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近轴条件下水滴放大镜的放大倍数
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　　摘　要：建立了水滴在亲水／疏水性玻璃表面上的旋转椭球体的几何模型，揭示了其几何形状与水滴体积及玻璃片

亲水／疏水性质的定量关系．利用费马原理，在近轴光线条件下推导了旋转椭球面的物像公式和放大倍数的计算公式，

实验探究了物距、水滴体积及玻璃片亲水／疏水性质对放大倍数的影响规律．结果表明：基于水滴形状的数学分析，可理

论计算并探究水滴的放大倍数随物距、水滴体积及玻璃片亲水／疏水性质的变化规律，通过调节物距、水滴体积及玻璃片

亲水／疏水性质等参量实现对成像效果的精确调控．
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　　在光学成像领域，探索新型、简易且高效的成

像系统具有重要意义．水滴透镜作为自然形成且

易于获取的光学元件，具有调节精度高、体积小、

响应速度快等优势．目前，针对水滴透镜的部分

研究关注了水滴形状形成机制受基底形状和润湿

特性等因素的影响［１３］，以及液滴透镜在医学、成

像系统、投影系统等领域的实际应用［４１０］．然而，

现有研究在理解水滴透镜的光学特性存在局限，

关于水滴透镜放大倍数的研究仍较为有限，尤其

是物距、水滴体积及基底材料亲水／疏水性质对放

大倍数的综合影响机制尚未得到充分揭示．

本文基于２０２４年ＣＵＰＴ赛题第２题“Ｄｒｏｐ

ｌｅｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ”展开研究，透过放置在玻璃表面

上的单个水滴观察成像，发现此成像系统具有与

透镜类似的成像特性，且由于其具有放大效果，因

此文中统称为水滴放大镜．本文基于水滴旋转椭

球体的几何形状，采用逐面成像法，分析水滴透镜

的光学成像特性，重点探究了物距、水滴体积和玻

璃片亲水／疏水性质对水滴放大镜的放大倍数的

影响机制．以数学分析为基础的几何计算与以球

面成像为核心的光学计算建立联系，可为水滴放

大镜的研究提供理论模型和实验分析．

１　理论分析

１．１　水滴放大镜的形状

水滴在平面玻璃上可形成中间厚、边缘薄的

形状，表现出等同于光学透镜的性质，光学透镜的

几何参量对水滴成像特性和效果有极大影响［１１］．

与透镜类似，水滴的形状也是影响水滴放大镜光

学性质的主要因素，而水滴的形状完全由接触面

的表面张力系数和其体积确定，即受玻璃片的亲

水／疏水性质和重力效应的影响．

玻璃片的亲水／疏水性质决定了水滴接触角

的大小，进而影响水滴的几何形状．如图１所示，

水滴在不同亲水／疏水性质的玻璃片上，其接触角

θ呈现明显差异，因此水滴形状存在较大差异．

重力效应是影响水滴分布的重要因素之一，

其影响程度用无量纲键数犅０（邦德数）来衡量
［２］：

犅０＝ρ
犵（６犞／π）

２／３

γ
， （１）

其中，ρ为水的密度，犵为重力加速度，犞 为水滴体

积［１］），γ＝７２．８ｍＮ／ｍ为水的表面张力系数．



（ａ）亲水性

（ｂ）疏水性

图１　亲水／疏水性玻璃片上的水滴

在平坦的基板上，稳定状态下的水滴形状由

自由表面能最小化原理决定．

１）考虑重力效应时，水滴的形状通常为旋转

椭球体［２］，如图２（ａ）所示，利用式（１）计算水滴的

体积犞＞２０μＬ时犅０＞１；

２）对于犅０１的水滴，重力的影响可忽略不

计［１］，水滴的形状近似为球冠，如图２（ｂ）所示．

（ａ）旋转椭球体水滴

（ｂ）球冠水滴

图２　水滴的侧视图

１．２　玻璃片上水滴放大镜的几何参量

将水滴滴在玻璃片上，其横截面的几何形状

如图３所示．为方便分析，定义椭圆中心为坐标

原点犗，犪为椭圆的半长轴，犫为椭圆的半短轴，０

为起始角，θ为接触角，犺为水滴在玻璃片上的高

度，犱为水滴在玻璃片上的浸湿宽度．椭圆上任

意一点坐标可以表示为（犪ｃｏｓ，犫ｓｉｎ），其中∈

０，
π（ ）２ 为该点的方位角．

（ａ）亲水性玻璃片

（ｂ）疏水性玻璃片

图３　不同玻璃片上的旋转椭球体水滴模型

椭圆弧在固体表面的斜率为

犽＝
ｄ狔
ｄ狓
＝－

犫
犪ｔａｎ０

＝ｔａｎ（π－θ）， （２）

水滴的体积犞 可以表示为
［１］

犞 ＝∫
π
２

０

π狓
２ｄ狔＝

１

３
π犪

２犫（ｓｉｎ３０－３ｓｉｎ０＋２），

（３）

压力平衡方程为［３］

２γ
犫

犪２
＋ρ犵犫＝γ

１

犪
＋
犪

犫（ ）２ ． （４）

利用几何特性，可以得到水滴高度犺和浸湿宽度

犱为

犺＝犫（１－ｓｉｎ０）， （５）

犱＝２犪ｃｏｓ０． （６）
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　　对于体积为犞 的水滴，测量其在玻璃片上的

