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第二节 菲涅耳圆孔衍射和圆屏衍射 

2.1 实验现象 

2.2 半波带法 

2.3 矢量图解法和菲涅耳积分 

2.4 菲涅耳波带片 



2.1 实验现象 

一般参数： 

                    圆孔半径：𝜌~1mm 

  源屏距离：R~1m 

  屏屏距离：b~3-5m 



2.1 实验现象 
现象： 

        i）圆孔衍射 

        一套亮暗相间的同心圆环，中心可亮可暗，由  ρ、 R 、
b 的具体参数决定。接收屏沿轴向移动，圆环中心明暗交替变
化。 

        ii）圆屏衍射 

       基本同圆孔，但中心总是亮点 



2.1 实验现象 
圆孔的菲涅耳衍射图样： 

圆孔依次增大时的衍射图样 



2.1 实验现象 
圆孔的菲涅耳衍射图样： 

圆孔的菲涅耳衍射仿真图样（不同观察平面上，b: 观察平面到衍射屏平面的距离） 

(b) b=1.35m (c) b=1.60m (d) b=2.00m (e) b=2.70m (a) b=1.14m (f) b=4.00m 

衍射图样中心的相对强度 
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2.1 实验现象 
圆盘的菲涅耳衍射图样： 

圆盘的菲涅耳衍射 

(b) 仿真图样 (c) 相对强度分布 
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(a) 实验图样 



2.2 半波带法 
目标：设法求解菲涅耳—基尔霍夫衍射积分公式。 

思路：将积分近似化为求和。 

做法：将波前（球面）划分为一系列的同心圆环带，每一带的边缘到
P0 点的距离依次相差半个波长。这些圆环带称为半波带。 
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半波带的划分 



2.2 半波带法 
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半波带的波次 
• 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P0点时，光程差

为λ/2，相位差为π，

相位相反，振动方向

相反，且振幅依次减

小 

• 复振幅叠加的效果：

相互抵消 
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2.2 半波带法 
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2.2 半波带法 
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半波带复振幅和半波带面积的关系 



2.2 半波带法 
半波带的面积 Sm 
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2.2 半波带法 
以半波带法求解菲涅耳衍射积分 
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2.2 半波带法 
以半波带法求解菲涅耳衍射积分 
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为第m个半波带发出的次波
在P点的复振幅  

可见，在P0点处：（1）相邻波带次波的位相相反；（2）m

越大的波带，振幅越小 。 

| | (1 cos )m mA A  
取孔中心次波相位为0，Am为
第m个半波带发出的次波在P0

点的振幅。 
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2.2 半波带法 
以半波带法求解菲涅耳衍射积分 

波带数n：奇数，亮点；偶数，暗点  
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由于由于相邻两半波带之间的振幅相互抵消（n 较大时）： 



2.2 半波带法 
以半波带法求解菲涅耳衍射积分 
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2.2 半波带法 
以半波带法求解菲涅耳衍射积分 

(2) 圆屏衍射 前n个半波带被遮住 
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中心总是亮点。 



2.2 半波带法 
惠更斯-费涅耳原理1818巴黎科学院的一次科学竞赛中提出，倾向微

粒说的评委泊松据此算出圆屏衍射的中心竟会是一亮斑（泊松亮斑），

觉得十分荒谬，影子中间怎么会出现亮斑呢？但随后阿拉果的实验观

察到了圆屏衍射的中心亮斑，位置亮度和理论符合得相当完美。 

泊松 
Francois Arago 



2.2 半波带法 
轴外情况下的圆孔衍射花样： 

0P
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2.3 矢量图解法和菲涅耳积分 
半波带的进一步细分—一般情况下的波带 

• 两分：将每一个半波带划分为两个，则相邻波带发出
的次波在P点位相差为π/2，即第一个半波带中的第一
个波带和第二个波带的位相分别为π/4和3π/4； 

• 四分：再将每一个进一步细分，第一个半波带中的四
个波带的位相差为π/4，位相依此为π/16，5π/16，9π/16，
13π/16，……。 

• 无限分：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，相邻波带间光程差为λ/2n，位相差为
π/n。n很大时，位相差很小，用振幅矢量法，原来的
每个半波带的波矢变为由n个小波矢组成的半圆。 



