此后首先被赫兹的实验所证实。历史上围绕运动介质对光的传播速度的影响问题，曾做

过许多重要实验；同时在实验上和理论上作过各种探讨，最终导致了爱因斯坦相对论的建立。 

c

光的速度与许多物理量有关，例如电磁学中的真空电容率 0 与真空磁导率 0 ，里德伯

常数 R ，质子、中子、电子、μ子等基本粒子的质量等。因此光速值的精确测量将关系到

许多物理量值精度的提高，它是一项十分重要的课题。自 17 世纪伽利略第一次测定光速以

来，在各个时期，人们都用当时最先进的技术和方法来测量光速。 

1941 年美国人安德森用电光调制法，即利用克尔盒作为一个光开关，调制光束，使光

强产生 1.9×107 赫的变化，测得光速值为 2.99766×108m/s。此值的前四位与现在的公认值

一致。1966 年卡洛路斯、赫姆伯格用声光频移法，产生光拍频波，测量光拍频波的波长和

频率，测得光速 c=(299,792.47±0.15)×103m/s。1970 年美国国家标准局和美国国立物理实

验室最先用激光作了光速测定。根据波动基本公式 c  ，之间测量光波波长与光波频率

而求得 的数值。光的波长是用迈克耳孙干涉仪来直接测定；光波的频率是通过一系列混频、

倍频、差频技术，利用较低频率的电磁波去测量较高频率，再以较高频率测量更高频率，最

后达到测得光频的目的。因此，于 1975 年第十五届国际计量大会提出了真空中光速为：

。1983 年国际计量局召开的第七次米定义咨询委员会和第八次

单位咨询委员会决定，以光在真空中

c

299,( 792,458 1) /c   m s

458,792,299

1
秒时间间隔内所传播的距离，作为长度单

位米的定义。这样，光速 就成了定义性常数，这个值被定义为精确值。

直到现在，不少科学发达的国家仍集中了一批优秀的科学家，在提高测量光速的精确度方面

进行着工作。 

299792458 /c m s

本实验是用声光频移法获得光拍，通过测量光拍的波长和频率，来确定光速。通过实验，

学习光拍法测光速的原理和实验方法，同时对声光效应有一初步的了解。 

实验目的 

1 理解光拍频的概念 

2 了解声光调制的基本原理 

3 掌握光拍法测量光速的技术 

实验原理 

1  光拍的产生和传播 

    在介质中传播超声波时，由于弹性应变导致介质折射率或介质常数的变化。此时当光通
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过介质时会发生衍射现象——声光效应。本实验采用声光调制器将单色激光调制后产生具有

一定频差又重叠在一起的两光束，从而方便地获得光拍频。 

根据振动叠加原理，两列速度相同、振幅相同、频差较小且同向传播的简谐波叠加即形

成拍。拍频波的频率（即拍频）是相叠加的两简谐波的频差。考虑圆频率分别为 1 和 2 （频

差 1 2     较小）的两光束，为简化讨论，假定它们具有相同的振幅 ，则 0E

 
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式中 1 1 22 / , 2 /k k 2     为波数， 1 和 2 分别为两列波在坐标原点的初相位。若这两

列光的偏振方向相同，则叠加后形成 
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上式是沿 x轴方向的前进波，其圆频率为
2

21  
，振幅为 1 2 1 22 cos[ ]

2 2

x
E t
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， 

的振幅是时间和空间的函数，以频率  1 2 / 2f      周期性的变化，称这种低频率

的行波为光拍频波， f 就是拍频，振幅的空间分布周期就是拍频波长，以 表示。如图 1

所示。 


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因为拍频波的频率较光频率要小得多，所以我们用光电检测器接收拍频波。检测器光敏

面上光照反应所产生的光电流系光强（即电场强度的平方）所引起，故光电流为 

2
so gEi                                      （2） 

为接收器的光电转换常数。同时注意，由于光频甚高（ ），光敏面来不及反

映频率如此之高的光强变化，迄今仅能反映频率10 左右的光强变化，并产生光电流；

将 i 对时间积分，并取对光检测器的响应时间

Hzfo
1410

Hz8

)
1

f
1

t
fo

(t 的平均值。将（1）式代入（2）

式，结果 i 积分中高频项为零，只留下常数项和缓变项。即： 0

 

t 

图 1   光拍频的形成 
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 是与拍频 f 相应的圆频率， 1其中 2     为初相。可见光检测器输出的光电流包

