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摄影设备基本常识

基本光学原理

几何光学的基本原理

几何光学的含义及其范畴 是以光的直线传播性质

为基础 研究光在透明介质中传播的光学 几何光学的

理论基础 就是建立在通过观察和实验得到的几个基本

定律 由于光的直线传播性对于光的实际行为只有近似

的意义 所以 以它作为基础的几何光学 就只能应用

于有限的范围和给出近似的结果 但这些对于了解与摄

影有关的光学系统而言 已是足够的了  

一 光线 

在几何光学中可用一条表示光传播的方向的几何线

来代表光 并称这条线为光线  

二 光的传播定律 

1.光的直线传播定律 光在均匀透明的介质中 光

沿直线传播  

2.光的反射和折射定律 当光线由一均匀介质进入

另一介质时 光线在两个介质的分界面上被分为反射光

线和折射光线 这两条光线的进行方向 可分别由反射

定律和折射定律来表述  

反射定律 反射线在入射线和法线所决定的平面上

反射线和入射线分别位于法线的两侧 反射角和入射角
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相等  

在反射现象里光路是可逆的  

折射定律 折射线在入射线和法线所决定的平面内

折射线和入射线分别位于法线的两侧 

入射角 i 的正弦与折射角 r 的正弦的比 对于给定

的两种媒质来说 是一个常数 叫做第二媒质对于第一

种媒质的折射率 在这里我们用 n21来表示  

 

前面所讲的 n21 是第二种媒质对于第一种媒质的折

射率 叫做这两种媒质的相对折射率 即某种媒质对于

真空的折射率叫做这种媒质的绝对折射率 简称媒质的

折射率 用 n表示  

因为光在空气中传播的速度与光在真空中传播的速

度相差很小 所以通常用媒质对空气的折射率代替媒质

的折射率 n=1  

光在任何媒质中传播的速度都小于在真空中的速

度 所以 任何媒质的折射率都大于 1 由此可以推论

光在一种媒质中传播的速度越小 这种媒质的折射率越

大 两种媒质相比较如第一种媒质的折射率大于第二种

媒质的折射率 则光在第一种媒质中的传播速度小于光

在第二种媒质中的传播速度 相对而言第一种媒质称为

光密媒质 第二种媒质称为光疏媒质  

当光线从光疏媒质射进光密媒质时 
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•Sini Sinri r 

这时 r i 说明光线近法线折射  

当光从光密媒质射进光疏媒质时 

 

 

•i r 

这时 r i 说明光线远法线折射  

在折射现象里 光路是可逆的  

光路的可逆性是几何光学中很重要的一条规律  

三 光的反射和折射 

光线射到两种媒质的分界面上时 入射光线一般分

为两部分 一部分返回原媒质产生反射 一部分进入第

二媒质产生折射 反射光的强度随入射角的增大而增大

折射光的强度随入射角的增大而减小 在这部分里我们

主要以平面镜和球面镜这两种和摄影直接相关的事物来

分析光的反射现象  

1.平面镜成象 

1 象的概念和意义 由物体上某一点发出的光线

经过媒质界面的反射 反射光线如能交于一点 相交之

点叫做物体上这一点的实象 如反射光线是发散的 不

能相交 而反射线的反方向延长线交于一点 直接观察

光线好像是从这一点发出的 这相交点就叫做物体上这

一点的虚象  

一个物体是由很多个点组成的 这些点的象组成物

体的象 实象可以直接用眼观察 也可以映在屏幕上显

示出来 虚象只能直接用眼观察而不能映在屏幕上  
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2 平面镜成像 根据光的反射定律 可以得出发

光点或物体在平面镜里的象  

取物体的端点 A 发出的任意两条光线 反射后它们

的延长线交于一点 这一点就是物体端点 A 的象 如图

1—3所示 同样 物体的任何一点 通过做图都可以得

出它所对应的象 平面镜成的是直立的虚象 物体和象

分别在镜面的两侧 并以镜面为对称 象和物大小相等

左右相反  

2.球面镜成象 

1 球面镜的概念 镜子的反射面是球面的一部分

时 叫做球面镜  

凹面镜 用球的内表面做反射面  

凸面镜 用球的外表面做反射面  

顶点 镜面的中心点  

曲率半径 球面镜所属球面的半径  

曲率中心 球面镜所属球面的中心  

主轴 通过顶点和曲率中心的直线  

近轴光线 一般使用的球面镜 都是它所属球面的

很小的一部分即图 1—4中的 è角所对应的那部分球面

而镜前的物体又都放在主轴附近 这样射到镜面上的光

线叫近轴光线  

2 球面镜的 

焦点和焦距 凹面镜 平行于主轴的近轴光线 射

到凹面镜上 反射线相交于主轴上的一点 这一点叫做

凹面镜的焦点 用 F来表示 F是实焦点 凹面镜有实

焦点说明它有会聚光线的作用 如图 1—5 焦点 F 到

顶点 0的距离 叫做焦距 用 f 表示  

一个凹面镜的焦距到底有多大 用直接测量的办法

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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所得到的结果往往误差很大 但是 球面镜的曲率半径

