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  摘要：利用大学物理教学实验仪器搭建了一个干涉法测量重力加速度的装置．在迈克尔逊干涉仪光路中，将动镜平置

于吸入式电磁铁移动杆的顶端．电磁铁线圈通电后移动杆被快速吸回，使动镜自由下落．用示波器记录下落过程中的干涉

光强信号，利用局部正弦曲线拟合可得到远小于半波长的位移分辨率．利用二次函数拟合位移-时间曲线，得到重力加速

度．根据多次测量 10 ms(位移约 0.5 mm)的下落数据，得到北京地区重力加速度为 9.803±0.003 m/s2． 
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重力加速度作为地球系统的重要参数，在国防

科技、军事勘探、地球科学等方面具有重要应

用．重力加速度的测量可分为绝对测量和相对测量

两类：相对测量是通过测量同一物体在不同点之间

的重力差值获得各点的重力加速度分布[1]，而绝对

重力测量是直接获得测量地区的重力加速度．目前

测量绝对重力加速度最精确的方法利用了光波或冷

原子物质波的干涉[2,3]．比如 2010 年清华大学研制

的 T-1 型可搬运式高精度绝对重力仪，通过记录角

反射镜在超高真空室中下落过程的干涉条纹数据，

得到的 g 在 12 小时内的标准差优于 1 μGal[4]． 

重力加速度的测量也是大学物理实验的传统内

容．教学上通常的方法有自由落体法、单摆法和复

摆(凯特摆)法等．利用光的干涉测量空气折射率、

金属线胀系数等微小量也是大学物理实验的重要内

容．本文介绍一种利用光的干涉测量重力加速度的

方法．该方法只用到大学物理实验常用的仪器，包

括平台式干涉仪，光电探测器、直流电源和数字存

储示波器以及一个吸入式电磁铁．虽然测量精度无

法和最先进的干涉重力仪相提并论，但这种方法原

理易懂，设备要求低、操作简单而且效果明显：测

量大约 0.5 mm 的下落距离就可以测得比较精确的

重力加速度值．该实验不仅可以激发学生对实验的

兴趣，对练习干涉光路的调节、示波器的使用以及

数据的处理与分析也都有很好教学价值，适合作为

一个设计型实验引入大学基础物理实验教学． 

1 实验原理 

本文实验采用标准的迈克尔逊干涉光路，原理

光路见图 1．光路大部分都在水平面内，只有动镜

M2（虚线框内）的朝向为竖直方向．反射镜 M3

的作用是将光束从水平方向转换为竖直方向．实验

用的光源是固体激光器，反射镜 M1、M2反射回的



 

光相干叠加产生干涉条纹．光电探测器将干涉光强

转换为电压信号，然后输入数字示波器进行记

录．实验时让反射镜 M2 自由下落，每下落半个波

长干涉光强完成一次明暗变化[5]，示波器记录到一

个电压起伏周期．在实际测量中，我们用示波器记

录一段光强信号，然后利用自己编写的一个

LabVIEW 程序对数据进行处理，得到不同时刻 M2

的位移，并用二次函数拟合位移-时间曲线，获得

的二次项系数即为 g/2． 

 

图 1 实验原理图 

2 实验 

2.1 实验装置 

本实验是在平台式干涉仪的基础上完成(见图

2)．实验装置在光学减振台上搭建，用到的光学元

件包括 1 个半导体激光器(波长 532 nm)、1 个扩束

镜、1 个分束镜、3 个反射镜和 1 个光电探测器

(ThorlabsDET36A)，其中扩束镜只在调节光路时使

用，测量时不扩束．为了提高探测器的反应速度以

记录干涉光强的快速变化，光电探测器的输出端并

联一个阻值为 2 KΩ的电阻（电阻阻值越小反应速

度越快但电压输出越低）．此外，实验还用到 1 个

自制的释放装置、1 台数字示波器、1 台直流电源

以及导线若干．释放装置的主体是一个吸入式电磁

铁(见图 3)．反射镜 M2 平置于衔铁的顶端，当电

磁铁线圈通电后，衔铁被快速吸入，反射镜做自由

落体运动．释放装置的顶端设有一个有机玻璃板平

台，其作用有二：其一是承接保护下落的反射镜，

其二减小衔铁向下运动时对空气的扰动．电磁铁通

过一个二维调整架上固定在光学平台上，调整架上

的两颗螺丝可以精确调节衔铁(也即 M2)的取向. 

