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光折射路径的极值特性与多理论耦合机制研究

——从经典变分原理到量子路径积分

樊宇　吕乙松

重庆移通学院　重庆　401420

摘　要：本文通过五维理论框架系统分析了光在折射现象中的最优路径选择机制： 基于费马原理的几何光学证明折射路径

的光程极值性；波动光学中惠更斯原理的 局限性揭示了相位与偏振效应的缺失；电磁理论推导表明折射偏折源于介质极化 

导致的电场叠加；诺特定理证实横向动量守恒对路径的约束；路径积分理论则从 量子层面阐释光通过振幅干涉筛选最优路

径。这种多尺度研究方法不仅深化了对 光折射本质的认识，更为物理概念的教学提供了新的分析框架。
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引言

折射定律（即斯涅尔定律）是光在折射现象中折射光

线方向关系的定律，数 学表达式为 sin i1/sin i2=n2/n1=n21，其

中 i1 、i2 分别为入射角和折射角，n1、n2 分别表示介质 1 和

介质 2 的折射率，n21 表示介质的相对折射率 [1] 。斯涅尔定  

律告诉了光在折射过程中的宏观现象即入射光线和折射光

线的几何关系，但其微 观本质并不能从公式直观的看出来，

而且斯涅尔定律只告诉了光沿着怎样的路径 传播，而光为

什么这样传播以及光是如何这样传播的并不能从公式直观

地看出。 本研究以光折射现象为切入点，通过构建多尺度

理论框架系统阐释了最优路径选 择机制：从费马原理揭示

的光程极值性，到惠更斯原理展现的波动特性局限；从 电

磁理论阐释的介质极化效应，到诺特定理论证的动量守恒

约束，直至量子路径 积分描述的振幅干涉机制。这种“宏

观 - 介观 - 微观 - 量子 ”的多层次分析方法， 不仅深化了

对光折射本质的认识，突破了传统单一理论解释的局限性，

更重要的 是为物理概念的教学提供了新的认知框架，使抽

象的物理规律得以通过多角度互 证的方式呈现，有效降低

了学习难度，同时为新型光学器件的设计提供了理论指 导。

研究特别揭示了经典理论与量子描述之间的深刻联系，对

理解光与物质相互作用具有重要启示意义。

1 斯涅尔定律的几何光学描述

1.1 斯涅尔定律的费马原理推导

费马原理基于光的直线传播定律、反射定律和折射定

律这三个几何光学基本 实验定律，将光的传播行为统一表

述为“光在两点间传播时总是选择光程取极值 的路径 ”这

一普适性原理 [2] 。其数学表达式为

nδl = Min                                                       (1-1)

图 1  折射的极值路径

如图 1 所示，光在空气与水两种介质的 A、B 两点间传

播，设点 A 和点 B 到介质分界面的垂直距离分别为 a 和 b，

AB 间水平距离为 d，点 A 到法线的水  平距离为 x 。根据几

何关系，光在两介质中的传播路径可分解为两段直线，其

总 传播时间为

                  （1-2）

根据费马原理，光沿耗时最短的路径传播，对时间 t 关
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于 x 求导并令其为零 