2.3 矢量图解法和菲涅耳积分 
半波带的进一步细分—一般情况下的波带 

半波带的进
一步划分 



2.3 矢量图解法和菲涅耳积分 
每个菲涅耳半波带的振幅矢量 

使每个半波带发出的所有次波的振幅矢量进行相干叠加 

• 将每一半波带m等分，相邻次波相位差π/m 

• 满足傍轴条件（各列次波的倾斜因子相近），各次波振

幅近似相等 

• 进一步再处理各个半波带复振幅的相干叠加 

第m次波 

第1次波 

等
效
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2.3 矢量图解法和菲涅耳积分 
半波带的弧形振幅矢量 



2.3 矢量图解法和菲涅耳积分 
非整数个半波带 

如果最后一个
不是整数个半
波带，也可以
得到合振动。 



2.3 矢量图解法和菲涅耳积分 

例：圆孔包含1/2个半波带时轴上的衍射强度 

边缘与中心光程差

λ/4，位相差π/2，振

动曲线为OB 
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2.3 矢量图解法和菲涅耳积分 

例：利用光场的自由传播，验证比例系数 =
i
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2.4 菲涅耳波带片 
• 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，即制成波带片。 

• 透过波带片的光，在场点P处光程差依次为λ，相位相同，振动方
向也相同，合振动大大增强，衍射后的光强大大增强。 

• 效果：相当于将光波汇聚到P点。 

• 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，所以他们发出的次波的振幅近似相等。 

 



2.4 菲涅耳波带片 
例：一个波带片有20个半波带，求在P点的复振幅和光强 
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相差400倍，可见波带片具有使光汇聚的作用。 



2.4 菲涅耳波带片 
半波带方程 

• 半波带奇偶性的数量关系 
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2.4 菲涅耳波带片 
半波带方程 

m 的数值及奇
偶性由 b 决定。 R
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2.4 菲涅耳波带片 
波带片方程 

如果将S、P分别看成物点、像点，则构成了费涅耳透镜，
其物象关系为： 
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 其中 为波带片的焦距。 

等效于透镜
的高斯公式 

物距 像距 
焦距 



2.4 菲涅耳波带片 
波带片方程的特点 

2 2

1

1 1

m

m

R b

 

 
  

• 对于某一个波长，波带片的焦距是固定的。 

• 对平行光，波带片为平面的。 

• 在距离 b 处看来，半径为 ρm 的圆孔处是第 m 个半波带。 

• 但除主焦点之外，还有许多个次焦点。 

• 焦距随波长增加而缩短，这与普通玻璃透镜的色散结果相

反，两者结合使用可以有效补偿色散。 
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2.4 菲涅耳波带片 
应用：用于同步辐射软x射线的波带片 



2.4 菲涅耳波带片 
波带片的次焦点 
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2.4 菲涅耳波带片 
波带片的次焦点 
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• 原来的每一个半波带可以分为2个， 

• 奇数个波带片变成了偶数个， 

• 两列次波相互抵消，因此是暗点。 
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2.4 菲涅耳波带片 
波带片的次焦点 
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• 仍然保持奇数个波带片 

• 是亮点 



2.4 菲涅耳波带片 
波带片的次焦点 
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• 当波带片不变时，b 改变，会引起 m 的改变，即：可划分
的半波带数目改变。 

• b减小，到b/2时，m′=2m，暗点； 

• b减小，到b/3时，m′=3m，亮点，次焦点； 

• b减小，到b/4时，m′=4m，暗点……  
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思考：次焦点的光强变化 



2.4 菲涅耳波带片 
波带片的次焦点 

次焦点（实焦点和虚焦点）：  

2 2 2

1 1 1, 3 , 5 ,f
  

  
   



2.4 菲涅耳波带片 
几种波带片的实例 

余弦波带片 位相波带片（浮雕波带片） 

黑白波带片（圆形） 黑白波带片（十字交叉） 



2.3 矢量图解法和菲涅耳积分 

例：利用矢量法求解波带片的菲涅耳衍射问题 

2
b




3

4
b




b 

1A

1

2

A



本节重点 

1. 矢量图解法 

2. 波带片的原理和计算 



作业 

P207~209 -- 1,5,8,10 

重排版：P151 -- 1,5,8,10 
 



2.2 半波带法 
以半波带法求解菲涅耳衍射积分 

求解衍射都要利用衍射积分公式 
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通过近似求解积分公式：划分半波带 
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2.3 矢量图解法和菲涅耳积分 
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