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基于R语言的等厚干涉实验数据统计分析
李峰  武红 *

南京邮电大学理学院

摘　要：大学物理实验在处理数据的过程中经常需要用到统计学的方法，R软件作为一款专业的统计软件在大

学物理实验中的应用还比较少，本文以等厚干涉实验为例，介绍R软件如何处理等厚干涉现象中出现的线性回归问

题。为我们展示了R软件在处理大学物理实验中的统计学问题的优势。为我们有针对性改进大学物理实验教学方法

提供客观的评价依据。
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引言

作图法是大学物理实验中常见的数据处理方法之

一。学生可以通过坐标纸手工作图定性地分析出两个变

量之间的关系。然而，对于数据量较大且精度要求较高

的实验，作图法难以直观准确地反映变量之间的统计学

关系，这是物理实验中数据处理的一项难题。R语言软

件是一款专业的统计学软件[1，2]，由贝尔实验室统计学

家Robert Gentleman和Ross Ihaka创建，可以更好的对

实验数据进行统计分析，向我们展示更多的数据的统计

学性质[3]。例如：一元线性回归分析，多元线性回归分

析，非线性回归分析问题等[4]。

本文结合等厚干涉实验[5-7]，介绍如何采用R语言来

对物理实验中的数据进行统计学分析。此外，通过R语

言编程，可以实现对全班学生实验结果的一键分析[8，

9]。这既可以实时高效地对大量实验数据进行结果分

析，对实验误差进行归类，也为后续进一步指导学生实

验提供客观的评分标准，是利用电子化信息手段改进实

验教学效果的一种新尝试。

一、实验原理

在等厚干涉测量透镜曲率半径的实验中，根据等

厚干涉公式，有 2 2 4 ( )m nD D R m nλ− = − 。其中，m和n为等

厚干涉的暗环级数，Dm和Dn为第m和n级的暗环直径。即

=D X X− 右左 。本实验中我们选取钠光灯为光源，入射

单色光的波长 589.3 nmλ = 。R为待测透镜的曲率半径。

为了对数据进行线性回归处理，我们设 2 2
m nY D D= − ， 

X m n= − ，则公式（1）可以表示成线性方程的形式

0 1Y Xβ β= + ，即可得 1 4 Rβ λ= 。由于实验误差 ε 无法消

除，因此第i次实验的测量变量 iY 由下面的一元线性回

归方程来表示 0 1i iY Xβ β ε= + + 。其中，β0，β1是回归

系数， ε 是在测量过程中产生的误差。因此，可得球 

 

面的曲率半径R的估计值为 1

4
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λ
= 。由最小二乘法可

得，参数 1β 的估计量为：
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此外，已知测量值的相关系数r为
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因此，测量的不确定度可以表示为
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最终，我们将对实验数据的显著性p值，线性回归

系数β0、β1，样本决定系数R2，相关系数r，和不确定

度Ur等方面对实验数据进行综合分析，为学生的实验结

果提供客观的统计学评分标准。

二、实例分析

一个小班共10位同学完成了本次利用等厚干涉原

理测量透镜的曲率半径的实验。为了方便讨论，我们

将对前两位同学的实验数据进行比较，见表1。首先，

我们对实验数据的关系的显著性p值进行检验。一般认

为p<0.05表示两个变量之间的关系具有显著性，相反

p>0.05则认为两个变量之间的关系不显著。检验结果表

明，第一组实验数据的p=8.0×10−11，第二组实验数据

的p=3.3×10−6。P值分析结果显示两组数据都具有较好

的显著性，且第一组的实验数据的显著性更高。
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其次，基于R语言对两组数据分别进行线性回归分

