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实验 D1 透镜和透镜组基本参数的测量

1 实验目的

1. 掌握自准法、二次成像法、物像放大法等测量薄透镜焦距的方法.

2. 学习透镜组基点的概念，理解焦点、主点、节点的物理意义.

3. 掌握透镜组基点的测量方法，探究透镜组焦距随透镜间距的变化规律.

2 仪器用具

器材类别 具体器材

光源 白光光源（溴钨灯）

底座 通用底座、升降底座、二维平移底座、三维平移底座

调节架 二维调节架、三维调节架、测微目镜架、双棱镜架、节点架

光学元件 凸透镜（f = 150 mm、190 mm、300 mm）、待测目镜（f = 29 mm）、
1/10 mm 微尺分划板、平面反射镜

观察和检测设备 白屏、毫米尺、读数显微镜、直尺

表 1: 实验主要仪器用具

3 实验原理

3.1 薄透镜的焦距

薄透镜是指厚度远小于焦距，也远小于球面曲率半径的透镜，是光学仪器中最常用

的光学元件之一. 透镜一般采用光学玻璃制作，具有两个折射面. 若折射面是球面的一
部分则称为球面透镜，若不是球面则称为非球面透镜. 透镜折射面形状通常有凸球面、
凹球面和平面三种，可组成双凸、平凸、正弯月、双凹、平凹、负弯月六种形状的透镜.
前三种透镜使入射的平行光会聚，像方焦距为正值，称为会聚透镜（或正透镜）；后三种

透镜使入射的平行光发散，像方焦距为负值，称为发散透镜（或负透镜）.
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1) 薄透镜成像公式

如图 D1.1 所示，平行光束通过薄透镜后的会聚点称为焦点，从焦点到透镜光心的
距离称为焦距，物方焦距记为 f，像方焦距记为 f ′. 本例中，透镜两面对称，物方和像
方的介质均为空气，折射率相同，因此有 f = f ′. 在近轴光条件下，薄透镜成像的位置
关系可用高斯公式表示为

1

u
+

1

v
=

1

f
(D1.1)

其中，u 为物距；v 为像距. 如果 u 和 v 不从透镜光心 O 算起，而是从焦点 F 和 F ′ 算

起，则将这两个量分别记为焦物距 x 和焦像距 x′. 假设物体在透镜左边，光线由左向右
传播，可对 x 和 x′ 的正负号作如下约定：

(1) 当物点 A与透镜光心距离大于焦距 f，即 A点在 F 点左侧，则 x > 0，反之 x < 0；

(2) 当像点 A′ 与透镜光心距离大于焦距 f ′，即 A′ 点在 F ′ 点右侧，则 x′ > 0，反之

x′ < 0.

可得

u = x+ f, v = x′ + f (D1.2)

代入式 (D1.1) 可得薄透镜成像的牛顿公式为

xx′ = f 2 (D1.3)

由图 1可知，薄凸透镜的横向放大率为 M = −h′/h，利用牛顿公式可得

M = −h′

h
= −v

u
=

x′ + f

x+ f
= −x′

f
= −f

x
(D1.4)

其中，h 为物的高度；h′ 为像的高度.

图 1: 薄凸透镜成像原理

2) 平行光法测薄透镜焦距

根据焦距的定义，测量透镜焦距最简单的方法就是采用平行光垂直照射透镜表面，

然后改变透镜与观察屏之间的距离，找到光线会聚至光斑直径最小的位置，则该距离就

是透镜的焦距. 平行光可直接采用太阳光或与透镜距离大于焦距 100 倍的光源发出的
光，或让光通过两个共焦的透镜.
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3) 自准法测薄透镜焦距

自准法测薄透镜焦距的光路如图 2所示，在透镜的像方放置平面反射镜且与光轴垂
直. 实验中不断改变物 AB 与透镜之间的距离 u，当物 AB 处在透镜的物方焦平面上时，

反射光所成的像是与物等大的倒立实像 A′B′，且 A�A′�F 三点重合. 图 2(a) 和 (b) 分别
画出了轴线上的物点和非轴线上的物点的成像光路. 成像最清晰时的物距 u 就是物方焦

距 f . 像方焦距 f ′ 的测量方法相同.