含有直流和光拍信号两种成分。滤去直流成分，即得频率为拍频 f 、位相与初相和空间位

置有关的输出光拍信号。 

    图 2 是光拍信号 在某一时刻的空间

分布，如果接收电路将直流成分滤掉，即

得纯粹的拍频信号在空间的分布。这就是

说处在不同空间位置的光检测器，在同一

时刻有不同位相的光电流输出。这就提示

我们可以用比较相位的方法间接地决定光

速。 

i i

1 个拍长

gE2 

x
0

c/Δf

图 2  光拍的的分布 
    事实上，由（3）可知，光拍频的同位

相诸点有如下关系： 

     n
c

x
2   或 

f

nc
x


                              （4） 

n 为整数，相邻两同相点间的距离为 c f   ，即相当于拍频波的波长。测定了 和光拍

频



f ，即可确定光速 c 。 

2 相拍二光束的获得 

    光拍频波要求相拍二光束具有一定的频差。使激光束产生固定频移的办法很多。一种最

常用的办法是使超声与光波互相作用。超声（弹性波）在介质中传播，引起介质光折射率发

生周期性变化，就成为一位相光栅。这就使入射的激光束发生了与声频有关的频移，后者实

现了使激光束频移的目的。 

利用声光相互作用产生频移的方法有两种。一是行波法。在声光介质的与声源（压电换

能器）相对的端面上敷以吸声材料，防止声反射，以保证只有声行波通过，如图 3 所示。互

相作用的结果，激光束产生对称多级衍射。第 1 级衍射光的角频率为 1 0 l   。其中 0

为入射光的角频率， 为声角频率，衍射级 l = ±1、±2……，如其中+ l 级行射光频为

0 ，衍射角为



 ，和 分 别为介质中的光和声波长。通过仔细的光路调节，我

们可使+l 与 0 级二光束平行叠加，产生频差为的光拍频波。这种拍频光波就可以用来达

到测量光速的目的。但是这两束光必须平行叠加，因而对光路的可靠性和稳定性提出了较高

的要求，相拍二束光稍有相对位移即破坏形成光拍的条件。 
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t    

i

0

图 5   

光拍 1 光拍 2 

     

    另一种是驻波法，如图 4-4 所示。利用声波的反射，使介质中存在驻波声场（相应于介

质传声的厚度为半声波长的整数倍的情况）。它也产生 1 级对称衍射，而且衍射光比行波法

时强得多（衍射效率高），第 1 级的衍射光频为 

0 (1 2 )lm m      

    其中 l，m＝ 0、士 1、士 2……，可见在同一级衍射光束内就含有许多不同频率的光波

的迭加（当然强度不相同），因此用不到光路的调节就能获得拍频波。例如选取第一级，由

和-1 的两种频率成分迭加得到拍频为0m  2的拍频波。 

测量原理和方法 

我们用位相比较法来测定光速，即根据光拍信号

的位相与空间的位置关系，将一束拍频光波分成两

束，两光束经不同路径后到达同一光电接收器，如图

4-7 所示。所得两光拍信号则因光程差而产生位相差，

从示波器上即可看到如图 5 所示的图像。测定光程差

x 和位相差  ，则光速可由下式求出： 

  
2x f x

c
t




  
 
 


  

实验内容和步骤 

1 光路调节，反复调节光学系统的各光学部件， 

使参考光程和测量光程的光打在光电接收器入光孔的中心； 

2 测量 He-Ne 激光在空气中的传播速度，求取平均值及标准偏差。 

3 将实验值与公认值相比较，进行误差分析。 

仪器简介 

1 系统组成 

声反射面 

入射光

3 

2 

0

1 

1 

3 

2 

图 4 驻波法 

声
行
波 入射光 

+3

声吸收体 

+2

+1

0

-1

-2

-3

图 3 行波法 
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LM2000C 光速测量仪由光学平台、光电系统、示波器、电路控制箱和频率计等组成。外

形结构如图 6 所示，光学系统如图 7 所示。 

 

2 光电系统框图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

示波器 

整形 ~ /П 

混频电路 I 

光电放大电路 

本地振荡电路 

149．545MHz

÷2 电路 

74．7725MHz
混频电路 II 

455KHz Y1 

455KHz 

П

150MHz 75MHz 
 
混频 

声光功率源 

（主振） 

外触发

参考

П

227.5KHz

内光路 

外光路 

150MHz 光信号

图 7  光电接收系统框

图 6   机械结构图 

1.电路控制箱  2.光电接收盒   3.斩光器  4. 斩光器转速控制旋钮  5. 手调旋钮 1   6.手调旋

钮2  7.声光器件   8.棱镜小车B   9.导轨B   10. 导轨A    11. 棱镜小车A   12.半导体激光

器  13.示波器     14 频率计    15 新款 LM2000C 的此处有个棱镜小车横向移动手轮   

1 

2 

3 4 5
6 7

8 
9 

11

12 

10

13

14 

图
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3 各部分功能及主要参数 

仪器全长 
拍频波

频率 

拍频波

波长 
可变光程

连续移相

范围 
移动尺 最小读数 测量精度 

0.785﹡

0.235m 
150MHz 2m 0 – 2.4m 0 - 2π 2 根 0.1mm ≤0.5%(2π)