             （1-3）

由几何关系化简可得

                      （1-4）

v1                 v2

又因介质折射率 为真空中光速）, 则

有

n1sin i = n2 sin i’                               （1-5）

1.2 最小作用量原理

从几何光学的视角分析，斯涅尔定律所描述的光传播

路径实质上对应于传播 时间取极值的路径。在物理学中，

这一传播时间被定义为系统的作用量，它表征 了系统演化

的内在规律性。基于这一认识，费马原理可表述为“最短

时间原理 ”。 进一步推广至经典力学体系，该原理可拓展

为更具普遍性的最小作用量原理，也 称为平稳作用量原理。

这一变分原理作为理论力学的基本原理之一，当应用于机 

械系统时，可通过变分法推导出系统的运动方程。这种极

值原理不仅存在于光的 传播过程中，更是自然界普遍遵循

的基本规律，在能量最小化等众多物理现象中 均有体现，

反映了自然界对最优化的内在追求。

1.3 斯涅尔定律的力学推导

哈密顿原理作为最小作用量原理的能量表述，揭示了

物理系统演化的核心规 律：由拉格朗日函数（动能与势能

之差）构成的作用量泛函，其真实路径必在极 值附近保持

稳定 [3]。

图 2  折射的力学构造

如图 2 所示，这一原理可将光的折射过程转化为力学

模型阐释——入射光 与折射光在介质分界面的传播特性，

可类比为两根“理论弹簧 ”的平衡状态 , 弹 力大小对应光

程极值趋势，弹性系数映射介质折射率。基于哈密顿原理，

分界面

处两“弹簧 ”的弹力切向分量需保持平衡，即

F1sin i = F2 sin i’                                   （1-6）

将弹力等效为折射率后， 自然推导出斯涅耳定律

n1sin i = n2 sin i’                                    （1-7）

这一推导表明，光对最短时间路径的选择，本质是自

然界“作用量最小化 ” 普适原则的宏观体现，印证了不同

物理现象背后作用量极值约束的统一性。

2 斯涅尔定律的波动光学描述

2.1 斯涅尔定律的惠更斯原理推导

惠更斯原理是指波在传播过程中波前上的每一点都可

以看作是发射子波的波源，在其后的任一时刻，这些子波

的包络就成为新的波阵面 [4]。

图 3  折射的惠更斯原理

如图 3 所示，以平行光折射现象为例，当入射光 c、d、

e 到达介质分界 面时，波前 AD 上的各点同步发射子波。以

光线 c 为例，其进入介质 2 后经时间 Δt 传播的距离为

LAM  = v2  × △ t                                             （2-1）

形成以 A 为圆心的子波圆弧；与此同时，光线 d 在介

质 1 中传播至分界面 B 点，进入介质 2 后形成以 B 为圆心、

LBM 为半径的子波圆弧。由于入射光为平行 光，折射后的

子波波前需保持平行，因此两子波圆弧的公切线 MC 即为

新的波前。

从几何关系看，入射角 i 对应∠ DAC，折射角 i’ 对应

∠ ACM，基于波前传播的等时 性，可推导出入射角与折射

角的正弦值之比等于两介质中波速之比，即

                   （2-2）

为斯涅耳定律的波动学推导提供了理论基础。

2.2 惠更斯原理解释折射现象的局限性

惠更斯原理在解释光的折射过程中还存在一些局限性。
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例如，惠更斯原理没 有考虑相位的变化，解释不了折射中

的偏振，没有考虑时间和空间的周期性等。 也不能解决光

在不同介质中折射的微观 本质以及它是如何找到该路径的。

虽然 能够用修正后的惠更斯菲涅尔原理来解释一些现象，

但要想知道光在折射过程 中的微观本质等还得从光是电磁

波入手。

3 斯涅尔定律的辐射偶极子解释

3.1 相速度与群速度

波的相速度是指波相位的空间传播速度，其大小由介

质电磁特性决定，表达 式为

                    （3-1）

c 为真空光速，n 为介质折射率。相速度方向与波前垂

直，而坡印廷矢量表 征电磁波能量传播方向，二者在各向

同性介质中一致。群速度则描述波包振幅的 传播速度，仅

在多频波叠加时与相速度产生差异，光学中求解介质内光

速通常指 相速度。

3.2 光在介质中的传播速度变慢

麦克斯韦方程组表明，电磁波在介质中的传播速度由

介电常数 ε 和磁导率 μ 决定：

                    （3-2）

因介质的相对介电常数 εr  > 1 且相对磁导率 μr  ≥ 1，

故 v > C。折射率反映了 介质对光速的调制作用，当 n > 1 

时相速度小于光速，而异常色散区 n < 1 时相速度虽超光速，

但群速度仍受相对论约束。

3.3 介电常数与电磁波频率的关系

伦兹的经典电子论找到了电磁场频率和电介质的关系。

电子论是指电磁波与 物质之间的相互作用的本质为电磁波

与物质中电子的相互作用。洛伦兹经典电子 论通过 Drude 

模型揭示介电常数与频率的关系

 = w ∞  =                                           （3-3）

其中 w ∞ 为无限频率处的介电常量，wp 为等离子频率，

其表达式为

                      （3-4）

其中 Ne 为电子密度，m* 为有效质量。当光频接近原

子固有频率时，共振吸 收导致介电常数呈现复数特性，对

应折射率为

n = n'− in''                        （3-5）

虚部 n'' 表征波的衰减，这解释了大气对特定频段太阳

光的吸收现象。

3.4 折射率的受迫振动模型解释

光与介质的相互作用可视为电磁波驱动电子的受迫振

动过程 , 其外电场为

E = E0 e
iwt                                             （3-6）

在外电场的作用下，电子运动方程为

me
∗

r… + yme
∗

r. + w0
2me

∗

r = eE0 e
iwt        （3-7）

解得振动位移 r = r0 e
iwt ，其辐射场与原场叠加形成透

射波。通过电荷密度 与极化强度的关联，可导出折射率色

散方程：

n = 1 +                （3-8）

该式表明不同频率光对同一介质折射率的差异，为彩

虹形成与棱镜分光提供 了理论依据。

3.5 斯涅耳定律的电动力学推导

基于麦克斯韦方程组的边界条件

n × (E2  − E1) = 0                                    （3-9）

入射波、反射波及折射波的波矢在界面切向分量守恒 ,

结合 k = 2πn/λ , 立即 得到斯涅耳定律

n1sin i = n2 sin i'                 （3-10）

这一推导揭示了折射的本质是电磁波在介质分界面的

连续性约束。

3.6 折射中光的传播方向发生偏转的原因

斯涅尔定律给出了光折射中入射角和折射角与介质的

关系，折射率就可以解 释为光在折射前后传播方向改变的

角度大小，为什么光的传播方向在两种介质分 界面会发生

偏折电磁波的电场方向、磁场方向和传播方向相互垂直。

光属于电磁 波的一种，同样满足该规律。

图 4  折射中的极化
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如图 4 所示，电磁波的电场可分解为平行于界面的 x 

