
实验 5 光速的测量

光速是指光波或电磁波在真空或介质中的传播速度。真空中的光速是目前所

发现的自然界物体运动的最大速度。它与观测者相对于光源的运动速度无关，即

相对于光源静止和运动的惯性系中测到的光速是相同的。光在真空中的传播速度

是一个极其重要的基本物理常量，许多物理概念和物理量都与它有密切的联系。

例如光谱学中的里德堡常数，电子学中真空磁导率与真空电导率之间的关系，普

朗克黑体辐射公式中的第一辐射常数，第二辐射常数，质子、中子、电子、μ子

等基本粒子的质量等常数都与光速相关。

【实验原理】

1．相位法测定调制波波长

一单色光受频率为 tf 的正弦波调制，其在传播方向的强度表达式为：
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式中m为调制度， )/(2cos cxtf t  表示光在传播的过程中，其强度的变化犹

如一个频率为 tf 的正弦波以光速 c沿 x方向传播，我们称这个波为调制波。从(1)

式可以看出，调制波在传播过程中其相位是以 2π为周期变化的。设沿调制波传

播方向上两点 A和 B的位置坐标分别为 1x 和 2x , 则两点间的调制波位相差满

足：
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因此，我们只要测量 A和 B 两点之间的距离 )( 12 xx  及相应的位相差

（ 21   ），就可根据上式求得调制波的波长 t 。

)(2
12

21

xxt 




 (3)

从而在已知调制波频率 tf 的前提下，可得光速：

ttfc  (4)

本实验采用的调制波频率为 MHz100 （ Hz810 ）, 要远小于可见光频率（约



Hz1410 数量级），所以调制波波长 t （ m010 数量级）比可见光波长大得多。因

此，测量调制波波长要比直接测量可见光波长容易得多，且具有较高的实验精度。

2．差频法测位相

从以上讨论可知，我们只要通过测量调制波位相差，即可测得光速。但本实

验所用的调制波频率为 MHz100 ，对于目前大多数测相仪器来说。这个信号频率

还是太高了。例如，常用的 21BX 型数字式位相计中的检相电路的开关时间约

ns40 ，而 MHz100 的被测信号周期只有 nsfT 10/1  , 比测相电路的开关时间

短，仪器根本无法响应。此外，在实际位相测量中，被测信号频率较高时，测相

系统的稳定性、工作速度以及高频寄生效应造成的附加相移等因素都会直接影响

测相精度。因此，为了测量高频被测信号的相位差，首先需设法降低其频率。差

频法是一种将高频信号降为中、低频信号的有效方法，它简单易行，且差频前后，

信号具有相同的位相差。下面简单证明这一点：

我们知道，将两频率不同的正弦波信号同时输入一个非线性元件（如二极管、

三极管等）时，其输出端包含有这两个信号的差频成分。非线形元件对输入信号

x的响应可表示为：
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忽略上式中的高次项（大于等于三次项），可得二次项的的混频效应。设有两个

相同频率，不同位相的高频信号
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它们的位相差为。现在引入一个本振高频信号
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使它分别与信号 1u 和 2u 叠加后输入非线形元件，得到输出量：
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将(6)、(8)式代入(9)式中的交叉项，可得：
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同理，将(7)、(8)式代入(9)式中的交叉项，可得：
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由上面的推导结果可以看出，当两个不同频率的正弦波信号叠加后作用于非

线形元件，在输出信号成分中除了原来的两个基波和二次谐波外，还含有差频及

和频信号。电子技术很容易将此差频信号从非线形元件的输出信号中分离出来，
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由以上讨论可知，两个相同频率，且位相差为的信号 1u 、 2u ，分别与一本