 

  4 双光束位相比较法测拍频波长 

用位相法测拍频波的波长，须经过很多电路，必然会产生附加相移。 

我们以主控振荡器的输出端作为位相参考原点来说明电路稳定性对波长测量的影响。参

见图 9， 1 ， 2 分别表示发射系统和接收系统产生的相移， 3 、 4 分别表示混频电路Ⅱ

和Ⅰ产生的相移，为光在测线上往返传输产

生的相移。由图看出，基准信号 到达测相

系统之前位相移动了

1U

4 ，而被测信号 在到

达测相系统之前的相移为

2U

31 2     ，

这 样 和 之 间 的 位 相 差 为1U

31 2 4          ，其中与电

路的稳定性及信号的强度有关。如果在测量过

程中的变化很小以致可以忽略,则反射镜在

相距为半波长的两点间移动时, 对波长测

量的影响可以被抵消掉；但如果的变化不

可忽略，显然会给波长的测量带来误差。设反射镜处于位置 1B 时 和 之间的位相差为1U 2U

1 1B B    ； 反 射 镜 处 于 位 置 2B 时 , 与 之 间 的 位 相 差 为1U 2U

1 2B B 2      。 那 么 ， 由 于 1 2B B   而 给 波 长 带 来 的 测 量 误 差 为

1 2( )B B 2    。若在测量过程中被测信号强度始终保持不变，则变化主要来自电路的不

稳定因素。 

φ 1  

设置一个由电机带动的斩光器，使从声光器件射出来的光在某一时刻 只射向内光路，

而在另一时刻 只射向外光路，周而复始。同一时刻在示波器上显示的要么是内光路的拍

频波，要么是外光路的拍频波。由于示波管的荧光粉的余辉和人眼的记忆作用，看起来两个

拍频重叠显示在一起。两路光在很短的时间间隔内交替经过同一套电路系统，相互间的相位

差仅与两路光的光程差有关，消除了电路附加相移的影响。 

0t

0 1t 

5 差频法测相位 

在实际测相过程中,当信号频率很高时,测相系统的稳定性、工作速度以及电路分布参量

主振

本振 φ 2  

φ 4 φ 3  

φ

测 相 系 统  

u 1 u 2  

图 9电路系统的附加相移 
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造成的附加相移等因素都会直接影响测相精度，对电路的制造工艺要求也较苛刻，因此高频

下测相困难较大。例如，BX21 型数字式位相计中检相双稳电路的开关时间是 40ns 左右，如

果所输入的被测信号频率为 100MHz,则信号周期 1 10T f ns  ，比电路的开关时间要短，

可以想像，此时电路根本来不及动作。为使电路正常工作，就必须大大提高其工作速度。为

了避免高频下测相的困难，人们通常采用差频的办法，把待测高频信号转化为中、低频信号

处理。这样做的好处是易于理解的，因为两信号之间位相差的测量实际上被转化为两信号过

零的时间差的测量，而降低信号频率 f 则意味着拉长了与待测的位相差相对应的时间差。

下面证明差频前后两信号之间的位相差保持不变。 

    我们知道，将两频率不同的正弦波同时作用于一个非线性元件（如二极管、三极管）时，

其输出端包含有两个信号的差频成分。非线性元件对输入信号 x 的响应可以表示为 

                                         （5） 2
0 1 2( )y x A A x A x   

忽略上式中的高次项,我们将看到二次项产生混频效应. 

设基准高频信号为： 

1 10 0cos( )u U t                                  （6） 

    被测高频信号为： 

                     2 20 0cos( )u U t    

0

                            （7） 

现在我们引入一个本振高频信号： 

0 cos( )u U t                                   （8） 

式(6)-(8)中, 0 为基准高频信号的初位相, 0 为本振高频信号的初位相,  为调制波在测

线上往返一次产生的相移量.将式(7)和(8)代入式(5)有(略去高次项) 

2 2
2 0 1 2 1 2 2 2 2( ) 2 2y u u A A u A u A u A u A u u         

)

 

展开交叉项 

2 2 2 20 0 0 02 2 cos( ) cos(A u u A U U t t            

    2 20 0 0 0 0 02 cos ( ) ( ) cos ( ) ( )A U U t t                        

由上面推导可以看出,当两个不同频率的正弦信号同时作用于一个非线性元件时,在其输出端

除了可以得到原来两种频率的基波信号以及它们的二次和高次谐波之外,还可以得到差频以

及和频信号,其中差频信号很容易和其他的高频成分或直流成分分开.同样的推导,基准高频

信号 与本振高频信号u 混频,其差频项为: 1u 

 2 10 0 0 0cos ( ) ( )A U U t         

为了便于比较,我们把这两个差频项写在一起，基准信号与本振信号混频后所得差频信号为 

 2 10 0 0 0cos ( ) ( )A U U t                                    (9) 

