
高等师范院校新世纪教材

生物（显微）摄影及电子图版

制作教程

曹建国 　编著

北 　京



内 　容 　简 　介
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前 　 　言

生物摄影包括普通生物摄影和显微摄影 ，通过生物摄影能够获得大量图像信息资料 ，
这些图像信息是记录实验结果的一种重要方式 。因此 ，生物摄影是从事生物科学研究 ，尤
其是从事形态学 、解剖学 、结构生物学等学科的重要研究手段 。而图版制作是将照片按照
一定的顺序拼制成图版 ，并对图版的内容进行标注和说明用于发表 。

在记录图像的方式上 ，传统的方法是用胶片记录图像 ，再把胶片洗成照片 ，最后把照
片制成图版用于发表 。随着科学技术的不断进步 ，采集和记录图像的方式已由传统的胶
片法逐步发展到电子记录法 ，即用数码相机 、扫描仪等设备采集和记录图像 。处理图片和
制作图版的方法也由传统的粘贴制版发展为用电脑软件处理并制作 。本教材在介绍传统
生物摄影的基础上 ，重点介绍生物显微摄影 、数码照片摄制和电子图版制作技术 。

全书可分为三部分 ，第一部分主要介绍普通生物摄影 ，包括光和透镜的成像原理 、摄
影术和照相机 、感光胶片 、摄影技术和方法 、暗室技术 、生物显微镜和显微摄影 ；第二部分
主要介绍数码摄影 ，包括数码摄影基础知识 、数码照相机 、数码显微摄影等 ；第三部分主要
介绍图片处理和图版制作技术 ，包括数码图片处理技术 、生物图像电子图版制作技术等 。

本书的主要特点 ：１ ．系统地介绍了传统生物摄影的技术和方法 。 鉴于传统生物摄
影在生物科研的某些领域仍有一定的应用 ，如黑白照片在电子显微镜方面的应用 ，故传统
生物摄影仍然是本书介绍的主要内容之一 。 ２ ．系统地介绍了生物显微镜和显微摄影的
方法 。生物显微镜和显微摄影是进行生物科学研究的重要手段之一 ，因此 ，该部分是本书
重点介绍的内容 。 ３ ．系统地介绍了数码照相机和数码显微摄影方面的知识 。 数码照相
机是近些年发展起来的新技术 ，它在生物图像记录方面的应用越来越广泛 ，本书将其作为
重点内容加以介绍 。 ４ ．系统地介绍了数码图片的处理和电子图版的制作技术 。 由于电
子图版在表现力上远远超过传统的生物图版 ，它可以用丰富的图形和符号来表示生物信
息 ，因此 ，这一部分是本书的核心内容之一 。

总之 ，本书是在总结了摄影最新发展成果的基础上 ，结合作者多年来从事生物摄影和
电子图版制作方面的实践经验编写了此书 ，希望对从事此方面研究的科技工作者和学生
有所帮助 。在编写的过程中参阅了大量国内外的相关著作和部分网络资料 ，在此向这些
资料的作者表示衷心的感谢 。

由于编者水平有限 ，时间仓促 ，书中难免有错误和不当之处 ，恳请广大读者批评指正 。

曹建国

２００７年 ３月
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第一部分

普通生物摄影



第一章 　光 和 透 镜

第一节 　光 的 特 征

一 、光 的 本 质

我们的周围是充满光的世界 ，太阳 、恒星可发光 ，月亮可反射太阳光 ，燃烧的物质和炽
热的物体均可发光 ，光是我们认识世界的必要条件 。那么 ，光的本质是什么呢 ？现代物理
学认为光是一种客观存在的基本粒子 ，称光子或光量子（photon） ，它具有两种属性 ，即波
动性和粒子性 。麦克斯韦的电磁场理论认为 ，光本质上是一种电磁波 ，它可以被人的视觉
感知 ，每种光都具有一定的波长和振动频率 。

二 、可见光与不可见光

炽热的发光体（如太阳）能够发出各种连续波长的光 ，称为光谱（light spectrum） 。 在
整个电磁波范围内 ，并不是所有的光都可被人的眼睛所感受 。 大约波长只有在 ３８０ ～
７５０ nm之间的光才能引起人眼的色知感觉 。这段波长的电磁波叫可见光 ，也即我们平时
所说的光 。其余波长的电磁波 ，都是肉眼所看不见的 ，如波长大于 ７５０ nm 的称为红外光 ，
波长小于 ３８０ nm 的称为紫外光 ，它们都属于不可见光（图 １ ．１） 。

