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复杂孔径衍射图样分析与透镜焦距测量

朱康安，李毅涵，李　浩，杨文革，高大强，冯娟娟
（兰州大学 物理科学与技术学院 物理国家级实验教学示范中心（兰州大学），甘肃 兰州７３００００）

　　摘　要：通过理论分析、仿真模拟和实验测量，探究了利用复杂孔径衍射图样精确快速测量凸透镜焦距的方法．实

验观察到泡沫镍衍射图样中的条纹消失现象，分析实验数据发现其物距像距变化规律与高斯公式近乎一致，但是有偏

差．基于傅里叶光学原理进行理论分析及推导，修正了焦距计算公式．对多块透镜测量的结果表明，该方法对焦距较大

透镜的测量相对偏差小于０．５０％，其中焦距为１０．００ｃｍ透镜的焦距测量相对偏差仅为０．０６％，优于位移法、自准法以

及使用规则结构作为衍射屏的测量结果．
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　　透镜焦距的准确测量对于光学系统的性能评

估及研究至关重要［１］，透镜焦距的测量也是重要

的大学物理实验教学内容［２］．传统的焦距测量方

法有位移法、放大率法、高斯公式法、自准直法

等［３］，新兴的方法有干涉法、衍射法、全息法［４］等．

对于更加复杂或特殊的焦距测量需求，也可利用

泰伯莫尔干涉技术
［５］、双朗奇光栅测量技术［６］、

涡旋光干涉测量技术［７］、相关系数匹配技术［８］等

方法．对于大学物理实验教学来说，上述测量方

法的适用范围有限且存在局限性：位移法的测量

结果易受实验条件影响，导致其重复性不高；放大

率法操作繁复；高斯公式法物像位置不易准确界

定，测量精确度偏低；新兴方法往往对实验仪器和

实验环境有较高的要求且操作较为繁琐．

目前，实验教学中主流的焦距测量方法大都

基于几何光学原理，与傅里叶光学相关的实验较

少［２］．本文利用复杂孔径的衍射图样，对于单一

凸透镜构成的成像系统运用傅里叶光学原理及后

续的理论修正，实现了对凸透镜焦距的准确、快速

测量．该方法操作简单，对设备精度和测量环境

的依赖较小，并且在对多个透镜的测量中表现出

了较高的准确度和稳定性，能够为常见凸透镜的

焦距测量提供准确、可靠的方法．另外，本研究也

能帮助学生理解和掌握傅里叶光学的基本原理，

激发学生对光学实验的兴趣．

１　测量原理

１．１　实验装置及复杂孔径面

实验光路如图１所示，所用装置以及元件：激

光器，激光波长λ＝６３２．８ｎｍ；扩束镜，扩束后的

光斑半径狉＝３．００ｃｍ；凸透镜，标称焦距犳＝

１９．００ｃｍ，材质为ＢＫ１７，折射率狀０＝１．５１５，孔

径犇＝３．２０ｃｍ；光具座，港东ＥＲＣＯ３，刻度尺

的最小刻度值为０．０１ｃｍ．

图１　实验光路示意图



　　测量时，激光被扩束为平行光，通过孔径面发

生衍射并经过凸透镜的调制后于ＣＣＤ接收面处

成像．设物平面至透镜中心的距离为狕１，即孔径

面至透镜中心的距离（以下简称物距）；设像平面

至透镜平面的距离为狕２，即ＣＣＤ接收面至透镜

中心的距离（以下简称像距）．

复杂孔径面为泡沫镍样品，具有多孔结构，厚

度为０．３ｍｍ．图２（ａ）为泡沫镍样品在光学显微

镜下的暗场像，利用Ｎａｎｏｓｉｚｅ软件在图像上标记

并测量孔径的尺寸，平均孔径为５９．９５μｍ，最大

孔径为２４９．５４μｍ，最小孔径为８．６２μｍ，与激光

