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基于第一性原理透镜模拟仿真及其教学应用

贾小文，范海英，尹　霖
（陆军军事交通学院 基础部，天津３００１６１）

　　摘　要：透镜焦距的测量、显微镜望远镜组装、分光计、光栅衍射、棱镜衍射、光杠杆法杨氏模量测定、密立根油滴实

验、牛顿环等实验均涉及到透镜的使用．教学中所用透镜大多数被看作理想透镜，但真实透镜有一定厚度、存在像差、基

点和基面不重合、光线偏离近轴条件等，这使得测量结果与理想结果存在偏差．利用仿真技术则可以直观展示这些因素

对透镜成像的影响．基于第一性原理，从光学定律出发，利用数值算法对透镜成像进行了仿真研究，模拟了透镜成像过

程．利用模拟仿真的方法研究了非理想透镜的基点、基面等参数对透镜测量的影响，验证了透镜成像中的费马原理，研

究了像差和离轴光线对成像效果的影响，结合仿真结果讨论了透镜焦距测量中遇到的问题和注意事项．
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　　透镜是重要的光学元件，对透镜的研究和使

用是大学物理实验的重要内容．透镜焦距的测

量、显微镜望远镜组装、分光计、光栅衍射、棱镜衍

射、光杠杆法杨氏模量测定、密立根油滴实验、牛

顿环等实验均涉及到透镜的使用．教学中所用透

镜大多数被看作理想透镜，但是真实透镜和理想

透镜有一定差别，例如有一定厚度、存在像差、基

点和基面不重合、光线偏离近轴条件等，这使得测

量结果与理想结果存在偏差．理解这些因素对透

镜成像的影响对于熟练掌握光学仪器的使用较为

重要．

实践中，这些因素的表现往往较为复杂，单纯

靠理论或实验分析比较困难，利用仿真技术则可

以直观形象地进行展示，为理论和实验提供指

导［１４］．２０２４年全国大学物理实验竞赛命题类第

５题、自选类第２题都提到通过仿真模拟的方式

对关键物理过程进行展示，反映了物理实验教学

领域对虚拟仿真实验技术的重视．

本文基于第一性原理，从光学定律出发，利用

数值算法对透镜成像进行了仿真研究，模拟了透

镜成像过程，并利用模拟仿真的方法研究了非理

想透镜的基点、基面等参数对透镜测量的影响，验

证了透镜成像中的费马原理，研究了像差和离轴

光线对成像效果的影响，结合仿真结果讨论了其

在透镜焦距测量实验教学中的应用．

１　数值模拟仿真算法

透镜的模拟仿真算法包括光的折射、透镜模

型和光学成像仿真．

１．１　光的折射仿真

折射光路如图１所示，设分界面入射点处法

线矢量为狀，入射光线矢量为狉，折射光线矢量为

狉′，入射角为犻，折射角为犻′．根据光的折射定律，

法线、入射光线和折射光线处于同一平面内，因此

可以将狉′写为狀和狉的线性组合：

图１　光线折射光路图

狉′＝狉＋λ狀， （１）



其中，λ为待定参数，可以通过折射定律求得．根

据矢量运算规则：

｜狉×狀｜＝狉狀ｓｉｎ犻， （２）

式中，狉×狀表示狉和狀的外积，｜狉×狀｜表示该外

积的模，狉表示狉的模，狀表示狀的模．结合式（１）