图 １ ．１ 　可见光谱示意图

根据实验 ，人眼对波长 ５５６ nm的光（黄绿色光）最敏感 ，然后随着波长的增大或减小
而下降 ，当波长减小到 ３８０ nm（青紫光）或增大到 ７５０ nm（红光）时 ，人眼对光的感受能力
逐渐丧失 。红外线和紫外线虽然不能引起视觉反应 ，但用光学仪器和摄影的方法可以察
觉得到 ，因此它们也属于光学研究的范围 。

三 、复色光与单色光

复色光指包含多种波长或频率的光 ，如日光 、灯光 、烛光等 。 复色光可以分解为单
色光 。

单色光指具有单一波长或频率的光 ，如 ７５０ nm 的红光 、３７０ nm 的紫光等 。 单色光不



能再分解出其他的色光 。

四 、光的物理性质

（一） 光 的 传 播

光波是一种横波 ，它的振动方向和传播方向是相垂直的 ，在各向同性的均匀介质中 ，
光按直线传播 。光只有遇到很小的不透明的障碍物时 ，传播方向才会发生改变 。

光的传播是相互独立的 ，从不同光源发出的光 ，以不同的方向通过空间某点时 ，彼此
互不影响 ，各光线独立传播 ，这就是光线的独立传播规律 。

（二） 光的反射和折射

当一束光线在真空或空气中传播时 ，由介质 １投射到与介质 ２的分界面上时 ，光的传
播方向将发生改变 ，即光线发生反射（reflection）和折射（refraction）的现象 。

1畅 光的反射

当光照射到某种媒质的界面上时 ，有一部分光返回到原介质中 ，称为反射 。光的反射
遵循反射定律 ，即反射光线 、入射光线和法线在同一平面上 ，反射光线和入射光线分居在
法线两侧 ，反射角等于入射角（图 １ ．２左） 。如果物体表面（反射面）是均匀的 ，类似镜面一
样 ，将发生全反射 。当反射面不均匀时 ，将发生漫反射 ，一个理想的漫射面能将入射光线
在各个方向上做均匀反射 ，其亮度与视点无关 ，是个常量 。

图 １ ．２ 　光的反射（左）和折射（右）

摄影时 ，如果被拍摄对象表面光亮 ，会发生光线全反射 ，造成局部过亮或过暗 。因此 ，
需要被拍摄物体尽量为漫反射 ，减少全反射（如不戴眼镜 、不穿光亮的衣服或白颜色的衣
服等） 。

2畅 光的折射

光从一种介质斜射入另一种介质时 ，传播方向发生改变 ，这个现象叫光的折射 。折射
与介质和光的波长有关 。折射定律为折射光线和入射光线 、法线在同在一平面上 ，折射光

·4· 生物（显微）摄影及电子图版制作教程



线和入射光线分居法线两侧 。光从空气斜射入介质时 ，折射角小于入射角 。 光从介质斜
射入空气时 ，折射角大于入射角（图 １ ．２右） 。

折射定律可用公式表示为

n１ sin i ＝ n２ sin r
式中 ，n１和 n２分别表示两种介质的折射率 ，i为入射角 ，r为折射角 。任何介质相对于真空
的折射率 ，称为该介质的绝对折射率 ，简称折射率（index of refraction） 。对于一般光学玻
璃 ，可以近似地认为空气的折射率等于 １ ，以空气的折射率来代替绝对折射率 。

（三） 光 的 衍 射

在光的传播过程中 ，当光线遇到障碍物时 ，它将偏离直线传播 ，这就是光的衍射
（diffraction） 。当光通过一个小孔时 ，如果小孔的直径接近于光的波长 ，产生的衍射现象
最明显 。在摄影方面 ，如果把光圈关的过小 ，衍射现象就明显 ，会产生成像不清晰现象 。

（四） 光 的 色 散

图 １ ．３ 　光的色散示意图（见彩页）

白光是由各种波长的光线平均混合在一起形成

的 ，感觉不出色彩 。当白光通过三棱镜时 ，我们可以
观察到彩虹光谱 ，这是由于光学玻璃的折射率会随
光波长的变化而变化 ，它对短波光的折射率比对长
波光的折射率大 ，从而发生折射角不同的现象 ，这种
由于对不同波长的光折射率不同而产生的彩虹光谱

称之为色散现象（dispersion）（图 １ ．３） 。

（五） 光 的 吸 收

光照射在物体上 ，有三种情况发生 ，即反射 、透过和吸收 。对摄影来说 ，反射和吸收都
属于光的损失 ，为了减少光的损失常采取的方法有 ： ① 胶合透镜片 ，以减少空气面 ；② 镜
头透镜表面涂以氟化物薄膜 。