光源的波长相比，孔径的尺寸满足衍射条件．扫

描电子显微镜拍摄孔径面如图２（ｂ）和（ｃ）所示，

显示泡沫镍为三维多孔结构．

　（ａ）光学显微镜的暗场像　　　　　　　　（ｂ）扫描电镜图像１　　　　　　　　（ｃ）扫描电镜图像２

图２　复杂孔径面的结构图

１．２　还原像现象

利用泡沫镍作为复杂孔径，观察其衍射图样，

ＣＣＤ接收到的图像通常有明显的衍射干涉条纹，

如图３（ａ）所示．当调节ＣＣＤ至导轨上某一位置

时，图像中的衍射干涉条纹向中心收缩后“消失”，

图像转变为许多边界清晰、锐利的孔洞，如图３

（ｂ）所示，称该图像为还原像，设此时ＣＣＤ到透镜

中心的距离为狕０．

　（ａ）衍射条纹存在　　　　　（ｂ）衍射条纹消失　

图３　衍射图样

　　用标称焦距为１９．００ｃｍ的凸透镜，在以狕０

为基点间隔０．１０ｃｍ处由ＣＣＤ拍摄图像，如图４

所示．

１）实验过程中，随着ＣＣＤ位置接近狕０ 处，图

像中部分衍射干涉条纹渐渐收缩为许多边界模糊

的斑点，余下的条纹则环绕在这些斑点周围，图４

（ａ）为ＣＣＤ于狕０ 处前０．２０ｃｍ拍摄的图像．

２）移动ＣＣＤ至狕０ 处，图像中的条纹都收缩

为边界清晰、明亮的斑点，如图４（ｂ）所示．

３）图４（ｄ）～（ｆ）分别为ＣＣＤ位于狕０ 处及其

前后移动０．２０ｃｍ的同区域放大图．从放大图中

可以看出，ＣＣＤ位置在狕０ 处的图像没有衍射干

涉条纹，ＣＣＤ位置偏离狕０ 位置０．２０ｃｍ 的图像

有明显条纹，即像距仅改变０．２０ｃｍ，图像就已产

生可被分辨的变化，这表明据此能够较精确地测

定狕０ 的位置．

（ａ）狕０ 前０．２０ｃｍ处　　　　　　　　　　（ｂ）狕０ 处　　　　　　　　　（ｃ）狕０ 后０．２０ｃｍ处
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（ｄ）图（ａ）局部放大图　　　　　　　（ｅ）图（ｂ）局部放大图　　　　　　　（ｆ）图（ｃ）局部放大图

图４　狕０ 处及前后０．２０ｃｍ处ＣＣＤ拍摄的图像

１．３　成还原像时的物距像距关系

调节物距至设定值，调节ＣＣＤ位置使图像成

还原像，此时像距狕２＝狕０．测量像距时，每个物距

对应的像距均进行５次独立测量．分析实验数据

发现：每组数据中物距的倒数和像距的倒数呈反

比例关系，然而图５中２组数据间的偏差表明直

接按高斯成像公式计算得到的透镜焦距与实际焦

距间存在差异．

　　（ａ）犳＝１９．００ｃｍ　　　　　　　　　　（ｂ）犳＝１５．００ｃｍ　　　　　　　　　　（ｃ）犳＝１０．００ｃｍ

　　（ｄ）犳＝７．００ｃｍ　　　　　　　　　　（ｅ）犳＝５．００ｃｍ　　　　　　　　　　　（ｆ）犳＝４．５０ｃｍ

图５　不同标称焦距下的理论值（利用高斯公式计算）与测量值对比

１．４　基于透镜成像性质的理论分析

如图６所示，考虑单一薄凸透镜组成的成像

系统，在透镜中心处建立直角坐标系，并令狕轴与

透镜光轴重合．设平行光通过物平面（ξ，η）后的

光场分布为犝０（ξ，η），物距为狕１，通过透镜后的光

场分布为犝Ｌ（狓，狔），在像平面（狌，狏）处的光场分

布为犝ｉ（狓，狔），像距为狕２，透镜的焦距为犳．
图６　单凸透镜系统成像简化示意图
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　　由标量衍射理论写出物平面上的点源（ξ，η）