和式（２）可得：

狉′×狀＝（狉＋λ狀）×狀＝狉×狀＋λ狀×狀＝狉×狀，

（３）

于是

｜狉′×狀｜＝｜狉×狀｜＝狉狀ｓｉｎ犻＝狉′狀ｓｉｎ犻′， （４）

从而有

狉ｓｉｎ犻＝狉′ｓｉｎ犻′， （５）

由折射定律

ｓｉｎ犻
ｓｉｎ犻′

＝
狀２
狀１
， （６）

于是

狉＝
狀１
狀２
狉′， （７）

实际中，狉＝（狓，狔，狕），狀＝（狀狓，狀狔，狀狕）已知，由狉
２＝

狉·狉，狉′２＝狉′·狉′，式（７）整理为

　λ
２（狀·狀）＋２λ（狉·狀）＋狉·狉１－

狀２２
狀（ ）２１ ＝０． （８）

式（８）是关于λ的二次方程，有２个根，符号相反，

记为λ＋和λ－．若入射方向与法线方向相反（内积

取值为负），取负根，即

狉′＝狉＋λ－狀， （９）

反之取正根，即

狉′＝狉＋λ＋狀， （１０）

若考虑垂直入射和折射率相等这２种特殊情

况，则折射光线矢量与入射光线矢量相等即可．

１．２　透镜模型仿真

设透镜曲面为球面，光线经过透镜折射如图

２所示．光源Ｓ发出光束狉，与透镜左侧球面Σ１

交于犘１ 点，入射角为犻１，经Σ１ 折射后（折射角为

犻１′）与右侧球面Σ２ 交于犘２ 点，入射角为犻２′，再经

Σ２ 折射后成为像方光线，出射角为犻２．为了求出

折射光线，需要知道入射光线与透镜球面交点处

法线方向．以Σ１ 为例，交点犘１ 处法线矢量为

狀＝犗１犘１． （１１）

犗１ 已知，计算狀需求出犘１．设犛＝（狓狊，狔狊，狕狊），

狉＝（狉狓，狉狔，狉狕），则：

犗犘１＝犗犛＋λ狉， （１２）

λ为待定参数．Σ１ 曲面方程为

｜犗１犘｜＝狉１， （１３）

由于犘１ 在Σ１ 上，因此

｜犗１犘１｜＝｜犗犘１－犗犗１｜＝狉１， （１４）

即

｜犗犛＋λ狉－犗犗１｜＝｜犗１犛＋λ狉｜＝狉１， （１５）

于是

（狉·狉）λ
２＋２λ（犗１犛·狉）＋犗１犛·犗１犛－狉

２
１＝０．

（１６）

狉为入射光线方向矢量（已知），犗１犛即Σ１ 圆心到

光源的矢量（已知），因此式（１６）也是关于λ的一

元二次方程，方程有２个根．因为光线从左边入

射，因此结果应该为正，故方程两根若异号，则结

果取正根，若同号（此时两根都为正），取绝对值较

小的根．得到犘１，就可以得到该点处的法线方向

矢量狀，利用１．１介绍算法就可以得到折射以后

的光线方向矢量．将折射以后的光线当作新的光

线，犘１ 当作新的光源，按照同样的计算过程可计

算经Σ２ 折射后的光线．

图２　透镜模型和仿真光路图

１．３　光学成像仿真

像平面用空间平面表示，计算透镜折射光线

与像平面的交点．像平面各点对应网格矩阵，初

始取值为０，每当有光线交于某一网格点，则该点

数值加１（假设光强没有衰减）．每个物点发出的

光线数目完全一样（并限制于透镜大小决定的光

阑内），当这些光线到达像平面时，对应交点处累

加数值就可以表示物镜透镜成像后在像平面上的

光强分布．

建立直角坐标系，空间直线用矢量犚和直线

经过的点犘 确定，犚即光线传输方向，犘为光源

位置：