分量与垂直于界面 的 y 分量。当光入射到介质面时，y 方

向电场驱动原子极化，形成与原电场反向 的极化电场，导

致 y 方向合场强减小；而 x 方向电场因边界条件保持不变。

由于 光的传播方向与电场方向垂直，y 向场强的减弱使波

矢方向偏转，偏转角度由极 化强度决定——介电常数越大，

极化程度越高，折射率与偏折角也越大，这与 n = εrμ
r 的

理论预测一致。

4 斯涅耳定律的诺特定理推导

诺特定理是指物理学中连续对称和守恒定律对应，假

设对某系统整体平移后 保持不变，则该系统平移对称，空

间平移对称动量守恒，所以横向均匀介质不能

→

改变横向动量 [5]。波矢 k 与光子动量存在正比关系，

当介质 1、介质 2 的界面垂直 于 z 方向时，光波在两介质中

的横向传播方向需保持不变。由此可得，波矢的横 向分量

在界面两侧相等，即

kx1  = kx2                                  （4-1）

根据波矢与角度的几何关系，波矢横向分量可表示为

k1sin i = k2sin i'                    （4-2）

5 光折射最优路径的由来

5.1 量子路径积分的定性解释

在量子世界中，粒子的传播不受经典轨迹束缚，可遍

历所有可能路径，每条 路径都伴随一个复数振幅，观测结

果是所有振幅的相干叠加 [7]。光在折射时呈现 的宏观路径

选择性，本质是量子振幅干涉的统计结果：满足斯涅耳定

律的路径因 相位变化平缓，振幅叠加时发生相长干涉而保

留；其他路径因相位振荡剧烈，振 幅相互抵消，观测概率

趋近于零。这一机制与经典最小作用量原理相呼应，而折 

射率可理解为光通过介质时量子振幅的相位旋转参数——

折射率越大，振幅相位 偏移越大，宏观上光线偏折越明显。

光栅实验则直观验证了这一理论：有限狭缝 为光提供离散

路径，当路径满足特定相位条件时形成衍射主极大，不满

足条件的路径振幅相互抵消，展现了光从“遍历所有可能”

到“筛选唯一路径 ”的量子 - 经典过渡过程。

5.2 路径积分的光栅缺级证明

光栅作为由大量等宽等间距平行狭缝构成的光学仪器，

其衍射条纹由单缝衍 射与多缝干涉共同决定，光栅方程为

(a + b)sin i = ± kλ   (k = 0 、1 、2 、3···)       （5-1）

其中 a 为缝宽，b 为缝间不透明部分宽度，d=a+b 为光

栅常量，k 为衍射级 次。当满足缺级条件

    （5-2）

多缝干涉主极大与单缝衍射极小重合导致条纹消失，

而当光栅常量 d 趋于零时（单位宽度狭缝数无限多），除 

k=0 级外所有衍射条纹因缺级消失，这一极限情形直观展现

了光从“多路径干涉”向“唯一经典路径”的过渡，验证

了量子路  径积分中极值路径因振幅相干叠加保留、非极值

路径因相位振荡抵消的理论构想。

6 结语

本研究通过几何光学、波动光学、电磁理论、守恒定

律及量子路径积分等多 维度理论框架，系统阐释了光折射

现象的本质规律。从费马原理与最小作用量原 理出发，明

确了折射路径的时间极值约束；通过惠更斯原理的局限性

分析，揭示 了电磁理论介入的必要性，进而基于麦克斯韦

方程组与介质极化机制，阐明了光 速减缓与折射偏折的微

观起源；借助 Drude 模型与受迫振动理论，建立了折射率 

与光频的色散关系，完善了经典电磁理论的频率依赖性缺

失；诺特定理的引入证 实了折射过程的横向动量守恒本质，

而量子路径积分与光栅缺级实验则从概率干 涉角度，揭示

了光对最优路径的量子筛选机制。研究成果不仅构建了从

宏观现象 到微观机制的完整解释链条，也为超材料设计、

光量子通信等前沿领域提供了理 论基石，未来可进一步结

合量子电动力学，探索极端条件下光与物质相互作用的 新

规律，推动光学理论与技术的深度融合。
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