接触角θ后，联立式（２）～（６），即可计算出水滴的

犪，犫，犺和犱，实现水滴几何参量的量化计算，进而

分析水滴放大镜的焦距．

１．３　放大倍数

以亲水玻璃片为例，在厚度为狋的玻璃片上

滴一滴水，从水滴的上方观察位于玻璃片下方物

体所成的像．将玻璃片水滴复合体系看作共轴

光具组，采用逐面成像法分析物点的位置，计算其

放大倍数．光在水滴内传播的光路情况（侧视图）

如图４所示，定义犗为椭圆中心，犆为椭圆顶点，

狀′为空气的折射率，狀为水的折射率，狀１ 为玻璃片

的折射率，待观测物体位于犠１ 点．

图４　光在水滴内传播的光路情况（侧视图）

光在水滴内传播的过程存在３次成像：

１）在空气与玻璃片分界面处的第１次平面折

射成像：物空间为空气，像空间为玻璃，物点为

犠１，成像点为犠２，狊１ 为物距，狊１′为像距，狉为成像

面的半径．

狀１
狊１′
－
狀′
狊１
＝ｌｉｍ
狉→∞

狀１－狀′

狉
＝０， （７）

狀１狊１＝狀′狊１′． （８）

２）在玻璃片与水滴分界面处的第２次平面折

射成像：物空间为玻璃，像空间为水，以第１次成

像的像点犠２ 作为物点，成像点为犘，狊２ 为物距，

狊２′为像距．

狀
狊２′
－
狀１
狊２
＝０， （９）

狊１′－狋＝狊２． （１０）

３）在水滴与空气分界面处的第３次椭球面成

像：物空间为水，像空间为空气，以第２次成像的

像点犘作为物点，光线从犘点入射，与几何轮廓

相交于点犃（狓，狔），经过水滴放大镜的会聚作用，

出射到犘′点，α为入射光线与狔轴的夹角，狊为物

距，狊′为像距．为满足光学符号法则，需注意以下

式子中犫＜０，而后根据费马原理进行如下分析．

水滴侧视图呈椭圆形，设水滴轮廓的方程为

狓２

犪２
＋
狔
２

犫２
＝１． （１１）

光线传播的光程δ＝狀犾＋狀′犾′，根据勾股定理和费

马原理可得：

狀
犾
－狊＋狔＋犫－

犪２

犫２［ ］狔 ＋
狀′
犾′

－狊′＋狔＋犫－
犪２

犫２［ ］狔 ＝０．

（１２）

由式（１２）可知，像点位置不仅与物点位置有关，而

且与入射光线和椭球面的交点位置有关，所以单

心入射光束经旋转椭球面折射后不再保持单心

性，成像质量降低，这也是球差的具体体现．

当通过水滴的光线满足近轴条件时［１２］，具有

以下极限关系：犾→－狊，犾′→狊′，狔→－犫，可简化得

到旋转椭球面的物像公式为

狀′
狊′
－
狀
狊
＝（狀′－狀）

犫

犪２
＝Φ， （１３）

狊＝狊２′－犺， （１４）

其中，Φ为光焦度．根据光学的基本定义
［１１］，可以

计算物方焦距犳、像方焦距犳′和放大倍数犕 为

犳＝－
狀

狀′－狀
犪２

犫
＝－

狀

Φ
， （１５）

犳′＝
狀′
狀′－狀

犪２