图 2: 自准法测薄透镜焦距光路图

4) 二次成像法测薄透镜焦距

测量薄透镜焦距的二次成像法也称为贝塞尔法，其光路如图 3所示，物 AB 与观察

屏之间的距离 l 大于透镜焦距的 4 倍，即 l > 4f . 沿光轴移动透镜 L，使得观察屏上出

现一个倒立清晰的放大像，设透镜的位置为 a1；将透镜沿光轴向观察屏方向移动，直至

屏上再次出现一个倒立清晰的像，此时的像为一个缩小的像，设透镜的位置为 a2. 透镜
前后两次成像间移动了距离 d = a2 − a1，根据式 (D1.1) 可得 1

a1
+ 1

l−a1
= 1

f

1
a2

+ 1
l−a2

= 1
f

(D1.5)

可得透镜的焦距为

f =
l2 − d2

4l
(D1.6)

图 3: 二次成像法测薄透镜焦距光路图
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5) 物像放大法测薄透镜焦距

按图 4光路，设物 AB 的高度为 h，使其通过透镜 L 成像，像高为 h′. 沿光轴前后
移动读数显微镜的位置，直至在目镜中观察到清晰的像，且像与显微镜的分划板没有视

差，则可在显微镜中直接读出 h′ 的数值，根据式 (D1.4) 可知，此时的横向放大率为

M1 = −h′
1/h = −x′

1/f (D1.7)

此时，读数显微镜的位置 b1 和透镜 L 的位置 a1 之间的距离为

b1 − a1 = f + x′
1 +∆ (D1.8)

其中，∆ 为读数显微镜的观测距离. 改变透镜 L 与物 AB 之间的距离，采用相同方法再

次从读数显微镜中观察到清晰的像，则有

M2 = −h′
2/h = −x′

2/f (D1.9)

b2 − a2 = f + x′
2 +∆ (D1.10)

对于给定的读数显微镜，∆ 是不变的，结合式 (D1.7)～式 (D1.10) 可得透镜焦距为

|f | = |(b2 − b1)− (a2 − a1)|
|M2 −M1|

=
|s|

|M2 −M1|
(D1.11)

其中，s = (b2 − b1)− (a2 − a1) 为前后两次成像的观察镜移动距离与透镜移动距离之差.

图 4: 物像放大法测薄透镜焦距光路图

3.2 透镜组的基点和基平面

两个以上薄透镜或者厚透镜组成的共轴球面系统称为透镜组，对称轴称为透镜组的

光轴. 对透镜组来说，单个薄透镜的成像规律已不能简单地推广应用，透镜组已无法像
薄透镜那样定义光心，故不能简单地将物距、像距等参量定义为物、像到光心的距离.
为更方便地描述系统在成像上的规律，对系统定义了几个特殊的位置，只要能确定这些

特殊的位置，就不需要追究光线在透镜组内具体的传播过程，便可用公式法（高斯公式

或牛顿公式）或作图法求解系统成像的情况. 这些特殊位置就是系统的焦点和焦平面、
主点和主平面、节点和节平面，它们统称为系统的基点和基平面.
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1) 焦点和焦平面

对一给定的透镜组而言，存在着一对点，一个为轴上无穷远处像点对应的物点，称

为物方焦点 F；另一个为轴上无穷远处物点对应的像点，称为透镜组的像方焦点 F ′. 通
过焦点垂直于光轴的平面称为焦平面，相应的有物方焦平面和像方焦平面，如图 5所示.