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犚＝（犚狓，犚狔，犚狕）， （１７）

犘＝（犘狓，犘狔，犘狕）， （１８）

则空间直线可表示为

狓－犘狓
犚狓

＝
狔－犘狔
犚狔

＝
狕－犘狓
犚狓

． （１９）

设像平面所在空间平面法向矢量为犖＝（犃，犅，

犆），则空间平面可表示为

犃狓＋犅狔＋犆狕＋犇＝０， （２０）

则交点犘′可表示为

犗犘′＝λ犚＋犗犘， （２１）

其中

λ＝
－犇－犖·犗犘
犖·犚

． （２２）

２　数值仿真模拟研究

２．１　薄透镜的数值仿真模拟

设透镜参数狉１＝狉２＝１０ｃｍ，厚度狋＝０．４ｃｍ，

所使用光学材料折射率为１．５，两侧为空气（折射

率为１），物大小约为２ｃｍ，光线为傍轴光线（入射

角小于２°）．图３给出了此透镜数值模拟仿真的

成像结果．

　 　　　　（ａ）物　　　　　　（ｂ）像屏位于２０ｃｍ处的像

　　 （ｃ）像屏小于２０ｃｍ的像　　　（ｄ）像屏大于２０ｃｍ的像　

图３　薄凸透镜成像数值仿真结果

仿真通过ＩｇｏｒＰｒｏ软件进行
［５］．由于透镜厚

度较小（远小于透镜球面半径），可以看作理想透

镜，焦距犳＝１０ｃｍ，当物处于２０ｃｍ处时，根据透

镜成像理论，应该在２０ｃｍ处成倒立等大的实像；

当像屏处于２０ｃｍ处时可以看到成清晰的实像；

在小于或者大于２０ｃｍ处时，都不能成清晰的像．

仿真结果与实际情况相符，验证了本文仿真算法

的可靠性．

２．２　厚透镜的数值模拟仿真

对于厚透镜，光心和透镜主面一般不重合，其

焦距大小也与入射光线偏离光轴的程度有关．设

透镜参数为狉１＝１５ｃｍ，狉２＝－１０ｃｍ（为了计算方

便，对透镜球面的半径做了符号规定），透镜厚度

狋＝２ｃｍ，透镜折射率为１．５，两侧为空气，如图４

所示．此时透镜为非理想透镜，但对于近轴光线

仍然可以当作理想透镜，根据光学理论，物方焦距

和像方焦距大小相等，满足如下关系［６７］：

１

犳
＝（狀－１）

１

狉１
－
１

狉２
＋
（狀－１）狋
狀狉１狉［ ］２

， （２３）

像方主面到透镜右侧球面的距离为

犱１＝－
（狀－１）犳狋
狀狉１

， （２４）

物方主面到透镜左侧球面的距离为

犱２＝－
（狀－１）犳狋
狀狉２

， （２５）

计算得犳＝１２．３２９ｃｍ，犱１＝－０．５４８ｃｍ，犱２＝

０．８２２ｃｍ，即像方主面 犎′在透镜右侧球面的左

侧，物方主面犎 在透镜左侧球面的右侧．

图４　厚透镜光学参数示意图

图５为对厚透镜焦距和主面位置的仿真结

果．仿真时，透镜光心位于坐标原点，透镜２个球

面与光轴交点分别为－１ｃｍ 和１ｃｍ（厚度为

２ｃｍ）．按照透镜基点、基面的定义，平行于光轴

的光线经透镜折射后，与光轴交点即为焦点位置，

其反向延长线与入射平行光交点即为主面所在位

置，焦点与主面之间的距离即为焦距大小．
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（ａ）像方主面随入射平行光线偏离光轴关系