被测信号与本振信号混频后所得差频信号为 

 2 20 0 0 0cos ( ) ( )A U U t                                  (10) 
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比较以上两式可见，当基准信号、被测信号分别与本振信号混频后，所得到的两个差频信号

之间的位相差仍保持为。 

本实验就是利用差频检相的方法,将 149.545f MHz 的高频基准信号和150MHz高频

被测信号分别与本机振荡器产生的高频振荡信号混频,得到频率为 455KHz、位相差依然为
低频信号，然后送到位相计中去比相。 

仪器使用方法 

1 连线 

    下图是电路控制箱的面板，请按下表将其与 LM2000C 光学平台或其他仪器连接： 

功率指示

开关 

电 源 
指 示 

 

序

号 

电路控制箱

面板 

光学平台 / 频率计 / 示波

器 

连线类型 

（电路控制箱—光学平台/其他测量仪器） 

1 光电接收 光学平台上的光电接收盒 4 芯航空插头 —— 由光电接收盒引出 

2 信号（～） 示波器的通道 1 Q9 —— Q9 

3 信号（п） 示波器的通道 2 Q9 —— Q9 

4 参考 示波器的同步触发端 Q9 —— Q9 

5 测频 频率计 Q9 —— Q9 

6 声光器件 光学平台上的声光器件 莲花插头 —— Q9 

7 激光器 光学平台上的激光器 3 芯航空插头 —— 3 芯航空插头 

 

2 光路调节 

1) 调节电路控制箱面板上的“频率”和 “功率”旋钮，使示波器上的图形清晰 、稳定

（频率大约在 75MHz±0.02MHz 左右，功率指示一般在满量程的 60% - 100%）； 

2) 调节声光器件平台的手调旋钮 2，使激光器发出的光束垂直射入声光器件晶体，产生

Raman-Nath 衍射（可用一白屏置于声光器件的光出射端以观察 Raman-Nath 衍射现

象），这时应明确观察到 0 级光和左右两个（以上）强度对称的衍射光斑，然后调节手

调旋钮 1，使某个 1 级衍射光正好进入斩光器； 
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3) 参考光路调节：调节光路上的平面反射镜，使参考光路的光打在光电接收器入光孔的

中心； 

4) 测量光路调节：在内光路调节完成的前提下，调节测量光路上的平面反射镜，使棱镜

小车 A/B 在整个导轨上来回移动时，测量光路的光也始终保持在光电接收器入光孔的

中心； 

5) 反复进行步骤(3)和(4)，直至示波器上的两条曲线清晰、稳定、幅值相等。注意调节斩

光器的转速要适中。过快，则示波器上两路波形会左右晃动；过慢，则示波器上两路

波形会闪烁，引起眼睛观看的不适；另外各光学器件的光轴设定在平台表面上方

62.5mm 的高度，调节时注意保持才不致调节困难。 

3 测量 

1) 记下频率计上的读数 f ，在调节光路时应随时注意 f ，如发生变化，应立即调节声光

功率源面板上的“频率”旋钮，保持 f 在整个实验过程中的稳定； 

2) 利用直尺将棱镜小车 A定位于导轨 A最左端某处（比如 5mm 处），这个起始值记为

(0)ax ；同样，从导轨 B 最左端开始运动棱镜小车 B ，当示波器上的两条正弦波完全

重合时，记下棱镜小车 B 在导轨 B 上的读数，反复重合 5 次，取这 5 次的平均值，记

为 (0)bx ； 

3) 将棱镜小车 A定位于导轨 A右端某处（比如 535mm 处，这是为了计算方便），这个

值记为 (2 )ax  ；将棱镜小车 B 向右移动，当示波器上的两条正弦波再次完全重合时，

记下棱镜小车 B 在导轨 B 上的读数，反复重合 5 次，取这 5 次的平均值，记为 (2 )bx  ；  

4) 将上述各值填入下表，计算出光速     2 2 (2 ) (0) 2 (2 ) (0)a a b bc f x x x x      ： 

次数 (0)ax  (2 )ax   (0)bx (2 )bx  f  c  误差（%） 

1        

2        

3        

*光在真空中的传播速度为 c m  82.99792 10 / s 

注意事项 

1 切忌用手或其它污物接触光学元件表面。 

2 调整光路时，切勿带电触摸激光管电极等高压部位，以免发生危险。 

思考题 

1 分析本实验的各种误差来源，并讨论提高测量精确度的方法。 

2 光拍是怎样形成的，它有什么特点？ 