（六） 光 的 偏 振

光波是横波 ，其振动方向和传播方向是相互垂直的 。 通常情况下 ，自然发光体发出
的光其振动方向是向各个方向的 ，是非偏振的光 。 如果一束光只有一个固定的振动方
向 ，这样的光称为偏振光 。 在实际应用中我们可以用光学仪器（偏光镜）来产生偏振
光 。 光的偏振在实践中有一定的应用 ，如制造偏光滤镜 、微分干涉差显微镜中的起偏
镜和检偏镜等 。
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（七） 光强度 、光通量 、照度和亮度

这是几个表示和描述光强弱的单位 。

1畅 光强度

即发光强度（luminous intensity） ，是描述光源辐射强弱的单位 ，原始计量是通过人眼
的感觉进行的 ，大约二百多年前 ，已经使用“烛光”作为发光强度的单位 ，它是指一支蜡烛
在水平方向上的发光强度 ，称为 １烛光 。

现在 ，发光强度的单位为坎德拉（candela ，意为用兽油制作的蜡烛） ，１９７９ 年 １０ 月召
开的第十六届国际计量大会上正式规定 ：频率为 ５４０ × １０１２ Hz的单色光 ，沿给定方向的
辐射强度为 １／６８３ W／Sr（瓦／球面度）时 ，光源在该方向的发光强度为 １ cd（坎德拉） 。

2畅 光通量

光通量（luminous flux）指光源每秒钟发出的光量之总和 ，单位为流明（lumen ， lm） 。

3畅 照度

照度（illuminance）指被照物体单位面积内入射光的量 ，也就是单位面积上的光通量

（lm／m２ ） ，所得到的值用来表示某一场所的明亮度 ，单位为勒克斯（lx） 。 lx ＝ lm／m２ 。 同
样强度的光源 ，某一位置的照度和其与光源的距离有关 ，当光源的发光强度不变 ，距离越
远 ，照度越小 ，物体表面的照度与距离的平方成反比 ，称为平方反比定律 ，该定律适用于点
光源 。

4畅 亮度

亮度（brightness）物体表面受光照后所呈现的明亮程度 ，光源在某一方向上的单位投
影而在单位立体角中反射光的数量 ，称为光源在某一方向的光亮度 ，符号为 L ，单位为坎德
拉／平方米（cd／m２ ） 。

第二节 　色 彩 基 础

一 、色 彩 原 理

（一） 什么是色彩

色彩是不同波长的可见光刺激眼睛所产生的视觉现象 。要理解这一问题 ，必须知道
我们常说的“白光”实际是由红 、橙 、黄 、绿 、青 、蓝 、紫等不同色光组成的 ，这些不同颜色的
光称为光的色彩 。
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（二） 人眼对色彩的感知

色彩是人眼对光的一种感知 ，人类的眼睛是怎样区别各种不同光线颜色的呢 ？ 人眼
的视网膜上具有锥状及杆状两类感光细胞 ，其中杆状细胞灵敏度高 ，能感受非常暗的物
体 ，但没有色彩感觉 ；而锥状细胞只对较强的光敏感 ，至少有三种不同的感色神经细胞分
别感觉红光 、绿光和蓝光 。人脑受到三种感色系统的相应刺激 ，它们刺激的强弱不同就组
合成不同颜色的光 ，从而使我们看到可见光谱范围内所有颜色的光 。

值得说明的是并不是所有的人都能正确地感知色彩 ，在全人类中大约 ８ ％ ～ １０ ％ 的
男性和 ０ ．５ ％的女性不能完全区分色彩 ，即色盲 。最普遍的是辨别红色和绿色困难 ，即红
绿色盲 ，完全色盲者（只看见灰色的影像）是很少见的 。色彩的视觉是很主观的 ，每个人所
经历的色彩感觉均会因诸多因素影响而产生差别 。

（三） 物体的颜色

物体的颜色是指在白光照射下所呈现出的颜色 。物体通常可分为透明体和不透明体
两种 。对于不透明物体 ，在白光照射下 ，如果物体呈现红色 ，我们称它为红色物体 ，呈现蓝
色称为蓝色物体 ，这是因为反射出来的光波长度是红色和蓝色光波的缘故 。 对于透明物
体 ，如果透过的光是蓝色光线 ，人眼感觉到它是蓝色的 ，那是因为白光中的蓝色光透过玻
璃到达眼睛形成的色觉感知 。那么 ，其他波长的光线到哪里去了呢 ？它们被物质吸收了 ，
所以 ，眼睛看到的不同颜色的光是经物体吸收后反射或透射过来的光 。 如果物体的表面
能够把白光中所有色光几乎全部地吸收掉 ，这就是黑色物体 。 如果能够把各种色光几乎
全部地反射出来 ，这是白色物体 。