（ｂ）物方主面随入射平行光线偏离光轴关系

图５　透镜基点基面的数值仿真模拟

从图５可以看出，焦点位置与入射平行光线

偏离光轴的距离有关．当距离光轴较远时，焦点

位置偏小，随着犺减小，焦点位置逐渐增大；当犺

趋于０时（此时满足傍轴条件），焦点位置就是理

想透镜对应焦点，相应的反向延长线与入射光线

的交点位置就是理想透镜主面．仿真显示：此厚

透镜近轴光线焦距为１２．３２８ｃｍ，与理论值吻合．

近轴光线像方主面到原点距离为０．４５２ｃｍ，主面

到透镜右侧球面的距离为犱１＝０．５４８ｃｍ，近轴光

线物方主面到原点距离为０．１７８ｃｍ，主面到透镜

左侧球面的距离为犱２＝０．８２２ｃｍ，同样与理论值

吻合．从仿真结果可看出，厚透镜的焦距是变化

的量，光线距离光轴越远，其值越小，只有当光线

充分满足傍轴条件时，焦距测量值才是理想透镜

对应的焦距值．

根据费马原理，物点发出的光线在像平面会

聚时，物点到对应像点的所有光线的光程相等．

图６给出光线经过图４所示厚透镜折射后的实际

光程计算结果．可以看到只有当入射光线张角较

小时，光线才满足等光程原理，此时所有光线都会

聚于像点．当入射张角较大时，光程将逐渐偏大，

折射光线将不再会聚于同一点．当然图６纵坐标

范围很小，即使孔径较大，光程偏离最小值也不

大，因此即使孔径稍大，也能够基本成清晰像．

图６　费马原理的数值仿真验证

２．３　像差的模拟研究

从２．２节的仿真结果可以看到，光线偏离傍

轴条件时，焦距值会发生变化，这正是像差产生的

原因．图７给出了物点在光轴上透镜的球面像差

数值仿真结果（仍然使用上节透镜参数）．

（ａ）透镜球差示意图

（ｂ）球差随入射光线偏离光轴距离的变化

图７　球差数值仿真结果

０５ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４５卷



可以看到，当入射光线偏离透镜中心距离较

大时，折射光线会聚点向左移动，这就是球面像

差，球面像差为负值．图７还给出了图６等光程

临界点处入射光线高度处对应的球面像差，其大

小并不为０，可见对于非理想透镜，球面像差只有

在入射光线趋于光轴时才为０．当然，在实际中考

虑成像设备或者人眼的分辨能力，只要像差被限

定在一定范围，即入射光线只要限定在傍轴一定

角度即可．

图８为彗形像差的数值仿真结果，其中物体

位于物方二倍焦面处（即位置为－２４．８３４ｃｍ）的

光点，距离光轴分别为０，３，６，９ｃｍ，像平面位于

像方二倍焦面（即位置为２５．１０９ｃｍ）．随着物体

偏离光轴距离的增大，像光点不再聚焦于一点，而

是逐渐变得弥散，呈彗星形状分布（由于还有球差

等其他像差因素的影响，成像结果本质上是所有

像差的综合表现），与理论分析一致．

图８　彗形像差的数值仿真模拟

３　仿真研究在教学中的应用

　　透镜焦距测量实验是大学物理实验中的基础

实验，本文以其为例介绍第一性原理仿真的应用．

实验要求学生自行设计实验方案，测量薄透镜的

焦距值．表１～２给出了实验中薄凸透镜焦距测

量的结果．从表１～２中可以看到，透镜焦距的测

量数据并不是恒定值（实验所用透镜标称值为

１００ｍｍ），而是随测量条件变化而变化：采用自准

直法时透镜焦距测量随光阑（物）增大而减小，采

用物像距法时焦距测量值随物距狌增大而增大

（小像法非常明显）；当物大小一致时，自准直法焦

距测量值比物像距法小，物像距法使用大像法测

量焦距值比小像法测量值小．

表１　凸透镜自准直法测量数据

光阑孔径／ｍｍ 犳／ｍｍ

５．０ ９６．２

１０．０ ９５．５

１５．０ ９４．６

２０．０ ９２．８

物 ９４．８

　　注：物表示物光屏上“三叶草”形状通光孔，实验中

作为透镜的“物”，大小为１５．０ｍｍ．

表２　物像距法测量数据

方法 狌／ｍｍ 狏／ｍｍ 犳／ｍｍ

１１０．０ ７５０．０ ９５．９

１１１．０ ７０９．０ ９６．０

１１１．５ ６６８．５ ９５．６

１１２．５ ６２７．５ ９５．４

大像法 １１４．０ ５８６．０ ９５．４

１１６．５ ５４３．５ ９５．９

１１７．５ ５０２．５ ９５．２

１２０．５ ４５９．５ ９５．５

１２３．５ ４１６．５ ９５．３

１３０．０ ３７０．０ ９６．２

３６８．６ １３１．４ ９６．９