发出的光波到达透镜表面的场分布犝１（狓，狔）
［９］，

将其按傍轴近似为

犝１（狓，狔）＝
１

λ狕１
ｅｘｐ ｊ犽

（狓－ξ）
２＋（狔－η）

２

２狕［ ］１

，

（１）

式中，犽＝
２π

λ
为波矢，λ为波长，ｊ为单位虚数．设

光瞳函数为犘（狓，狔），则经过透镜调制后的光场

分布为

犝２（狓，狔）＝犝１（狓，狔）犘（狓，狔）ｅｘｐ －ｊ犽
狓２＋狔

２

２（ ）犳
．

（２）

当狕１ 和狕２ 满足以下关系
［１０］：

１

犳
＝
１

狕１
＋
１

狕２
， （３）

即满足高斯公式时，此时的输出光分布为

犝ｉ（狌，狏）＝ｅｘｐ ｊ犽
狌２＋狏

２

２狕（ ）２ 
＋∞

－∞

１

犕
犝ｏ
ξ′
犕
，η′（ ）犕 ·

ｅｘｐ ｊ犽ξ
′２＋η′

２

２狕（ ）１
δ（狌－ξ′，狏－η′）ｄξ′ｄη′＝

－
１

犕
犝ｏ

狌
犕
，狏（ ）犕 ｅｘｐ ｊ犽

狌２＋狏
２

２狕２
１＋

１

（ ）［ ］犕
，

（４）

此时的像平面光强分布为

犐（狌，狏）＝
１

犕２
犝ｏ

狌
犕
，狏（ ）犕 ·犝ｏ

狌
犕
，狏（ ）犕



．　

（５）

此时的衍射图样可视为孔径图样的准确复现，且

图样尺寸变为原来的犕 倍（犕 为横向放大率），光

强变为犕－２倍．考虑到透镜孔径造成的衍射效应

对结果的影响，式（４）应为

犝ｉ（狌，狏）＝－
１

犕
犝ｏ

狌
犕
，狏（ ）犕 珘犺（狌－ξ′，狏－η′），

（６）

式中，珘犺（狌－ξ′，狏－η′）是透镜孔径的夫琅禾费衍

射图样．此时的衍射图样不再是孔径图样的准确

复现，而是其发生变形后的像．孔径越小，变形越

严重［１０］，从而造成测量误差．故为保证测量结果

的准确性，待测凸透镜的孔径不应过小．

根据以上推导，像距狕２＝狕０ 时测量得到的物

距和像距满足高斯公式．而先前的实验结果表

明，根据式（３）计算得到的焦距值与实际的焦距值

之间存在偏差．一部分偏差来源于上述推导及分

析均为理想情况，其结果不能完全准确地描述实

际情况，从而产生偏差；另一部分偏差来源于实验

装置造成的系统误差．对测量结果造成主要影响

且可方便修正的是实际透镜厚度和像差造成的测

量偏差［３，１１１２］．因此，本文主要考虑透镜的厚度及

透镜的初级球差对测量结果的影响［１１，１３］，并据此

对式（３）进行修正．

１．５　对焦距计算公式的修正

由于透镜有厚度，这使得透镜的物方主点和

像方主点并不重合于透镜中心，而先前讨论中的

物距、像距皆以透镜中心为参照点．为此，需计算

透镜此时的物方主点位置狕Ｌ１和像方主点位置

狕Ｌ２．设透镜厚度为犱，孔径为犇，曲率半径分别为

犚１ 和犚２，满足犚１＝－犚２＝犚，由此可写出物方主

点位置狕Ｌ１和像方主点位置狕Ｌ２为
［２］

狕Ｌ１＝
犚１犱

２犚狀０－（狀０－１）犱
，狕Ｌ２＝

犚２犱

２犚狀０－（狀０－１）犱
，

（７）

则其间距为

狕Ｃ＝
（２犚－犱）（狀０－１）犱
２犚狀０－（狀０－１）犱

， （８）

修正后物距值变为狕１＋
狕Ｃ
２
，像距值变为狕２＋

狕Ｃ
２
，

与式（３）的偏差为

Δ犳１＝
狕Ｃ
４
·２狕

２
１＋狕Ｃ狕１＋２狕

２
２＋狕Ｃ狕２

（狕１＋狕２＋狕Ｃ）（狕１＋狕２）
． （９）

考虑到透镜球差的影响，通过透镜边缘的光

线会比通过中心的光线更早会聚在光轴上，因此

在焦平面上成像不再是点光源经过透镜后的完善

像，而是具有一定大小的弥散光斑，如图７所示．

图７　透镜球差示意图

实验中取衍射图样与孔径图样最为相近（相

似度最高）的位置作为还原像位置，此时图像宽度

最小，像距位于图７中的点４到点３之间．而式

（３）只适于满足图像宽度最小处与高斯像点１重

合的情况，故需对式（３）进行修正才能更好地符合

实验的具体情况．
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对于狀个面组成的光学系统的球差分布为
［３］