2.2 实验方法 

干涉光路的调节是大学物理实验常规内容，这

里不再赘述．这里介绍如何保证 M2 的法线方向严

格竖直．我们先用一个盛有水的表面皿代替 M2，

用水面反射，调节光路中的其它光学元件的位置与

取向，得到清晰的干涉条纹，并且条纹的中心与光

电传感器接收的中心重合．在后续的实验中保证这

些元件不动，只调节释放装置的取向，使得干涉条

纹的中心仍与光电传感器接收的中心重合，这样就

可以保证 M2 镜面的水平． 

 

图 2 实验装置实物图 

 

图 3 释放装置实物图 

http://www.thorlabschina.cn/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=1295&pn=DET36A


 

电磁铁线圈的电压要足够高，能够保证通电时

衔铁的加速度远大于重力加速度．实验中我们取电

压为 18 V 可满足要求．图 4 是用高速相机拍摄的

释放过程，（a）图为线圈通电前，（b）图是线圈通

电后，可以发现确实衔铁的加速度的确比重力加速

度大，反射镜 M2 有一个自由下落的过程．为了让

示波器与反射镜 M2 的下落同步，我们用直流电源

的输出电压触发示波器的波形采集．测量时按下直

流电源的输出按钮，电磁铁通电，衔铁吸入，反射

镜 M2 自由下落，示波器采集到干涉光强变化信

号．然后用 U 盘导出数据，用于下一步处理分析． 

 

图 4  高速摄像机拍摄的释放装置 

（a）图为线圈通电前；（b）图为线圈通电后，反射镜

与衔铁分离 

2.3 数据处理 

图 5 是一段典型的测量数据．示波器的采样率

是 10 MHz，因此数据点的时间间隔是 0.1 μs．波

形长度为 140k，对应时长 14 ms．从图中可以看出，

在 1 ms 以后反射镜 M2 开始下落，干涉光强开始

出现振荡，而且振荡周期越来越短。因为在振荡一

个来回的时间内 M2 正好下落了半个波长，所以振

荡周期越来越短意味着 M2 的速度越来越快． 

图 5 一段典型的干涉光强示意图 

 

图 6  数据分析示意图，其中箭头所示的区域为正弦

曲线拟合所用数据 

为了精确得到每个振荡周期的时刻，我们编写

了一个 LabVIEW 程序对数据进行处理。处理的思

路是（参见图 6）：首先手工在波形的前部选择一

段光强数据，要求大致形成一段初始相位为0且长

度为一个周期的正弦曲线，设为 {v(t): ti ≤ t <

𝑡f}．用正弦曲线拟合这段数据： 

     （1） 

其中A, B,ω, t1为 4 个拟合参数，要求A > 0．这样

的t1可以理解为这段波形在下降过程中理论上的过

零点．需要说明的是，LabVIEW 中的非线性曲线

拟合采用了 Levenberg-Marquardt 优化算法，需要

对拟合参数赋予合适的初始值才能收敛到合理的结

果．我们赋初值的方法是： 

2𝜋

tf − ti
→ ω,

ti + tf

2
→ t1 

然后对待拟合数据做统计，将标准差的√2倍赋予𝐴，

将平均值赋予𝐵．实际计算中我们发现，通过这样

设置，手动选择的数据不需要很准确就可以收敛到

合理的结果．得到第一个振荡周期的参数后，根据

ω和t1从波形中自动取出下一个周期的数据，再次

用同样的方法进行正弦曲线拟合，得到第二个周期

的过零点t2．这样的过程一直可以重复进行下去，

直到数据的末端．最终我们得到一系列过零点

t1, t2, t3, …，它们对应的位置为xj = jλ/2．由于一

   1sin( )v A t t Bt    



 

个周期一般包含上百个点，如果不考虑其它因素对

干涉条纹的扰动，这样拟合得到的位置精度应该比

激光波长λ小 2 到 3 个数量级．最后按xj = atj
2 +

btj + c拟合数据，就得到重力加速度𝑔 = 2a．需要

说明的是，实验中我们发现开始下落段的数据拟合

的误差比较大，这可能是衔铁还没有完全与镜面脱

离．因此我们选择下落约 4 ms 以后的数据进行拟

合(见图 7)． 

 