振信号 'u 混频后，可得两个差频信号(12)、(13)。比较(12)、(13)式可知，两差

频信号的相位差仍然为。问题得证。

实验工作原理如图 1所示。

图 1 工作原理图

仪器由主控振荡器产生的 MHz100 调制信号经高频放大器放大后，一路用

以驱动光源调制器，使光学发射系统发射经调制的光波信号。另一路与本机振荡

器产生的 MHz545.99 本振信号经混频器 1混频，得到频率为 KHz455 的差频基准

信号 1y 。调制光波信号在其传播方向上经反射器（该反射器可在刻有标尺的导轨

上移动）反射，被光学接收系统接收。经光电转换和放大后，与本振信号经混频

器 2混频，同样得到频率为 KHz455 的差频被测信号 2y 。将基准信号 1y 和被测信

号 2y 输入相位差仪。当反射器移动 xΔ , 则被测信号的光程改变 xΔ2 ，基准信号

和被测信号的位相差改变：
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本实验用示波器作为相位差仪，当反射器移动 xΔ 时, 在示波器上可观察被测信

号波形移动。读出移动的距离 tΔ ，就可求得反射器移动 xΔ 引起的基准信号和被

测信号的位相改变：
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其中T为被测信号周期（ KHz455/1 ），也可在示波器上读得。因此联立(14)、(15)

两式，可得调制波波长为：
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再代入(14)式即可求得光速。

【实验内容】

如图 2为 FB801 光速测量仪示意图。本实验选用示波器作为相位计，用以测

量基准信号与被测信号之间的位相差。实验前，按图 3所示，将光速测量仪的“基

准信号”输出端 4用 9Q 同轴线接到示波器的 Y1(CH1) 输入端，把“测相信号”

输出端 7用 9Q 同轴线接到示波器的 Y2(CH2)输入端。

打开光速测定仪与示波器的电源开关，让仪器预热 15-30 分钟。把示波器的

亮度及聚焦调节到合适程度。并按以下步骤操作：

（1）用示波器本身附带的标准信号（ ppVKHz 5.0,1 ）对示波器进行校准，

使示波器显示屏上显示的波形的电压值和周期与实际数值相对应。

（2）按下垂直控制板中的 ]1[CH 和 ]2[CH 按键,示波器显示屏上会显示出

“基准信号”和“测相信号”方波波形。

（3）把 ]1[CH 和 ]2[CH 通道灵敏度调到 2.00 /V div，扫描周期调节调节到

0.5 /s div ,使显示屏上可以观察到大约两个周期的完整波形。

（4）调节垂直控制位移旋钮,使 ]1[CH 和 ]2[CH 波形 A、B垂直中心位置均

处于显示屏中心；

（5）将光速测量仪的反射器放置在导轨上某一固定位置，光速测量仪对准

反射器并利用棱镜小车上的水平及竖直微调旋钮使示波器上波形 A与波形 B清

晰。

（6）观察示波器上的波形是否稳定，即检验光速测量仪是否处于良好的工



作状态；

图 2 光速测量仪实物图

光速测量仪

1.测频率 2.调制 3.基准(正弦波) 4.基准(方波)

5.电平 6.测相(正弦波) 7.测相(方波)

接下来按下面步骤进行测量数据：

(1) 使示波器设置在上述状态， 在示波器上观察波形 A（基准信号）和波

形 B（被测信号），波形 B可随反射器移动而移动，容易与波形 A区分。

(2) 把基准波形 A的某一上升沿的中点对准示波器的标尺的某根垂直线，且

与 X轴重合，波形 A的相邻上升沿的中点对准另一位置，读取该时间，就是信号

波形的周期 AB ttT  （约为 S2.2 ）。

（3）由于“基准信号”和“测相信号”波形、周期完全相同，为了方便，我

们可以只测量波形 B：把反射器的位置放在 cmx 50  处，移动波形B，使其的某

一上升沿的中点对准示波器的标尺某根垂直线,这一位置作为波形 B的起始点。

(4) 再把反射器分别移至 cm25 、 cm30 、35cm、 cm40 、 cm45 、 cm50 处,分

别读取示波器上波形 B的对应位置移动的时间值，逐个读取对应的 itΔ 值，记录

在预先制作的表格内。

图 3 光速测量仪接线图