却是很容易得知的 用简单的几何方法很容易计算出一

个球面镜的曲半径 根据圆弧上任意三点可确定圆心的

方法求出圆心所在的坐标 圆心到圆的外缘任意一点就

是这个圆的半径 而凹面镜的焦距等于它的曲率半径的

一半 因此很方便的就可得知凹面镜的焦距  

分析图 1—6 光 AB 平行于主轴 作 B点的法线 B

C 根据光的反射定律 •CBD= •ABC作反射线 BD BD

交主轴于 F  

• • F BC= • CBA • BCF= • CBA 平行线内错角相

等  

••FBC=•BCFBF=CF 等腰三角形  

又•AB 是近轴光线 BO之间相距很近 

•BF=OFOF=CF 

 

凸面镜 平行于主轴的近轴光线射到凸面镜上 反

射光线向外散开 这一现象说明凸面镜有发散光线的作

用 反射光线的反向延长线交在主轴的一点 F 如图 1

—7 所示 这一点也叫焦点 是虚焦点 OF 是它的焦

距 用 f 表示  

当光从光密媒质进入光疏媒质时 

 
Sini Sinrr i 

所以光线远离法线折射 入射角增大 折射角也随

之增大  

当入射角增加到某一值时 折射角增加到 90° 入
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射角再增加 就没有折射现象发生了 在这种情况下

入射光线全部反射回到原媒质 这就是全反射现象  

使全反射现象发生的入射光线的入射角叫做临界

角 用字母 A 表示  

 

SinA=Sin90·n21 

SinA=n21 

由此可见 临界角是由两种媒质决定的  

反射现象和折射现象是摄影实践中经常会遇到和利

用的情况 只要我们对这一现象有一定的了解 就能在

实践中避免它或利用它  

四 透镜 

折射面是两个球面 或一个球面 一个平面 的透

明体 叫透镜  

1.透镜的种类 

1 凸透镜 中央部分比边缘厚的透镜叫凸透镜

凸透镜能会聚光线 也叫会聚透镜  

2 凹透镜 中央部分比边缘薄的透镜叫凹透镜

凹透镜能发散光线 也叫发散透镜  

2.关于透镜的一些基础概念 

薄透镜如果一片透镜的厚度 比该透镜两折射面所

属球面半径小得很多 这片透镜叫做薄透镜 我们一般

见到和使用的透镜都是薄透镜 以下所介绍的也只限于

薄透镜  

主光轴两个折射面球心的连线叫做透镜的主光轴  

光心 在主光轴上有一个特殊点叫光心 射入透镜

的光线通过光心 光进行的方向不改变 即射出透镜的
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光线和射入透镜的光线保持平行  

副光轴 通过光心的其它直线叫副光轴  

凸透镜的焦点和焦距 跟凸透镜主轴平行的平行光

束经凸透镜折射后会聚在主轴上的一点 F 叫凸透镜的

主焦点 主焦点到光心的距离叫焦距 用 f 表示 平行

光可以从凸透镜的两方入射 所以在它的两方各有一个

主焦点 F1和 F2 因此有相对应的两个焦距 f1和 f2 只

要透镜两边是相同的媒质 f1=f2=f 如图 1—8  

跟主轴成一定角度与某一副轴平行的平行光束 经

凸透镜折射后会聚在副轴上的一点 叫副焦点 很明显

副焦点有很多 对于近轴光线 副焦点都在通过主焦点

与主轴垂直的平面内 这个平面叫做焦平面 如图 1—

8 每个凸透镜都有两个焦平面  

凹透镜的焦点和焦距 凹透镜和凸透镜相似 也有

主焦点 副焦点和焦平面 所不同的是凹透镜发散光线

平行光束经过它的折射散开的光线不能交于一点 而在

光线的反向延长线上交于一点 F 这一点也叫焦点 是

虚焦点 从焦点到光心的距离叫焦距 f 如图 1—9 一

般为区别焦点的实虚 凸透镜的焦距取正值 凹透镜的

焦距取负值  

3.透镜成象规律 1 凸透镜成象 凸透镜成象可运

用几条特殊光线来描述  

经过光心的光线不改变方向 平行于主轴的近轴光

线折射后通过焦点  

通过焦点的光线折射后平行于主轴  

求一发光点 S的象 S’  

求一物体 AB 的象 A’B’  

u和 f 是正值 如果 v是正值 象就是实象 v 是负
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值 象就是虚象  