犫
＝
狀′

Φ
， （１６）

　　　　犕＝
狔′

狔
＝
狀狊′

狀′狊
＝

狀狊′

狀狊′＋Φ狊狊′
＝

１

狊

犳
－１

＝

１

－
狀′狊

狀犳′
－１

． （１７）

综上分析可知，如果入射光线不是近轴光线，

那么不存在确定的焦点；当入射光线是近轴光线

时，存在确定的焦点．

２　平行光经水滴放大镜后的光路模拟

　　为验证单心性分析的正确性且具象化球差对

成像的影响，使用Ａｌｇｏｄｏｏ做光学仿真模拟
［１３］．

针对亲水／疏水性玻璃片上的椭圆水滴（犪＝

０．６０ｃｍ，犫＝０．１５ｃｍ），模拟波长为６２０ｎｍ平行

入射光经水滴放大镜后的出射光路．如图５（ａ）和

９５第３期 　　　　　　　　张艳超，等：近轴条件下水滴放大镜的放大倍数



图５（ｂ）所示，全宽度平行光入射水滴时，无法观

察到确定的像方焦点；如图５（ｃ）和图５（ｄ）所示，

近轴平行光入射水滴时，出射光线存在清晰而且

准确的像方焦点，与理论分析一致．这是由于球

差是影响成像效果的重要因素，因为透镜边缘部

分的折射能力比中心部分强，光线经过边缘区域

后会更快地会聚，而经过中心区域后会聚得较慢．

不同的折射能力导致平行入射光无法在同一焦点

上会聚，产生球差，导致成像模糊、分辨率降低以

及对比度下降．因此，为避免球差对成像效果的

影响，将近轴光线入射下的放大倍数作为本研究

的主要内容．

　　 （ａ）亲水性玻璃片，非近轴　　（ｂ）疏水性玻璃片，非近轴　　（ｃ）亲水性玻璃片，近轴　　（ｄ）疏水性玻璃片，近轴　　　

图５　平行光入射的模拟光路

３　实验探究

基于理论分析，设计实验方案探究水滴体积、

玻璃亲水／疏水性质和物距对放大倍数的影响．

３．１　实验器材

１）移液枪，可调控液体的体积为２０～２００μＬ；

２）亲水／疏水性薄玻璃片，厚度为０．５５ｍｍ；

３）升降台；

４）游标卡尺，精度为０．０５ｍｍ；

５）激光光源，波长为６５０ｎｍ；

６）方格纸，尺寸为２０ｃｍ×３０ｃｍ，作为待观

察物体．

用无水乙醇（体积分数为７５％）、异丙醇和去

离子水清洗玻璃片，尽可能保证较高的洁净程度，

使水滴在玻璃片上自然扩散．

３．２　水滴放大镜的焦距

使用移液枪将不同体积的水滴滴在亲水／疏

水性玻璃片上，利用照相机记录其光学图像，导入

Ｏｒｉｇｉｎ和ｉｍａｇｅｊ软件中，分别进行椭圆拟合和接

触角测量，如图６～７所示．由图６可见，椭圆拟

合度很好．利用式（１６）可以实现像方焦距的理论

值计算．

（ａ）亲水性

（ｂ）疏水性

图６　对亲水／疏水性玻璃片上水滴的侧面轮廓描点拟合
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（ａ）亲水性