δ犔′＝－
１

狀狀′狌狀′ｓｉｎ犝狀′
∑
狀

犻＝１
犛犻， （１０）

其中，狀狀′为折射率，狌狀′和犝狀′为孔径角，犛犻 为第犻

个面上的球差分布系数．

结合透镜参数，令犺＝犇／２，此透镜的最大轴

向球差为［３，１１］

δ犔ｍ＝－
狕２２
８
犇２
狀０＋２

狀０犳犚
２－

２狀０＋１
（狀０－１）犳

２＋
４（狀０＋１）

狀０犳狕［ ］｛ １

１

犚
＋

３狀０＋１
（狀０－１）犳

２狕１
＋
３狀０＋２

狀０犳狕
２
１

＋
狀２０

（狀０－１）
２
犳 ｝３ ．

（１１）

按图像宽度最小时位于３
４
δ犔ｍ 计算，此时待

测量透镜的像距应为狕２－
３

４
δ犔ｍ，故此时相对式

（３）计算结果的偏差为

Δ犳２＝

３

４
δ犔ｍ狕

２
１

狕１－狕２－
３

４
δ犔（ ）ｍ （狕１－狕２）

． （１２）

考虑到透镜厚度和透镜初级球差的影响，式（３）应

该修正为

犳＝
１

狕１
＋
１

狕（ ）２
－１

－Δ犳１－Δ犳２． （１３）

１．６　修正后理论预测结果

根据上述理论推导，计算给定孔径面在还原

像处的像面光场分布［１４］，并与先前实验拍摄的图

像进行对照，以初步验证理论推导结果．设定透

镜焦距犳＝１９．００ｃｍ，物距狕１＝３０．００ｃｍ，代入式

（１３）可计算得到狕０＝狕２＝５３．４６ｃｍ，这与相同条

件下实验测得像距值５３．４４ｃｍ相近．以孔径的

暗场像作为衍射屏，计算得到狕０ 处及前后移动

０．２０ｃｍ的衍射图样如图８所示．

　　（ａ）狕０ 前０．２０ｃｍ处　　　　　　　　（ｂ）狕０ 处　　　　　　　　（ｃ）狕０ 后０．２０ｃｍ处　　

　（ｄ）图（ａ）局部放大　　　　　　（ｅ）图（ｂ）局部放大　　　　　　　（ｆ）图（ｃ）局部放大　

图８　仿真模拟的衍射图样

　　对比图８和图４，在狕０ 处，条纹消失并且呈现

边界清晰的孔洞；前后移动０．２０ｃｍ时，条纹重新

出现，孔洞的边界也变得模糊．理论预测的图样

变化规律与实验拍摄的图像变化规律基本吻合．

２　测量结果及分析

２．１　测量要求

搭建图１所示光路，利用复杂孔径面按相同

的测量方法对６块透镜进行测量．考虑到上述推

导以傍轴近似为前提，为提高结果的精度，实验光

路应满足以下条件［２］：

１）光路准直性良好；

２）扩束后的平行光束能够完整入射衍射屏

（物屏）；

３）光轴与衍射屏、透镜、ＣＣＤ保持较高的同

轴度，并确保衍射屏平面、透镜平面与ＣＣＤ接收
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面互相平行；