４１４．０ １２６．０ ９６．６

４５７．５ １２２．５ ９６．６

５００．０ １２０．０ ９６．８

小像法 ５４２．０ １１８．０ ９６．９

５８４．０ １１６．０ ９６．８

６２５．５ １１４．５ ９６．８

６６６．５ １１３．５ ９７．０

７０７．５ １１２．５ ９７．１

７４８．０ １１２．０ ９７．４

从２．２节厚透镜焦距模拟仿真和２．３节像差

模拟仿真可知，实际透镜焦距大小与入射光线的

孔径有关，孔径越大，其焦距值越小．在本实验

中，物距越大，物对透镜所张的孔径角越小，因此

焦距值越大；对于相同的物像距，小像法对应较大

物距，孔径较小，因此要比大像法测量的焦距值

大；当采用自准直法时，物在焦平面位置，其孔径

角显然大于相同条件下物像距法的孔径角，因此

测量焦距偏小．

以上分析表明，测量透镜的焦距时，为了减小

像差的影响，应该尽可能用较大的物距测量，即傍

轴条件满足越好，测量焦点越接近理想条件下的

焦点．
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教学中，在预习阶段将此仿真程序发给学生，

可显著提升学生预习效果．教学实践结果表明，

提前开展透镜成像的仿真预习，可显著提高学生

的实验效率和实验方案设计质量，如很少出现光

学元件布局拥挤的情况．此外，实验中能主动采

用大物距测量焦距（满足透镜焦距定义条件），并

有助于学生正确理解焦距随实验条件变化而变化

的情况．图９是仿真软件（ＩｇｏｒＰｒｏ）及程序示

意图．

图９　仿真软件及对应程序

本文仿真结果还可在完成实验后提供给学

生，用于进一步深入分析实验数据．根据２．２节

仿真结果可知，透镜由于有一定厚度，主面和透镜

光心并不重合，而实验中测量得到的物距是物位

置到透镜光心的距离，像距是像位置到透镜光心

的距离，因此物距和像距都比实际值偏大．若待

测焦距为焦点到主面距离（即理想透镜焦距定

义），则直接利用物像距法公式测量得到的焦距值

比实际值偏大．设透镜为对称球面透镜，物方主

面和像方主面到光心的距离相等，且都为狋，真实

焦距为犳，物距为狌，像距为狏，容易得到狏和狌满

足下列关系：

狏＝
犳（狌－狋）

狌－犳－狋
＋狋． （２３）

利用式（２３）对表２中小像数据进行拟合，拟

合结果如图１０所示，拟合焦距犳＝９５．１ｍｍ，主

面到光心距离狋＝２．５ｍｍ．可见对于表１所用透

镜，主面并非与光心重合，此时焦点到光心的距离

大于焦距值，拟合焦距值小于测量焦距值（未考虑

透镜厚度），这与表１测量数据一致．若透镜焦距

的标称值为焦点到透镜光心的距离，则实验中透

镜焦距应为犳＋狋＝９７．６ｍｍ．

图１０　拟合物像距求透镜焦距

４　结束语

本文利用第一性原理数值模拟仿真透镜成

像，计算了厚透镜的光学参数，研究了厚透镜和光

线偏离傍轴条件时像差大小及其对成像效果的影

响．另外，本文还讨论了仿真结果在透镜焦距测

量实验中的应用，给出了实验中应注意的问题．

与传统的仿真技术相比，本文真实模拟了光在透

镜中折射时的物理行为，在一定程度上可以复原

较为真实的物理过程．与目前较为成熟的Ｚｅｍａｘ

等工业化光学软件模拟相比较，本文从教学角度

清晰地展示了透镜成像的详细过程，给出了解决

此类问题的基本思路和一般过程．本文提出的方

法有利于教师和学生利用ＩｇｏｒＰｒｏ，Ｍａｔｌａｂ和Ｐｙ

ｔｈｏｎ等数据处理软件开展透镜成像等光学方面

的虚拟仿真研究，在教学上具有一定的应用价值．
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Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｏｆｆａｘｉｓｌｉｇｈｔｗｅｒｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｐｒｅｃａｕｔｉｏｎｓｅｎ

ｃｏｕｎｔｅｒｅｄｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｅｎｓ；ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
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