物体的颜色与物体本身的性质有关 ，也与入射光的波长或频率有关 ，同一个物体在不
同光源的照射下可以呈现不同的颜色 ，这是由于不同的光源发射的光波波长或频率不同
而造成的 ，使用单色光照明 ，物体则只能呈现这一种颜色或黑色 。 例如 ，用不含红色光的
光源照射红色物体 ，此物体不是红色而是黑色了 。我们平时在商店里选购衣物 ，在室内看
颜色比较满意而在室外看觉得颜色不好 ，其原因是商店常用日光灯照明 ；其光色不如太阳
光全而造成的 。

二 、色彩的分类与特性

现代色彩学把色彩分为两大类 ，即无彩色系和彩色系 。

（一） 无 彩 色 系

无彩色系或称无色系 ，只有黑和白两种颜色 。理论上 ，纯白是能将光线完全反射的物
体 ，纯黑是能将光线完全吸收的物体 。可是在现实生活中并不存在纯白与纯黑的物体 ，颜
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料中采用的锌白和铅白只能接近于纯白 ，煤黑只能接近于纯黑 。 无彩色系的颜色只有一
种基本属性 ，即明度 。它们不具备色相和纯度的性质 ，也就是说它们的色相与纯度在理论
上都等于零 。

无彩色系具有明度的变化 ，这种明度的级别称为色调 。 将纯黑逐渐加白 ，使其由黑 、
深灰 、中灰 、浅灰直到纯白 ，分为 １１ 个阶梯 ，即 ０° ～ １０° ，称为明度渐变 。 凡明度在 ０° ～ ３°
的称为低调 ，低调的颜色深 ，亮度低 ；４° ～ ６°的称为中调 ，其灰度中等 ；７° ～ １０°的称为高调 ，
高调的颜色浅 ，亮度高 。如图 １ ．４所示 ，色调从左至右分别为 ０° ～ １０° 。

图 １ ．４ 　无彩色系的明度色标

无彩色系明度差别的大小 ，决定于明度对比的强弱 ，两个色调在 ３°以内的对比称为
弱对比 ，在 ３° ～ ５°之间的称为中对比 ，在 ５°以上的称为强对比 。

色调及其对比强弱能引起人们不同的心理感觉 ，一般来说 ，高调明快 、活泼 ，低调朴
素 、沉稳 。色调对比较强时光感强 、反差大 、清晰度高 ；色调对比弱时光感弱 、反差小 、感觉
模糊不清 。色调的这种变化可在摄影时加以应用 。

（二） 有 彩 色 系

有彩色系有三个基本特征 ：色相 、纯度 、明度 ，在色彩学上也称色彩的三要素 、三属性
或三特征 。

1畅 色相

色相是指色彩的相貌 ，确切地说是依波长来划分色光的相貌 。可见光因波长的不同 ，
给眼睛的色彩感觉也不同 ，每种波长的色光就是一种色相 。 根据色散可分出色相的序列
关系为红 、橙 、黄 、绿 、青 、蓝 、紫（图 １ ．５） 。

图 １ ．５ 　有彩色系的色相（红 、橙 、黄 、绿 、青 、蓝 、紫）（见彩页）

2畅 纯度（彩度 、饱和度）

纯度是指色光波长的纯合程度 ，它表示颜色中含有色成分的比例 。含有色彩成分的比
例愈大 ，则色彩的纯度愈高 ；含有色成分的比例愈小 ，则色彩的纯度也愈低 。光谱的各种单
色光是最纯的颜色 ，为极限纯度 。当一种颜色掺入黑 、白或其他彩色时 ，纯度就产生变化 。

3畅 明度

明度是指色彩的明亮程度 。各种有色物体由于它们反射光量的区别而产生颜色的明
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暗强弱 。色彩的明度有两种情况 ：一是同一色相不同明度 ，如同一颜色的物体在强光照
射下显得明亮 ，在弱光照射下显得较灰暗 ；对于颜料来讲 ，同一颜色的颜料加黑或加白以
后也能产生各种不同的明暗层次 。二是各种颜色的不同明度 ，每一种纯色都有与其相应
的明度 ，黄色明度最高 ，蓝紫色明度最低 ，红 、绿色为中间明度 。色彩的明度变化往往会影
响到纯度 ，加入黑色以后明度降低了 ，同时纯度也降低了 ；加入白色则明度提高了 ，纯度却
降低了 。有彩色系的色相 、纯度和明度三特征是不可分割的 ，应用时必须同时考虑这三个
因素 。

三 、颜 色 混 合

（一） 三 原 色

三原色是指色彩中的某一种颜色 ，不能由另外两种颜色混合产生 ，称为原色 ，原色有
三种 ，即红 、绿 、蓝 ，其他色可由这三种颜色按一定的比例混合出来 ，这三个独立的色彩称
为三原色（或三基色） 。

