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一、预习报告（10 分）

1. 实验综述（5 分）

（自述实验现象、实验原理和实验方法，包括必要的光路图、电路图、公式等。不超过 500 字。）
本实验采用“光调制法”在实验室内测量光速。

实验原理： 实验的基本思想是：让光源发出的光强度随高频信号 ν（本实验中 ν = 100 MHz）进行周期性调
制，其光强可表示为 I = I0 +∆I0 cos(2πνt)。此光信号被光电探测器接收后，转换为同频率的电信号 U(t)。

1. 相位延迟：设参考信号为 U1 = A1 cos(2πνt)。光波在空气中传播距离 ∆s 后被接收器接收，信号 U2 相

对于 U1 会产生一个时间延迟 ∆t = ∆s/c。因此，测量信号为 U2 = A2 cos(2πν(t−∆t)) = A2 cos(2πνt−∆ϕ)。

其中，∆ϕ 是由光程差 ∆s 引起的相位差：

∆ϕ = 2πν∆t = 2πν
∆s

c
(1)

原理上，通过测量 ∆ϕ 和 ∆s，即可求出光速 c：

c =
2πν∆s

∆ϕ
(2)

2. 频率变换：由于高频信号的相位 ∆ϕ难以直接精确测量，本实验采用“频率变换”的方法将其转换为低频

信号的相位差。如图1所示，将高频 ν（100 MHz）的参考信号和测量信号分别与一个频率为 ν′′（99.5 MHz）的本地
振荡信号进行混频（调制），然后通过低通滤波器，滤去高频的和频分量，仅保留差频分量 ν′ = ν−ν′′ = 0.5 MHz。
处理后的参考信号变为 U ′

1 = A′
1 cos(2πν ′t)，测量信号变为 U ′

2 = A′
2 cos(2πν ′t −∆ϕ)。关键在于，高频信

号的相位差 ∆ϕ 被完整地保留到了低频信号中。

3. 公式推导：我们实际测量的是低频差拍信号 U ′
1 和 U ′

2 之间的相位差。如图3所示，该相位差 ∆ϕ 在示波

器上表现为两波形的时间差 ∆t′。它们的关系是：

∆ϕ

2π
=

∆t′

T ′ 其中T ′ =
1

ν′ (3)

联立公式1可得： 2πν∆s/c
2π

= ∆t′

1/ν′，即：

ν∆s

c
= ν′∆t′ =⇒ c =

ν

ν′
∆s

∆t′
(4)

实验中，光程差的变化量为 ∆s = 2(s2 − s1)（s1, s2 为折光器位置），对应的时间差变化量为 ∆t′。因此，最终

的光速计算公式为：

c =
2(s2 − s1)ν

∆t′ν′ (5)

实验方法： 本实验在思想方法上主要运用了：

(1) 相位法：将直接测量光传播的微小时间（∆t ≈ 10−9s）这一难题，转化为测量调制信号的相位差（∆ϕ）的

问题。

(2) 频率变换：将难以精确测量的高频信号相位差（∆ϕ），通过混频（见图1）和滤波，“平移”到低频信号上，
使其表现为易于在示波器上精确读数的时间差（∆t′）。

(3) 差分测量：实验不测量 ∆s 和 ∆t′ 的绝对值，而是测量光程的改变量 ∆s = 2(s2 − s1) 和时间差的改变量

∆t′。这可以有效消除由仪器内部电路延迟等因素造成的固定系统误差。
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(4) 线性回归：通过多次测量不同光程差 ∆si 及其对应的 ∆t′i，绘制 ∆s −∆t′ 关系图。根据公式4，图线的
斜率 k = ∆s/∆t′。通过线性拟合求出斜率 k，再代入 c = k · (ν/ν′) 计算光速，可有效减小随机误差。

图 1: 仪器原理框图

图 2: 光路示意图

图 3: 示波器上观测到的低频信号波形示意图

2. 实验重点（3 分）

（简述本实验的学习重点，不超过 100 字。）
1. 掌握利用“相位法”和“频率变换法”测量光速的基本原理（见公式1至5）。
2. 学会使用数字示波器，特别是其“Track”（光标）功能，精确测量两个周期信号之间的时间差（∆t′）。
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3. 实验难点（2 分）

（简述本实验的实现难点，不超过 100 字。）
1. 光路调节：保证从发射器发出的光经平行光管准直后，能被直角折光器（见图2），准确反射回接收器中，

以获得稳定且幅值足够大的测量信号。

2. 数据读数：在示波器（见图3）上准确读取时间差 ∆t′。由于信号可能存在噪声，需精确对准波形的同一

特征位置（如峰值点），以减小测量误差。

注意事项：

1. 用 PDF 格式上传“实验报告”，文件名：学生姓名 + 学号 + 实验名称 + 周次。

2.“实验报告”必须递交在“学在浙大”本课程内对应实验项目的“作业”模块内。

3.“实验报告”成绩必须在“浙江大学物理实验教学中心网站”-“选课系统”内查询。

4. 教学评价必须在“浙江大学物理实验教学中心网站”-“选课系统”内进行，学生必须进行教学评价，才
能看到实验报告成绩，教学评价须在本次实验结束后 3 天内进行。

浙江大学物理实验教学中心制
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