４）ＣＣＤ接收到的光强适中．

２．２　复杂孔径的测量结果

对标称焦距犳＝１９．００，１５．００，１０．００，７．００，

５．００，４．５０ｃｍ的６块透镜进行测量．将测量得到

的数据分别代入修正前的式（３）和修正后的式

（１３），得到２组测量值，如图９所示，修正后的测

量结果较未修正更加接近标称焦距值．

　　（ａ）犳＝１９．００ｃｍ　　　　　　　　　　　（ｂ）犳＝１５．００ｃｍ　　　　　　　　　　　（ｃ）犳＝１０．００ｃｍ

　　（ｄ）犳＝７．００ｃｍ　　　　　　　　　　　（ｅ）犳＝５．００ｃｍ　　　　　　　　　　　　（ｆ）犳＝４．５０ｃｍ

图９　修正前后透镜焦距测量值对比

　　设修正后焦距测量值的平均值与焦距标称值

的相对偏差为δｃ，方差为犛
２
ｃ，测量结果的不确定度

为犝，其结果如表１所示．

表１　测量结果的相对偏差与方差（复杂孔径面）

犳／ｃｍ δｃ 犛２ｃ／（１０
－４ｃｍ２） 犝／ｃｍ

１９．００ ０．０７％ ０．９９ ０．０１

１５．００ ０．２５％ ０．２０ ０．０１

１０．００ ０．０６％ ０．３９ ０．０１

７．００ ０．４６％ １４ ０．０３

５．００ １．５％ １９ ０．０３

４．５０ ０．２２％ １．２ ０．０１

　　１）标称焦距犳≥１０．００ｃｍ的３块透镜的相对

偏差均小于０．２６％，方差均小于１．０×１０－４ｃｍ２，

同一透镜在不同物距下的测量结果基本一致，验

证了这一测量方法的有效性和稳定性．

２）标称焦距犳＝７．００，５．００ｃｍ的２块透镜，

其相对偏差均增大，但不超过１．５％．当犳＝

５．００ｃｍ时，其相对偏差最大，方差也增加至１９×

１０－４ｃｍ２．

３）当犳＝４．５０ｃｍ时，其相对偏差降低至

０．２２％，方差也降至 １．２×１０－４ ｃｍ２，与 犳≥

１０．００ｃｍ的３块透镜的结果相近．

同一透镜的测量结果随物距的增大而改变，

且不同透镜的变化规律也发生了改变．当透镜焦

距犳＝７．００，５．００ｃｍ时，测量的准确性和稳定性

均有所下降．这是由于透镜焦距变小时，物距、像

距在数值上相应减小，导致傍轴条件逐渐被破坏．

同时，仪器精度带来的误差对结果的影响上升，从

而导致了测量误差的增大［１５］．而当透镜焦距犳＝

４．５０ｃｍ时，测量的准确性与稳定性较前２块透

镜出现回升，与犳≥１０．００ｃｍ的３块透镜的测量

结果相当．这可能与物距焦距比的改变及透镜焦

距比增大等因素有关［１１，１４］．
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２．３　平行实验测量结果