图 5: 透镜组的焦点和焦平面

2) 主点和主平面

在理想共轴透镜组中存在一对特殊的、垂直于光轴的共轭平面，若物体在其中一个

平面内，则在另一平面内形成与物大小和取向都相同的像，即像的横向放大率为 +1，这
一对共轭平面称为主平面（简称主面）. 主面与光轴的交点称为主点，与物方对应的主
点称为物方主点，以 H 表示；与像方对应的主点称为像方主点，以 H ′ 表示. 对于单一
薄透镜的情形，两主点 H 和 H ′ 与镜心重合，而在一般情形下，两主点是分开的.
如图 6所示，由 H 到 F 的距离称为物方焦距 f，由 H ′ 到 F ′ 的距离称为像方焦距

f ′. 物方焦距 f 以物方焦点为计算起点，顺光路方向为正，逆光路方向为负；而像方焦

距 f ′ 以像方主点 H ′ 为计算起点，也是顺光路方向为正，逆光路方向为负.

图 6: 主点和主平面
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3) 节点和节面

在透镜组中，还存在着一对特殊的物像点，其物像的角放大率为 1，这对共轭点称为节
点，以 N 和 N ′表示，如图 7所示. 凡是通过物方节点 N 的光线必通过像方节点 N ′，并且

入射光线和出射光线平行. 若透镜组的物方和像方的介质折射率相同，则节点和主点位
置 重 合.

图 7: 节点和界面

若已找到透镜组的六个基点，那么高斯公式和牛顿

公式也可适用，不必追究光线在透镜组中的实际传

播细节，也能用作图法把物像关系表示出来. 图 8所
示是一个由两个焦距分别为 f1 和 f2 的薄透镜组成

的系统，光学间隔（即两透镜焦点间的距离）为 ∆，

如虚线框内所示. 透镜组的焦点为 F �F ′，主点为

H�H ′，节点为 N �N ′，各点之间距离的符号顺光路

定义为正，逆光路为负.
使用的透镜组，多数情况下是放在空气中，物方和像方的介质折射率相同，节点与

主点重合，如图 8所示. 在这种情况下，透镜组的成像规律只用四个基点就可以完全确
定，通过跟踪物点 A 发出的三条光线，即平行于光轴入射过像方焦点出射、过物方焦点

入射平行于光轴出射、过物方主点入射并过像方主点平行出射等三条光线，就可以得到

所成的像点 A′.

图 8: 作图法描述透镜组的成像

3. 透镜组基点和基平面的测量

确定焦点的位置在实验上是比较容易做到的，只要设法产生平行光（如自准法），并

使平行光通过待测透镜组，然后沿光轴移动白屏确定出射光的会聚面，就可以确定透镜

组的焦点和焦平面. 主点和节点位置的确定，需要用节点架来辅助完成. 如图 8所示，当
透镜组置于空气中，物方和像方的介质折射率相同时，有 −f = −f ′，则式 (D1.3) 的牛
顿公式变为

f 2 = f ′2 = xx′ (D1.12)

其中，物距 x 和像距 x′ 分别以物方焦点 F 和像方焦点 F ′ 为基准点，按薄透镜成像公

式的方向来定义.
只要找出透镜组的两个焦点 F 和 F ′，并在一定物距 x 下测得像距 x′，便能利用式
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(D1.12) 计算出焦距的绝对值. 再由所成像的倒正，应用横向放大率公式

M = −f/x = −x′/f ′ (D1.13)

来确定 f 和 f ′ 的符号. 知道了 f 和 f ′ 的大小和符号，便可根据透镜组焦距的定义来确

定主点的位置.

4 实验内容及步骤

4.1 用自准法测薄凸透镜焦距

(1) 采用平行光法，利用太阳光或屋顶照明灯光，估测并记录被测透镜的焦距 f0.

(2) 按图 9所示的装置图布置实验光路，并调节各元件等高共轴.

(3) 物屏 P 与透镜 L 之间的初始距离约为估测的透镜焦距，沿光轴移动 L，并调节反

射镜 M 的方向，直至在物屏上观察到物屏镂空图案的倒立实像.

(4) 微移 L 位置使成像（边缘）最清晰且与物等大，物、像的对称中心重合.

(5) 测量并记录物屏 P 和透镜 L 中心的位置 a1 和 b1，则透镜焦距为 f1 = b1 − a1.