三原色的发现经历了较长的过程 ，最初 ，牛顿用三棱镜将白光分解得到红 、橙 、黄 、绿 、
青 、蓝 、紫七种色光 ，这七种色光混合后又得到白光 ，因此他认为这七种色光为原色 。 后
来 ，物理学家大卫 ·鲁伯特发现染料原色只是红 、黄 、蓝三色 ，其他颜色都可以由这三种颜
色混合而成的 。他的这种理论被法国染料学家席弗通过各种染料配合试验所证实 。 从
此 ，三原色理论被人们所接受 。

１８０２年英国生理学家汤麦斯 · 杨和德国生理物理学家赫姆霍尔兹根据人眼的视觉
生理特征提出了新的三原色理论 ，他们认为色光的三原色并非红 、黄 、蓝 ，而是红 、绿 、紫 。
这种理论又被物理学家麦克斯韦证实 ，他通过物理试验 ，将红光和绿光混合 ，这时出现黄
光 ，然后掺入一定比例的紫光 ，结果出现了白光 。 此后 ，人们才开始认识到色光和颜料的
原色及其混合规律是有区别的 。

色光的三原色是红 、绿 、蓝（蓝紫色）（图 １ ．６） 。 颜料的三原色是红（品红） 、黄（柠
檬黄） 、青（湖蓝）（图 １ ．７） 。 色光混合变亮 ，称为加色混合 。 颜料混合变暗 ，称为减色
混合 。

图 １ ．６ 　光的三原色（见彩页）
　 　 　 　 　

图 １ ．７ 　颜料的三原色（见彩页）
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（二） 加 色 法

从光学实验中得出 ：光的三原色为红 、绿 、蓝（蓝紫） ，这三种色光是其他色光所混合
不出来的 ，而这三种色光以不同比例的混合几乎可以得到自然界所有的颜色 ，称为色光混
合的加色法（additive process） 。所以红 、绿 、蓝（蓝紫）是加色混合最理想的色光三原色 。

加色混合可得出 ：红光 ＋ 绿光 ＝ 黄光 ；红光 ＋ 蓝紫光 ＝ 品红光 ；蓝紫光 ＋ 绿光 ＝ 青
光 ；红光 ＋ 绿光 ＋ 蓝紫光 ＝ 白光 。 如果改变三原色的混合比例 ，还可得到其他不同的颜
色 。由于加色混合是色光的混合 ，因此随着不同色光混合量的增加 ，色光的明度也逐渐加
强 。当全色光混合时则可趋近于白色光 ，它较任何色光都明亮 。 加色混合效果是由人的
视觉器官来完成的 ，因此是一种视觉混合 。

（三） 减 色 法

如前所述 ，物体（包括颜料）之所以能显色 ，是因为物体对色谱中色光选择吸收和反射
所致 。 “吸收”也就是减去的部分色光 ，因此颜料的混合得到的不同颜色称为色彩混合的
减色法 。减色法（subtractive process）的原色为青 、品红 、黄三色 ，用减色混合法可得出 ：
品红 ＋黄 ＝红 ；青 ＋黄 ＝绿 ；青 ＋品红 ＝蓝 ；品红 ＋青 ＋黄 ＝黑 。印刷即是利用减色原理 ，
印刷机在纸上印上青 、品红和黄等三种主色色墨 ，三者的比例不同可印出不同的颜色 。

从色光和颜料三原色混色图中可以看出加色混合的三原色 ，恰是减色混合的三间色 ，
而减色混合的三原色又恰是加色混合的三间色 。

凡两种色光相加呈现白光 ，或两种颜色相混呈现黑色 ，那么这两种色光或颜色即互为
补色 。不论是色光或是颜料 ，红与青 、绿与品红 、蓝与黄都互为补色 。

第三节 　光 学 透 镜

光学透镜是由玻璃 、石英或透明塑料制造的两个折射面都是球面或一面是球面另一
面是平面的透明镜片 ，透镜的基本特征是能够成像 ，因此它是许多光学仪器的重要组件 ，
也是显微镜和照相机的核心部分 。显微镜的物镜 、目镜和照相机的摄影镜头均是由透镜
组成的 。

一 、透镜的种类

光学透镜主要指凸透镜和凹透镜 。

（一） 凸 透 镜

凸透镜也称为聚光透镜或会聚透镜 ，是一种能使光线向光轴靠拢的透镜 ，该种透镜的
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边缘薄 ，中间厚 ，可分为双凸 、平凸和凸凹三种类型（图 １ ．８） 。