（ｂ）疏水性

图７　对亲水／疏水性玻璃片上水滴的接触角测量

　　激光光源近似满足近轴平行光入射的条件，

光照射到水滴放大镜上，在水滴放大镜另一侧的

光屏上可观察到光束会聚，此时的光屏位置近似

为像方焦点的位置，故水滴到光屏的距离即为像

方焦距的实验值．图８给出了不同体积的水滴放

大镜在亲水／疏水性玻璃片上，焦距的实验值与理

论值的比较，结果表明：随水滴体积增大，像方焦

距增大，而且在误差允许范围内，理论值与实验值

相符合．

图８　像方焦距随水滴体积的变化

３．３　水滴放大镜放大倍数的影响因素

利用移液枪控制水滴的体积，通过升降台调

整物距，通过改变玻璃片的材质调控亲水／疏水性

质，分别研究一定范围内，水滴体积、亲水／疏水性

质和物距对水滴放大镜放大倍数的影响．

再次使用照相机观察坐标纸经水滴放大镜所

成的像，拍摄其光学图像，导入Ｏｒｉｇｉｎ软件，并利

用其像素分析功能，分析放大区域与未放大区域

的像素，得到水滴放大镜放大倍数的实验值，利用

式（１７）计算水滴放大镜放大倍数的理论值．

不同玻璃片材质、不同物距时放大倍数随液

滴体积的变化如图９所示．由图９可知：

１）在物距和玻璃片材质均不变的情况下，随

水滴体积增大，放大倍数减小；

２）在水滴体积和物距均不变的情况下，疏水

性玻璃片上的水滴具有更大的放大倍数；

３）在水滴体积和玻璃片材质均不变的情况

下，在１倍焦距以内，随物距增大，放大倍数增大．

（ａ）不同玻璃片材质，－狊１＝０

（ｂ）亲水性玻璃片，不同物距

图９　水滴放大镜放大倍数的影响因素（实验分析）
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以上实验结果表明：在１倍焦距范围内，放大

倍数与水滴体积成负相关，与物距成正相关，疏水

性玻璃片上水滴的放大倍数更大．然而，对比理

论值与实验值发现，二者在个别情况下存在较大

差异，这可能是由于以下原因造成的实验误差：

１）实验时人为操作的不准确性，例如使用移

液枪时易出现水滴不完全旋转对称或产生畸变；

２）利用Ｏｒｉｇｉｎ和ｉｍａｇｅｊ对水滴形状进行椭

圆拟合和接触角测量过程中，存在视差．

同时从理论上进行分析，通过式（２）～（６）对

几何参量（如犪，犫）进行计算，再利用式（１５）～

（１７）分析水滴体积、亲水／疏水性质和物距对放大

倍数的影响，如图１０所示．由图１０可见：

１）－狊１＝０．３０ｃｍ，θ＝６０°时，随着犞 的增大，

犕 减小；

２）－狊１＝０．３０ｃｍ，犞＝８０μＬ时，随着玻璃片

的疏水性不断增强，θ逐渐增大，犕 随之增大；

３）犞＝８０μＬ，θ＝６０°时，在１倍焦距以内，随

着－狊１ 增大，犕 增大．

（ａ）－狊１＝０．３０ｃｍ，θ＝６０°

（ｂ）－狊１＝０．３０ｃｍ，犞＝８０μＬ

（ｃ）犞＝８０μＬ，θ＝６０°

图１０　水滴放大镜放大倍数的影响因素（理论计算）

上述理论研究结果表明：在１倍焦距范围内，

犕 与犞 成负相关，与－狊１ 成正相关，而且疏水性

玻璃片上水滴的 犕 更大．理论结论与实验结果

相契合．

４　结束语

本文建立了水滴透镜的理论分析模型，推导

了近轴条件下透镜焦距与放大倍数的量化关系．

通过理论计算与实验验证相结合的方法，研究了

液滴体积、表面浸润性以及物距参量对放大性能

的调控规律．实验结果表明：三者对成像放大倍

数存在差异化的影响机制，据此可以实现多参量

协同调控的水滴透镜设计．针对液滴蒸发对其光

学性能的影响问题，可以利用ＰＤＭＳ固化技术或

使用高比热液体等方法克服．受限于球面像差效

应，本文未能对非近轴区域的成像特性展开深入

分析．
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