(6) 将 L绕支杆（竖直方向）旋转 180◦ 而底座位置不动，用相同方法调节出清晰的像.

(7) 测量并记录 P 和 L 的新位置 a2 和 b2，则透镜焦距为 f2 = b2 − a2.

(8) 计算透镜 L 的焦距 f = (f1 + f2)/2 及其不确定度，并与平行光法测量的结果 f0

对比.

图 9: 用自准法测薄透镜焦距装置图
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4.2 (选做) 用二次成像法和物像放大率法测透镜的焦距

自拟实验方案，完成测量，分析不确定度，并将测量结果与自准法测量结果进行比

较.

4.3 透镜组基点的确定

将透镜组装入节点架，透镜 L1 的焦距 f1 = 300 mm，L2 的焦距 f2 = 190 mm，L1

和 L2 之间的距离取 60 mm. 如图 10所示，此时 L1 为物镜，L2 为目镜. 用自准法测出
透镜组的物方焦点 F 与物镜 L1 之间的距离，以及像方焦点 F ′ 与目镜 L2 之间的距离.

4.4 透镜组节点和焦距的测定

光路采用图 10，测量步骤如下：

(1) 借助平面反射镜，用“自准法”调节毫米尺与准直镜 L0 的距离，使毫米尺位于 L0

的物方焦平面上，则通过 L0 的光束为平行光.

(2) 加入透镜组 (L1 +L2) 和测微目镜，调元件共轴，再沿光路前后移动测微目镜的位

置，找到毫米尺的清晰像. L1 和 L2 之间的距离为 60 mm.

(3) 沿节点架导轨前后移动透镜组并保持 L1 和 L2 之间的距离 60 mm 不变，同时沿
光路前后微移测微目镜的位置，直至节点架绕 z 轴作角度不大（小于 ±5◦）的转

动时，毫米尺像无横向移动，此时像方节点 N ′ 即在节点架的转轴上，即节点架导

轨 0 刻度线对应的位置.

(4) 用白屏代替测微目镜接收毫米尺像，沿光轴前后移动白屏至毫米尺的像最清晰，则
白屏与光轴的交点就是透镜组的像方焦点. 测量并记录白屏的位置 a1、节点架转

轴中心（即像方节点 N ′）的位置 b1，并从节点架导轨上读出透镜组中点位置与节

点架转轴中心的偏移量 d1. 由于判断测微目镜中的毫米尺像是否有横向移动以及
白屏上的像是否清晰存在较大的人为误差，需进行多次测量.

(5) 将节点架绕 z 轴转动 180◦，使透镜 L2 正对光源，重复步骤 (3)～(5)，测得另一组
白屏位置、物方节点 N 位置、透镜组中点对物方节点偏移量的数据 (a2, b2, d2).

(6) 计算透镜组的物方焦距 f 和像方焦距 f ′ 及 A 类标准不确定度. 本实验中，根据
定义可知透镜组的像方焦距 f ′ = a1 − b1，物方焦距 f = a2 − b2.
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图 10: 透镜组节点和焦距测量装置图

4.5 透镜组焦距随透镜之间距离的变化关系

透镜组两透镜之间的距离分别取 40 mm、50 mm、70 mm、80 mm，采用上述相同
的方法测量透镜组的物方焦距 f 和像方焦距 f ′，讨论 f 和 f ′ 随两透镜之间距离的变化

关系，并与理论计算值进行对比.

5 数据记录及处理

5.1 用自准法测薄凸透镜焦距

5.1.1 平行光法测量

薄凸透镜的焦距为：

f0 = 15.00 cm

5.1.2 自准法第一次测量

调节物屏 P 与透镜 L，使物屏上出现清晰的倒立等大实像，记录物屏位置 a1 和透

镜中心位置 b1：

a1 = 15.70 cm, b1 = 30.85 cm

计算焦距：

f1 = b1 − a1 = 30.85− 15.70 = 15.15 cm

5.1.3 透镜旋转 180° 后测量

旋转透镜后重新调节，记录新位置：

a2 = 20.69 cm, b2 = 35.55 cm

计算焦距：

f2 = b2 − a2 = 35.55− 20.69 = 14.86 cm
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5.1.4 平均焦距计算