图 １ ．８ 　凸透镜的类型
　 　 　

图 １ ．９ 　凹透镜的类型

（二） 凹 透 镜

凹透镜也称为散光透镜 ，是一种能使光线沿光轴向外发散的透镜 ，该种透镜的边缘
厚 ，中间薄 ，可分为双凹 、平凹和凹凸三种类型（图１ ．９） 。

（三） 非球面透镜

光学透镜通常是球面状的 ，从透镜中心到边缘有固定的曲率 ，这种透镜称为球面透
镜 。而非球面透镜的曲率则是从透镜中心到边缘作连续变化 ，非球面透镜又有单面和双
面两种 。当镜头使用了非球面镜片之后 ，可以有效地克服“球差” ，制成大孔径的高像质镜
头 ，提高成像质量 ，减少镜头的重量和长度 ，有利于镜头的小型化 。

（四） 复透镜和透镜组

1畅 复透镜

由两个或两个以上的单透镜胶合而成的透镜 。

2畅 透镜组

由两个或两个以上相互隔开一定距离的单透镜或复透镜组成的系统叫透镜组 。
现代生产的显微镜和照相机的镜头有很大一部分都是透镜组 。透镜组的优点是能减

小像差 ，提高成像质量 。

二 、透镜的成像

（一） 物和像的概念

在几何光学中 ，把光学系统之入射线会聚点的集合或其延长线会聚点的集合称为物
（object） ；把光学系统之出射线会聚点的集合或其延长线会聚点的集合称为像（image） 。

像可以分为实像和虚像 ，实像是由实际光线会聚成的点所组成的像 ，实像可以被眼睛
或其他光能接受器（如照相底片 、干板 、荧屏等）接收 。虚像是由实际光线的反向延长线会
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聚成的点所构成的像 ，虚像可以被眼睛观察 ，不能被其他光能接受器所接受 ，但可以通过
另一光学系统使虚像转换成实像 ，从而被任何光能接收器接收 。

物和像是相对的 ，如由显微镜组成的光学系统中 ，标本是物 ，通过物镜后产生实像 ，该
实像对于目镜来说又是物 ，它通过目镜后成为一个放大的虚像 。

通常 ，对某一光组来说 ，当物体的位置固定后 ，总可以在一个相应的位置上找到该物
体所成的像 ，这种物与像之间的对应关系在光学上称之为共轭（conjugation） 。

（二） 透镜的基本特性

1畅 透镜的光轴与光心

图 １ ．１０ 　凸透镜光轴和光心

凸透镜有主光轴和副光轴之分 ，主光轴是指通过透镜
的两个折射球面的球心（O１和 O２ ）的直线 ，叫透镜的主光
轴（或主轴）（图 １ ．１０） 。透镜的光心是指光线通过主光轴
上某一特殊点 ，而不改变方向 ，这个点叫透镜的光心（O）
（图 １ ．１０） 。除主光轴外通过光心（O）的其他直线叫副光
轴 。一般使用透镜时 ，物体都位于主光轴附近 ，入射光线
的入射角很小 ，这样的光线叫近轴光线 。

2畅 透镜的焦点

一束平行于主光轴的光线 ，通过凸透镜后会聚在主轴的某一点 F上 ，这一点称为凸
透镜的焦点 。对于凹透镜来说 ，平行于主光轴的光线 ，通过凹透镜后发散 ，其反向延长线
会聚在主光轴上的某一点 ，该点为凹透镜的焦点（ F′） 。 凸透镜的焦点是由光线会聚而
成 ，为实焦点 ；而凹透镜的焦点是发散光线的反向延长线的交点 ，不是实际光线会聚而成 ，
为虚焦点（图 １ ．１１） 。

图 １ ．１１ 　凸透镜和凹透镜的焦点

焦平面是通过焦点 F并垂直于光轴的平面 。 倾斜于光轴的平行光线所会聚的点必
定落在焦平面上 。焦距就是透镜中心到焦点的距离（ f） 。

3畅 透镜的主点和主面

以上所说的透镜的焦点 、焦平面和焦距都是对理想的薄透镜而言的 ，而照相机 、显微
镜物镜的透镜多是由透镜组构成的 ，其焦点 、焦距的计算比较复杂 。当无穷远处的光线或
平行光线通过透镜组时 ，相交于光轴 F′点上 ，该点称为像方焦点（后焦点或第二焦点）
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图 １ ．１２ 　透镜的主点与主面

（图 １ ．１２） 。当入射平行光线（ AB）的延长线与出射会
聚光线（CF′）的反向延长线相交于 Q′ ，通过 Q′点且
垂直于光轴的平面为折射主面 ，称为像方主平面
（Q′H′） ，这个想象的平面与镜头光轴相交处就是像
方主点（ H′） 。自像方主点到像方焦点的距离称为像
方焦距 ，通常所说的照相机的焦距即是指镜头的像方
焦距 。