 

凸透镜成象公式是利用相似三角形对应边成比例的

关系得出的 同理也可得出放大率公式  

放大率公式  

 

结合上图可知式中  

U=OB叫物距  

V=OB’叫象距  

f=OF是焦距  

 

当 K 1时 说明象比物长  

当 K 1时 说明象比物短  

2 凹透镜成象 凹透镜成象可用以下几条特殊光

线来描述  

经过光心的光线不改变方向  

平行于主轴的近轴光线折射后 它的反方向延长线

交于虚焦点  

通过虚焦点的光线折射后平行于主轴  

凹透镜成象作图法如图 1—13 1—14  

因透镜有两个焦点 作图时必须注意什么情况要

用哪一侧的焦点 所以凹透镜应特别注意  

求一发光点 S的象 S’  

求一物体 AB 的象 A’B’  

凹透镜成象公式  

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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式中 u是正值 v和 f 是负值放大率公式  

 

凸透镜的成象公式和凹透镜的成象公式以及放大率

公式是完全相同的 因此 这两个公式只要在不同的情

况下 u v f 取不同的符号即能适应两种透镜各种情况  

一般将实物放在镜前 因此 u取正值  

f 的正负 决定于焦点的实虚  

凸透镜 f 0  

凹透镜 f 0  

V 的正负 决定象的实虚  

V 0 成实象  

V 0 成虚象  

3 透镜象的各种情况 

凸透镜 凸透镜的成象情况可用表 1—1说明  

表 1-1 

 

在第 5种情况中 u=f v= • 可以说在无限远成象

u=f是凸透镜成实象和成虚象的分界点  

凹透镜 实物放在凹透镜前无论什么地方都成正立



10                    摄影基础与摄影教学 

缩小的虚象  

摄影镜头的光学特性

摄影镜头是与照相机机身有机结合的一个部件 它

能在某一瞬间 把从一定方向上看到的在空间不断变化

的物体外形 用其特有的方式记录在胶片上 它一般是

由多片正透镜和负透镜与相应的金属零件组合而成的

它的作用是把被拍摄的目标成象在感光胶片上 构成清

晰的实象 它的主要光学特性可由三个主要参数来表示

即摄影镜头的焦距 相对孔径和视场角  

一 焦距 

对于一个镜头 不论是单片结构还是多片结构 必

定存在一些由其结构决定的特殊点 其中有一对共轭点

叫前主点 物方主点 和后主点 象方主点 主点的性

质是 如果物体在前主点上 则其象必定在后主点上

其方向和大小都不变 通过前主点的光线 射出时必定

通过后主点 而且光线方向不变 如图 1—16所示 镜

头能把物体空间的点变换成象空间的点 若以主点为基

点 其变换关系可由下式表达  

 

式中 u是光轴上前主点到物点的距离  

V 是光轴上后主点到象点的距离  

根据光学理论对主点到物点 象点的方向所做的符

号规定 与光线行进方向相同者为正  

上式中的 f 是镜头的标定常数 称为焦距 物点

在无限远时 则 s’=f 焦距是光轴上无限远物点所成的
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象点 是特殊点之一 称之为焦点 和后主点之间的距

离  

镜头的焦距长短决定被摄物体在胶片上成象的大

小 它相当于物与象间之比的比例尺 当对同一距离的

同一目标进行拍摄时 焦距长的镜头在相同胶片上所成

的象要比焦距短的镜头所成的象大 另外 根据用途的

不同 摄影镜头的焦距从几毫米到几米分为许多种 按

镜头的焦距与胶片画幅对角线长度的比值 摄影镜头又

可分为标准镜头 广角镜头 包括鱼眼 和长焦镜头 又

称望远镜头 三类 一般的划分标准是镜头的焦距近似

于胶片画幅对角线长短的 定为该种画幅相机的标准镜

头 比标准镜头的焦距短的称为广角镜头 比标准镜头

焦距长的称为长焦距镜头  

焦距是由镜头的结构所决定的一个常量 一旦透镜

组的相互位置关系发生变化 焦距也必定随之改变 变

焦镜头就是根据这一原理而设计的 另外 对近距离被

摄物体调焦时 如果采用整组调焦式 镜头的焦距是不

变的 但对于内焦式和后焦式镜头来说 由于对应于拍

摄距离的只有后部的负透镜组向象方移动 所以发生了

焦距的改变  

设透镜组的焦距分别为 f1和 f2 两透镜组的焦点间

距为 s 则镜头的合成焦距 f 可用下式来表示 

 

在后焦式镜头中 由于 f2 0 随着主点间隔 s的增

大 则合成焦距 f 的值就相应的变小 因此 摄影镜头

上标出的焦距值 不一定是一个精确值 若注明 50mm

的镜头 因有一定的公差允许范围 其焦距可在其允许
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范围或大或小都是正常的 一般的情况是广角系列的镜