图 7  数据拟合示意图 

3 结果与分析 

熟练操作之后，大约 10 分钟就可以完成一次

测量，表 1 是一段时间内的测量结果．可以看出测

量结果的分散性比较小，平均值与北京地区重力加

速 度 的 标 准 值 9.8015 m/s2 的 相 对 误 差 为

0.015%．当然其中存在一定的偶然性，实际的实

验误差可能并没有这么小．但不管怎样，作为教学

实验，本实验的精确度是令人满意的． 

表 1  部分测量结果 

序号 
测量结果 g 

（m/s2） 
序号 

测量结果 g 

（m/s2） 

1 9.7846 12 9.8222 

2 9.8239 13 9.7898 

3 9.8027 14 9.8137 

4 9.8263 15 9.8065 

5 9.7848 16 9.8216 

6 9.8086 17 9.8103 

7 9.8013 18 9.799 

8 9.8063 19 9.7881 

9 9.7856 20 9.7738 

10 9.8154 21 9.7806 

11 9.8081 22 9.8057 

平均值 9.803 m/s2 

 

本实验主要存在以下误差来源： 

（1）环境干扰．虽然实验使用了减振光学平

台，但外界的干扰并不能完全消除，干涉条纹总有

一定的随机波动．由于实验只记录 10 ms 左右下落

过程中的干涉条纹，这部分干扰应该不是主要的误

差来源． 

（2）电磁铁的影响．衔铁的加速度较大，在

吸合的末段与底座碰撞，会给实验平台一个冲击力，

造成了实验平台的微小振动，从而对激光器、反射

镜和测量装置等都产生了影响．这部分的影响很大，

但主要影响的是下落较长时间后(大于 10 ms)的干

涉条纹．为了得到更长时间的可用数据，可以考虑

将电磁铁与光学平台分离或采用更好的减震措施． 

（3）衔铁对空气的扰动．衔铁在迅速向下运

动会导致 M2 下方出现负压，导致测量结果偏大． 

（4）反射镜 M2 下落过程中发生微小偏

转．受到空气阻力的作用，反射镜下落过程中不可

避免地会发生微小偏转，对干涉条纹的分布产生影

响[6]．为了减小这部分误差，可以考虑用角反射镜

代替平面镜． 

（5）空气的阻力．我们利用流体阻力的斯托

克斯公式 f=6πηrν 简单估计 M2 在下落过程中受到

的阻力．r 取 M2 的半径 1.75 cm，空气的粘滞系数

为1.938 × 10−5 Pa ∙ s，计算下落过程中 M2 的最大

速度不超过 0.1 m/s，因此空气阻力最大为 6×

10−7 N．此时的雷诺数𝑅𝑒 = 𝜌𝑣𝑟/𝜂接近 100，需要

考虑对斯托克斯公式的修正．在末段空气阻力估计

为10−5 N左右．反射镜的质量约为 0.02 kg，空气

阻力造成的加速度大约为 5× 10−3 m/s2，与测量

结果的不确定度在同一个数量级．不过空气阻力导

致重力加速度测量值偏小，而实际测量结果既有偏



 

大也有偏小，所以对于本实验中空气阻力并非最重

要的误差来源． 

4 总结 

本文介绍了利用迈克尔孙干涉光路测量重力加

速度的实验．此方法具有物理图像清晰、设备要求

不高、效果明显、结果精确的优点．本文介绍的方

法还有许多可以改进的方面，比如 

（1）增加真空设备，消除空气阻力及空气流

动对装置的影响； 

（2）完善减震装置，在释放装置下方安装气

垫之类的减震装置，减少衔铁冲击的影响； 

（3）采用角反射镜或其它措施减小落体旋转

造成的影响． 

另外，本文的数据处理也提供了一些值得探讨的问

题，比如如何更合理地选择拟合数据区间，如何更

合理地评价实验误差等．总之，本实验锻炼价值高，

兼具趣味性与开放性，非常适合作为一个设计性实

验选题． 
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Measurement of Gravitational Acceleration via Laser Interferometry 
HU Meng-nan, LI Hong-hui, BAI Zai-qiao 

(Department of Physics, Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 

Abstract: A laser interferometer to measure gravitational acceleration is built from low cost college 

laboratory apparatus. The device is basically a Michelson interferometer, in which the movable mirror is placed 

horizontally on the flat end of the plunger of an electromagnet. When the electromagnet coil is energized, the 

plunger will be quickly sucked back, leaving the movable mirror fall freely in air. At the stage of falling, the 

interference light intensity is recorded by an oscilloscope, and by fitting the signal with local sine waves, position 

of the movable mirror can be obtained at a precision much higher than the half wavelength of the laser. Finally, 

gravitational acceleration is extracted from the displacement-time curve of the movable mirror by a quadratic 

fitting. By using the data of 10ms falling, which corresponds to displacement about 0.5 mm, repeatable result of 

the gravitational acceleration in Beijing is obtained as 9.803 ± 0.003 m /s2. 

Key words: Gravitational acceleration; Michelson interferometer; LabVIEW 
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