根据光路的可逆性原理 ，透镜组也必然有物方焦
点 F 。通过物方焦点的光线（ A′B′）通过透镜后形成平行于光轴的光线（ DE） 。它们的延
长线相交于 Q ，通过 Q点作垂直于光轴的平面也为折射主面 ，称为物方主平面（QH） ，它
与镜头光轴相交处就是物方主点（ H） 。自物方主点到物方焦点的距离称为物方焦距 。 必
须注意 ，由于照相机镜头设计 ，特别是变焦距镜头中广泛采用了望远镜结构 ，物方焦距与
像方焦距不一定是相等的 。

在使用透镜组时 ，计算物距和像距是从主点算起的 。由透镜的物方主点至物的距离
称为物距 ，由透镜的像方主点至像平面的距离称为像距 。

（三） 透镜的成像规律

物体发出的光线经过光学透镜后可以成像 ，尽管显微镜的物镜 、目镜和照相机的摄影
镜头很多都是由几个凸透镜或凹透镜组成的 ，可实质上它们都只相当于一个凸透镜 。

1畅 凸透镜成像规律

物体发出的光经过凸透镜后会聚通常在透镜的异侧形成实像 ，其成像规律见表 １ ．１ 。

表 1 ．1 　凸透镜成像规律

物距（ u）
像 的 性 质

正 　 倒 大 　 小 虚 　 实
像 　 距（ v）

u ＞ ２ f 倒 　 立 缩 　 小 实 　 像 f ＜ v ＜ ２ f

u ＝ ２ f 倒 　 立 等 　 大 实 　 像 v ＝ ２ f

f ＜ u ＜ ２ f 倒 　 立 放 　 大 实 　 像 v ＞ ２ f

u ＜ f 正 　 立 放 　 大 虚 　 像 v ＞ u

图 １ ．１３ 　凸透镜成像示意图

　 　物体处于 ２倍焦距以外时 ，在焦距与 ２倍焦距之间成倒立的 、缩小的实像 。照相机就
是根据透镜的这一成像规律制作的 ，即被拍摄
对象经过照相机镜头后在底片上所成的像是一

个缩小的实像（图 １ ．１３） 。
物体处于 ２倍焦距和 １倍焦距之间时 ，在 ２

倍焦距以外成倒立的 、放大的实像 。 显微镜的
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物镜 、幻灯机以及电影机镜头就是根据这一原理制作的 。
物体处于焦点以内时 ，在物体的同侧 、物距之外成正立放大的虚像 。放大镜及显微镜

的目镜是根据这一原理制作而成的 。
凸透镜成像规律可用公式表示为

１
u ＋ １

v ＝ １
f

式中 ，f 为凸透镜的焦距 ；u为物距 ，即物体到透镜的距离 ；v为像距 ，即像到透镜的距离 。
对于凸透镜来说 ，f 和 u总是正的 ，但 v的值有正有负 ，当 v的值是正数是表示所成

的像是实像 ，当 v是负值是表示所成的像是虚像 。

2畅 凹透镜成像规律

物体发出的光经过凹透镜后发散 ，不能进行会聚 ，因此不能形成实像 ，而在物体的同
一侧形成一个缩小的虚像 。

3畅 透镜成像的放大率

我们把透镜所成像的长度与物体长度的比值 ，称为像的放大率 ，常用 M 表示 ，其公
式为

M ＝ A′B′AB

式中 ，A′B′表示像长 ，AB表示物长 。

三 、透镜的像差

在各种光学仪器中 ，除了平面镜能够形成完善的像之外 ，其他各种球面系统所成的像
都不十分完善 ，会产生不同程度的像差问题 。 像差是光学系统（如透镜 、显微镜 、照相机）
摄取的影像与原物不准确相似的现象 ，是由于物点发出的光线与系统主轴夹角太大 、离轴
过远或系统材料的折射率随波长而变化等原因造成的 。产生像差不仅是光学系统品质的
优劣 ，更是由于这些光学部件的几何形状造成的 ，因此 ，也把这些像差称为几何像差 。 透
镜的像差包括 ：球面像差 、彗形像差 、像散 、像场弯曲 、畸变和色差 。

（一） 球 面 像 差

球面像差简称球差（spherical aberration） ，当球面透镜的轴上光点发出的光线经过透
镜时 ，因距离光轴不同的光线在透镜表面的折射情况不同 ，出射光线的折射角就不同 ，近
轴光线折射角小 ，远轴光线折射角大 ，从而使折射光线不能完全会聚成一点 ，此方面之差
异称为球面像差 。如轴上 A点通过近轴光线成的理想像为 A ０ ，而边缘光线成的像为 A′ ，
二者不相重合 ，这种像差是由于透镜是球面镜引起的 ，故称为球面像差（图 １ ．１４） 。
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图 １ ．１４ 　透镜的球面像差
　 　 　 　