析。图1（ab）分别给出了两组实验数据的散点图和估

计方程的曲线。回归分析结果显示，两组数据的估计方

程分别为 2.760+2.040i iy x= 和 1.442+2.143i iy x= 。分别利 

 
用公式 1ˆ

4

ˆ
R

λ
β

= 计算，可得两组实验测量的曲率半径分别

为865.334mm和909.270mm。后者比前者大了约5.0%。然

而，考虑到镜片个体的差异性，我们无法从散点图和回

归方程中判断哪位同学的实验结果更优。

我们借助统计数据分析R软件对数据的决定系数R2值

进行拟合程度分析。决定系数R2值的大小决定了自变量

和因变量两者间相关的密切程度。决定系数越大，则自

变量对因变量的解释程度越高，观察点在回归直线附近

越密集。结果表明两组数据的样本决定系数R2值分别为

0.9999和0.9963。因此从统计角度来看，第一组实验数

据的拟合效果更好。

接着，我们对两组实验进行相关系数r分析。一般

认为r<0.3为弱相关，0.3≤r≤0.7为中相关，r>0.7为

表1 两位同学的等厚干涉测量数据

环的级数 5 10 15 20 25 30

同学1

环的位置/mm（X左） 26.978 27.519 27.999 28.391 28.759 29.091

环的位置/mm（X右） 23.382 22.709 22.212 21.796 21.431 21.092

环的直径/mm =D X X− 右左 3.596 4.810 5.787 6.595 7.328 7.999

2 2
m nD D− /mm2 12.931 23.136 33.489 43.494 53.700 63.984

同学2

环的位置/mm（X左） 18.883 19.471 19.971 20.371 20.741 21.084

环的位置/mm（X右） 14.965 14.367 13.882 13.467 13.112 12.763

环的直径/mm =D X X− 右左 3.918 5.104 6.089 6.904 7.629 8.321

2 2
m nD D− /mm2 15.351 26.051 37.076 47.665 58.202 69.239

图1（a，b）第一和二号学生的实验数据线性回归分析。（c）全班同学的原始实验数据分布图。（d）全班同学的实验曲率半径结果分布图。

接着，我们对两组实验进行相关系数 r分析。一般认为 r<0.3 为弱相关，0.3

≤r≤0.7 为中相关，r>0.7 为强相关。利用公式 5分析数据，结果表明第一组实

验的相关系数 r1=0.9999，测量的不确定度 ur1(R)=0.0019，第二组实验的相关系

数 r2=0.9985，测量的不确定度 ur2(R)=0.0273。从测量的不确定度来看第二组实

验的不确定度更大些，这与从统计上的样本决定系数的角度得到的结论是一致的。

图 1 (a,b)第一和二号学生的实验数据线性回归分析。(c) 全班同学的原始实验

数据分布图。(d) 全班同学的实验曲率半径结果分布图。

采用同样的统计方法，我们将小班中所有同学的实验数据进行统计学分析。

如图 1(c)所示，整体来看 10 位同学的数据分布较为合理，其等厚干涉条纹直径

D2的中间值在 40 mm2上下浮动。其中，第 6位同学的数值明显偏大，说明其未能

很好掌握本次实验，需教师帮助该生找到数据偏大的原因。最后，对本次实验所

有同学测量的曲率半径结果进行统计学分析, 如图 1(d)所示。统计发现，同学

们计算得到的曲率半径分布在两个区间内：800 ~ 880 mm 和 900 ~ 920 mm。导

致这一差异的主要原因来自于两个部分：一是不同平凸玻璃由于打磨加工导致的

客观差异；二是在实验前是否调整了平凸玻璃与平面玻璃之间的间距使牛顿环中

间正好形成一个暗斑。由于玻璃挤压，因此调整后的平凸玻璃的曲率半径会比不

调整的情况更大。通过 R 语言辅助，我们可以快速筛选出第 1、3、7、8 个同学
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强相关。利用公式5分析数据，结果表明第一组实验的

相关系数r1=0.9999，测量的不确定度ur1（R）=0.0019，

第二组实验的相关系数r2=0.9985，测量的不确定度ur2

（R）=0.0273。从测量的不确定度来看第二组实验的不

确定度更大些，这与从统计上的样本决定系数的角度得

到的结论是一致的。

采用同样的统计方法，我们将小班中所有同学的实

验数据进行统计学分析。如图1（c）所示，整体来看10

位同学的数据分布较为合理，其等厚干涉条纹直径D2的

中间值在40mm2上下浮动。其中，第6位同学的数值明显

偏大，说明其未能很好掌握本次实验，需教师帮助该生

找到数据偏大的原因。最后，对本次实验所有同学测量

的曲率半径结果进行统计学分析，如图1（d）所示。统

计发现，同学们计算得到的曲率半径分布在两个区间

内：800～880mm和900～920mm。导致这一差异的主要原

因来自两个部分：一是不同平凸玻璃由于打磨加工导致

的客观差异；二是在实验前是否调整了平凸玻璃与平面

玻璃之间的间距使牛顿环中间正好形成一个暗斑。由于

玻璃挤压，因此调整后的平凸玻璃的曲率半径会比不调

整的情况更大。通过R语言辅助，我们可以快速筛选出

第1、3、7、8个同学未按照要求在实验前正确调整牛顿

环中间暗斑位置。

###本实验的R语言代码：

library（readxl）

Interference=read_excel（“Equal-thickness-

interference.xlsx”）

lambda=589.3 #钠光灯，单色光波长，单位nm

####处理第1个同学的数据，其他同学以此类推

p l o t （ I n t e r f e r e n c e $ S t u 1 ～ 

Interference$circle，main=“第1位同学的数据线性

回归分析”，xlab=“干涉环级数K”，ylab=“直径

（D）的平方”，bg=“lightblue”，col=“black”，

cex=1.1，pch=21，frame=TRUE）

f i t = l m （ I n t e r f e r e n c e $ S t u 1 ～ 

Interference$circle，data=Interference）

abline（fit） #线性回归拟合

summary（fit）

Ur[10]=（（1/r[10]^2-1）/（length（YY）-

2））^0.5   #计算不确定度

Radius=Fit[2,,1]/4/lambda*1000000   #计算曲

率半径

结语

本文以等厚干涉为例，介绍了R语言在大学物理实

验中的具体用法和分析手段。R语言的优势是能够批量

处理全班同学的实验数据结果，即可以高效快速获得大

批量实验数据的统计学性质，也可以提供了实验结果优

劣的客观评判标准，是进行信息化教学设计的一种有益

尝试，有望与虚拟仿真实验技术相结合，进一步提高大

学物理实验的教学质量。
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