２．３．１　与规则孔径面对比

参照泡沫镍尺寸制作了光栅常量为２００μｍ、

孔径为２００μｍ的正方形周期光栅，设计图和光

栅局部暗场像如图１０所示．

　　　（ａ）设计图　　　　（ｂ）光栅局部暗场像

图１０　正方形周期光栅

使用正方形周期光栅测量得到的结果与使用

复杂孔径得到的结果如图１１所示．使用不同孔

径测量数据的相对偏差及方差如表２所示．设用

正方形周期光栅得到的焦距测量值平均值与焦距

标称值的相对偏差为δｒ，方差为犛
２
ｒ，测量结果的不

确定度为犝．对比表１和表２，结合图１１，规则孔

径测量值的相对偏差在０．０２％～４．４％内，显著

大于泡沫镍的结果．对比不同透镜的测量结果：

当犳＝５．００ｃｍ 时，复杂孔径相对偏差值达到

１．５％，是复杂孔径对不同透镜的测量结果中的最

高值．当犳＝４．５０ｃｍ时，规则孔径最高为４．４％．

复杂孔径方差始终小于２０×１０－４ｃｍ２，规则孔径

方差均比较高，在犳＝７．００ｃｍ 时方差为５７×

１０－４ｃｍ２，这表明规则孔径测量值的波动性较大．

２种孔径的测量不确定度犝≤０．０５ｃｍ，但复杂孔

径在犳＝７．００ｃｍ时仍保持犝＝０．０３ｃｍ，规则孔

径测量相同透镜时犝 骤升至０．０５ｃｍ．从图１１

中可以看出，２种孔径对同一透镜的测量值均随

物距的增大而改变，规则孔径测量值的波动普遍

更为显著．

综上，泡沫镍测量值相对偏差及方差普遍更

小，测量值随物距的增大而改变的幅度也更小．

这表明使用复杂孔径的测量结果优于简单孔径面

的测量结果，且更加准确、稳定，其受物距变化影

响也更小．

　　　（ａ）犳＝１９．００ｃｍ　　　　　　　　　　（ｂ）犳＝１５．００ｃｍ　　　　　　　　　　　（ｃ）犳＝１０．００ｃｍ

　　　（ｄ）犳＝７．００ｃｍ　　　　　　　　　　（ｅ）犳＝５．００ｃｍ　　　　　　　　　　　（ｆ）犳＝４．５０ｃｍ

图１１　规则与复杂孔径下透镜焦距测量值对比
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表２　测量结果的相对偏差与方差（规则孔径面）

犳／ｃｍ δｒ 犛２ｒ／（１０
－４ｃｍ２） 犝／ｃｍ

１９．００ ０．０２％ ２．４ ０．０１

１５．００ ０．４１％ ０．２８ ０．０１

１０．００ ０．６６％ ３３ ０．０４

７．００ １．７％ ５７ ０．０５

５．００ １．３％ １．８ ０．０１

４．５０ ４．４％ １８ ０．０３

　　使用２种孔径的测量结果均受测量系统中的

环境噪声和相干噪声影响，其结果存在偏差的原

因可能是正方形周期光栅排列规则、厚度较小，其

衍射过程中光场的相干性较强，在像面为复振幅

相干叠加成像，图样受噪声的影响较强．而复杂

孔径面的立体多孔结构导致衍射过程中光场的相

干性较弱，在像面为光强非相干叠加成像，噪声对

图样造成的影响较弱，修正效果更好，从而导致复

杂孔径面的测量结果优于规则孔径面．

２．３．２　与常见测量方式对比

在同一光具座上分别使用自准法与位移法测

量３块透镜的焦距，每组数据重复测量５次，结果

取均值，测量结果如表３所示．结果表明：与文献

中的其他方法的测量结果相比［５６，１６］，本方法的测

量值均优于其他方法，且相对偏差、方差和不确定

度普遍低于其他方法．因此，本方法测透镜焦距

值更准确且稳定．对于犳＝１９．００ｃｍ的透镜，本

方法测量结果的精度比其他方法高出１个量级．

表３　不同方法的测量结果、相对偏差与方差

测量方法 犳／ｃｍ δ 犛２／（１０－４ｃｍ２） 犝／ｃｍ

１９．１０ ０．５５％ ２．９ ０．０１

自准法 １５．０６ ０．４３％ ０．９９ ０．０２

７．００ ０．０５％ ０．０９ ０．０４

１８．９４ ０．２９％ ０．１２ ０．０３

位移法 １５．０４ ０．２３％ ０．４６ ０．０２

６．８８ １．７％ ２．４ ０．０１

１９．０１ ０．０６％ ０．１０ ０．０１

本文方法 １５．０４ ０．２５％ ０．０２ ０．０１

７．００ ０．０４％ １．４ ０．０３

３　结　论

本文探索了利用复杂孔径衍射图样准确、快

速测量单个凸透镜焦距的方法．通过还原像测量

物距和像距，发现其倒数变化趋势与高斯公式一

致．为从理论上解释实验现象，利用傅里叶光学

推导了光场在单凸透镜系统中的强度分布及还原

像位置；分析了透镜像差和厚度对测量结果的影

响，并修正了计算公式；编写程序模拟衍射图样变

化，结果与实验基本一致．为验证该方法的准确

度，测量了６块不同标称焦距的凸透镜，结果显示

该方法在不同焦距下具有良好的准确性和稳定

性．因此，基于复杂孔径衍射图样的透镜焦距测

量方法具有准确、稳定、可靠、操作简单且快速的

优点，对实验设备和环境要求低．
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