两次自准法测量的平均焦距为：

f =
f1 + f2

2
=

15.15 + 14.86

2
= 15.005 cm

取三位有效数字：

f = 15.01 cm

5.1.5 不确定度分析

1. A 类不确定度：两次测量值分别为 f1 = 15.15 cm、f2 = 14.86 cm，平均值为
f = 15.005 cm。

单次测量的实验标准差为：

s(f) =

√
(f1 − f)2 + (f2 − f)2

n− 1
=

√
(0.145)2 + (−0.145)2

1
= 0.205 cm

平均值的 A 类标准不确定度为：

uA(f) =
s(f)√

n
=

0.205√
2

= 0.145 cm

2. B 类不确定度：使用毫米刻度尺测量位置，其最小分度为 1mm，取仪器误差限
为 ∆ins = 0.05 cm（估读到最小分度的一半）。

由于焦距 f = b− a 涉及两次独立的位置测量，且每次测量的 B 类不确定度分量相
同，按均匀分布处理（k =

√
3），则焦距的 B 类标准不确定度为：

uB(f) =
∆ins√

3
×
√
2 =

0.05√
3

×
√
2 = 0.041 cm

3. 合成标准不确定度：A 类和 B 类不确定度相互独立，合成标准不确定度为：

uc(f) =
√

u2
A + u2

B =
√
(0.145)2 + (0.041)2 = 0.150 cm

4. 扩展不确定度：取包含因子 k = 2（置信概率约 95%），则扩展不确定度为：

U = k · uc(f) = 2× 0.150 = 0.30 cm

5.1.6 最终结果表达

自准法测得的薄凸透镜焦距为：

f = (15.01± 0.30) cm, k = 2

平行光法估测值为 f0 = 15.00 cm，两者在不确定度范围内一致，说明两种方法具有较好
的一致性。
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5.1.7 相对不确定度

焦距测量的相对扩展不确定度为：

U

f
× 100% =

0.30

15.01
× 100% ≈ 2.0%

测量精度较高，满足实验要求。

5.2 透镜组基点的确定

5.2.1 平行光法测量

薄凸透镜的焦距为：

f1 = 30.00 cm f2 = 19.00 cm

间距：60mm

5.2.2 自准法第一次测量

调节物屏 P 与透镜 L，使物屏上出现清晰的倒立等大实像，记录物屏位置 a1 和透

镜中心位置 b1：

a1 = 15.11 cm, b1 = 24.45 cm

计算焦距：

lF = b1 − a1 = 9.34 cm

5.2.3 透镜旋转 180° 后测量

旋转透镜后重新调节，记录新位置：

a2 = 15.11 cm, b2 = 25.78 cm

计算焦距：

l′F = b2 − a2 = 10.67 cm

5.3 透镜组节点和焦距的测定

5.3.1 平行光法测量单个透镜焦距

已知薄凸透镜的焦距为：

f1 = 30.00 cm, f2 = 19.00 cm, 间距： d = 6.00 cm

5.3.2 自准法测量透镜组基点

根据自准法测量透镜组的物方焦点和像方焦点位置，分别计算焦距。
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第一次测量（像方焦距） 调节物屏 P 与透镜 L，使物屏上出现清晰的倒立等大实像，

记录物屏位置 a1 和透镜中心位置 b1：

a1 = 15.11 cm, b1 = 24.45 cm

计算焦距：

f ′
1 = b1 − a1 = 24.45− 15.11 = 9.34 cm

第二次测量（透镜旋转 180° 后） 旋转透镜后重新调节，记录新位置：

a2 = 15.11 cm, b2 = 25.78 cm

计算焦距：

f2 = b2 − a2 = 25.78− 15.11 = 10.67 cm

5.3.3 透镜组节点和焦距的测定

测微目镜中毫米尺棱方节点位置 记录节点位置：

N ′ = 40.95 cm

多次测量像方焦距数据 根据表格数据计算每次测量的像方焦距 f ′
i = a1i − b1i：

表 2: 透镜组像方焦距测量数据

实验序号 a1/cm b1/cm d1/cm f ′
i = a1 − b1/cm

1 54.20 41.01 1.00 13.19
2 55.21 42.00 1.00 13.21
3 52.41 39.00 1.00 13.41
4 51.19 38.00 1.00 13.19
5 50.13 37.00 1.00 13.13