头 其焦距值要比镜头上标出的焦距值长 而长焦镜头

的实际焦距要比标出值短  

二 相对孔径 

摄影镜头的入射光瞳 D与焦距 f 之比 叫做摄影镜

头的相对孔径 它是决定该镜头透光能力和鉴别力的重

要因素之一 一般以其倒数形式 

 

例如 一个摄影镜头的焦距标称值为 200mm 最大

光圈数的标称值为 F=2.8 则表明该镜头的焦距为最大

光瞳直径的 2.8倍即最大光瞳直径为 

 

摄影镜头是通过调整光阑来控制通光量的 一般我

们经常讲的调整光圈实际上就是在调整镜头内的光阑

在这里我们还是按习惯称之为光圈 这个光圈是镜头中

控制通光量的一种装置 它的主要作用有以下几点  

1.调节光线 控制光通量  

2.收小光圈能减少镜头的残余象差  

3.收小光圈能增长景深范围以及使入射的光线均

匀 避免反映在底片上四角发暗的现象  

4.利用大光圈可减小景深范围以达到虚化焦点以外

的形象 达到突出主题的作用  

摄影镜头光圈数的系列是 1 1.4 2 2.8 4 5.6

8 11 16 22 32 45 64 以上这些基本上也是通用

的相对孔径 F数的标准 
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方成正比 所以 F数每变化一档 就相当于底片上

的照度变化一倍 而我们经常遇到的像 F=3.5 F=1.8

等非系列数的光圈值 它们都是镜头生产厂家在考虑到

生产成本 制作工艺等因素后给出的该镜头的最大孔径

值 而其余的各档光阁采用上述系列值 这个最大孔径

值是指摄影镜头前的光束直径与焦距的比值 也称有效

孔径 这里需要说明的是无论相对孔径还是效孔径都不

是光阑的实际孔径 而是实际孔径与镜头焦距的比值

如前例所述 用某一镜头的焦距数除以光圈系数就可得

出实际孔径  

三 视场与视场角 

被摄景物在通过镜头成象后在焦平面上所形成的可

见影像所包括的面积就是该镜头的视场 无论什么样的

镜头其视场的影像中心清晰度高 比较明亮 而视场的

边缘与同一镜头的视场中心相比较 无论清晰度还是亮

度就差许多 视场边缘与镜头后节点所形成的夹角 叫

做视场角 在实际应用中 摄影镜头的视场角受底片大

小的制约 底片画幅的对角线所对应的视场角我们一般

用 2è来表示 底片画幅的对角线的长度用 L 表示 f 表

示镜头的焦距 当我们要求某种尺寸的底片画幅所对应

的视场角时可用下式计算  

 

若底片画幅尺寸一定 由上式可知 视场角 2è的大

小反比于镜头的焦距 当焦距越大时视场角反而越小

当镜头焦距越小时 视场角反而越大  

照相镜头中的广角镜头 标准镜头和望远镜头的分

界一般也是按视场角的大小来区别的  
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标准镜头 视场角约为 40° 60°  

广角镜头 视场角约为 60° 80°  

超广角镜头 视场角约为 90°以上  

望远镜头 视场角约为 10° 30°  

超望远镜头 视场角约为 10°以下  

因此 视场角的大小实际上是由摄影镜头固有的焦

距所决定的 这里所讲视角的概念是指镜头的全视角 如

图 1—17所示  

图中 ABCD为底片 AC=L 

è为半视场角 2è为视场角 

需要注意的是 图中所示实际上是一个理想化的视

场和视角的说明图 而实际中底片经过感光所形成的影

像所包围的面积 它已截去了视场中并不清晰明亮的部

分而只取中间清晰明亮的部分 严格的来讲这部分应称

之为象场 象场的最长对角线与镜头后节点所形成的夹

角称为象场角 象场角比视场角的角度要小 一般摄影

镜头所给定的视场角实际上是象场角  

不同焦距的摄影镜头有着与焦距相关的视场角 同

焦距的摄影镜头有不同的有效口径 我们不能单纯的认

为大口径镜头比小口径镜头好或者坏 而是要根据拍摄

对象和表现效果去正确的选择 在实际中 每种不同焦

距和最大孔径的镜头都有其临界口径即最佳孔径 当光

圈大于临界孔径时 就要以牺牲清晰度和景深为代价

当光圈小于临界孔径时 由于存在光的衍射现象 这时

通过细小光圈的光线不是沿直线前进而是有绕过障碍物

而传播的现象存在 这时构成影像的光斑不再是点而是

细小的绕射圈 这时影像的周围会出现暗交错的环影

同样也会产生不良的影响 但在实际拍摄中我们可根据
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