计算像方焦距平均值：

f ′ =
13.19 + 13.21 + 13.41 + 13.19 + 13.13

5
= 13.226 cm

多次测量物方焦距数据 根据表格数据计算每次测量的物方焦距 fi = a2i − b2i：

计算物方焦距平均值：

f =
13.38 + 13.44 + 13.41 + 13.61 + 13.69

5
= 13.506 cm
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表 3: 透镜组物方焦距测量数据

实验序号 a2/cm b2/cm d2/cm fi = a2 − b2/cm

1 51.38 38.00 1.00 13.38
2 52.44 39.00 1.00 13.44
3 53.41 40.00 1.00 13.41
4 54.61 41.00 1.00 13.61
5 55.69 42.00 1.00 13.69

5.3.4 A 类不确定度计算

1. 像方焦距 f ′ 的 A 类不确定度：

s(f ′) =

√∑5
i=1(f

′
i − f ′)2

5− 1
= 0.107 cm

uA(f
′) =

s(f ′)√
5

= 0.048 cm

2. 物方焦距 f 的 A 类不确定度：

s(f) =

√∑5
i=1(fi − f)2

5− 1
= 0.136 cm

uA(f) =
s(f)√

5
= 0.061 cm

5.3.5 结果分析

透镜组的像方焦距和物方焦距在误差范围内较为接近，但存在微小差异，这可能是

由于透镜组的非对称性造成的。理论计算透镜组焦距公式为：

1

f
=

1

f1
+

1

f2
− d

f1f2

代入已知值 f1 = 30.00 cm，f2 = 19.00 cm，d = 6.00 cm，得理论焦距：

1

ftheo
=

1

30
+

1

19
− 6

30× 19
= 0.03333 + 0.05263− 0.01053 = 0.07543

ftheo = 13.26 cm

实验测量值 f ′ = 13.23 cm 与理论值 13.26 cm 的相对偏差为 0.23%，两者符合较好，验
证了透镜组焦距公式的正确性。
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6 思考题

(1) 采用三条基本光线绘图的方法画出自准法测量薄透镜焦距的实验原理光路图。

图 11

(2) 作光路图，画出被测透镜组及其各种基点的相对位置，并说明本实验中物方和像
方节点与主点位置的特殊性。

图 12

特殊性：物方节点 N 与物方主点 H 重合，像方节点 N ′ 与像方主点 H ′ 重合
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节点的定义是“角放大率为 1”，主点的定义是“横向放大率为 1”；当物方、像方
折射率相同时，透镜组节点与主点重合

(3) 用自准法测量薄透镜焦距时，为什么需要将 L 镜饶垂直方向旋转 180° 再测量？

答：核心目的是消除系统误差：

(a) 抵消透镜机械中心与光心不重合的偏差；

(b) 修正透镜两表面曲率不对称的加工误差；

(c) 削弱光路共轴调节的残余误差，提高测量精度。

(4) 薄透镜和厚透镜有什么区别？进行成像分析时两者的物理模型有什么区别？

答：

1. 薄透镜与厚透镜的区别：

(a) 薄透镜：厚度远小于焦距 (曲率半径)，可忽略；

(b) 厚透镜：厚度不可忽略，与焦距 (曲率半径) 可比。

2. 成像物理模型区别：

(a) 薄透镜：简化为“光心单点模型”，物距、像距以光心为基准，直接用高斯公
式，基点 (主点、节点等) 重合；

(b) 厚透镜：需用“基点 - 基平面模型”，需标定焦点、主点等独立基点，物距 /
像距以主点为基准，无法简化为单点折射。
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附录: 原始数据

图 13
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