图 １ ．１５ 　非球面镜对球面像差的校正

球差对影像质量的影响使理想像面上得到的不是点像 ，而是一个圆形的弥散斑 ，从而
使像模糊不清 。一般来说 ，透镜的焦距越短 ，球面的凸度越大 ，球差也越大 。 球差是一种
对称的像差 ，为了使成像清晰 ，必须校正球差 。 消除球差的办法包括 ： ① 可选取不同曲
率的非球面透镜消除球面像差（图 １ ．１５） ，但研磨非球面透镜的要求高 、难度大 、价格昂
贵 ，只有少数特殊的镜头应用了这种透镜 。 ② 用复合透镜能够有效地消除球差 ，这是目
前镜头设计中普遍采用的方法 。 ③ 使用照相机摄影时 ，如果相机镜头的球差较大 ，可用
减少光圈的办法来减小球面像差的影响 。

（二） 彗 形 像 差

彗形像差（不对称的像差）是指轴外光点经透镜成的像为一不对称的弥散斑 ，所成的
像一端小而实 ，另一端大而虚 ，形状像彗星 ，故称彗差（图 １ ．１６） 。 彗差是由于光学系统对
同一物点不同孔径角的光线的垂轴放大率不同引起的 ，不易与球差同时消除 ，用缩小光圈
的办法在一定的程度上可减小因彗形像差所引起的缺陷 。

图 １ ．１６ 　透镜的彗形像差
　 　 　 　

图 １ ．１７ 　透镜的像散

（三） 像 　 　散

像散也是一种像差 ，凡是从侧面射过来的光线 ，经由透镜折射后 ，常会发生 x轴与 y
轴的聚焦点不一致的情况 ，称为像散（astigmatism） ，所以像散也叫纵横像差（图 １ ．１７） 。
光线在 x轴上清晰 ，在 y轴上必然模糊 ；反之亦然 ，在 y轴上清晰 ，在 x轴上必然模糊 。

（四） 像 场 弯 曲

像场弯曲是指透镜的聚焦平面发生弯曲 ，与成像平面不一致的现象 （图 １ ．１８） 。
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图 １ ．１８ 　透镜的像场弯曲

如果用这种镜头拍照时 ，当景物的中间部分清晰时 ，边缘
部分就会模糊 。 反之 ，边缘清晰则中间模糊 。 在实际应用
中 ，可以把透镜进行弯曲设计 ，从而使物体成像在一个平
面上 。

像场弯曲与球面像差不同 ，它是由镜头轴心的光线所引
起的 ，即使缩小光圈 ，也只能略有弥补 。

（五） 畸 　 　变

由于透镜对同一物体的不同部位有不同的放大倍率而使影像发生变形扭曲的现象称

图 １ ．１９ 　透镜的像畸变（正畸变）

为畸变（optical distortion）（图 １ ．１９） 。 如果透镜的中间
放大倍率较高 ，边缘放大倍率较低 ，所引起的畸变称正
畸变 ；反之 ，透镜的中间放大倍率较低 ，边缘放大倍率较
高 ，所引起的畸变称为负畸变 。

上述像差是由透镜本身引起的 ，与光线的种类无
关 ，即使是单色光也会产生以上像差 ，它们都属于几何
像差 。如果通过透镜的是复合光 ，除了产生几何像差
外 ，还会引起色差 。

（六） 色 　 　差

色差也称色像差（chromatic aberration） ，当复合光通过透镜时 ，由于不同颜色的光线
有不同的折射率 ，它们的会聚点不同 ，因而产生成像差异 ，这种像差称为色差 。色差又可
分为纵向色差和横向色差 。

纵向色差 ，又称轴向色差 ，它是指平行于镜头光轴的光线 ，因所含色光不同而导致聚焦
前后不一致 。通常红色光的波长大 ，折射率小 ，焦距大一些 ；蓝色光的波长小 ，折射率大 ，焦
距小一些 ；绿光介于两者之间 ，从而造成不同颜色的光焦点不一致的现象（图 １ ．２０左） 。

图 １ ．２０ 　透镜的色像差
左 ：纵向色差 ；右 ：横向色差

横向色差 ，又称放大率色差或倍率色差 ，因为不同颜色光线的波长不同 ，折射角度不
同 ，其放大倍率也不同 ，它们所形成影像大小也不同（图 １ ．２０ 右） 。 横向色差在镜头的中
央不明显 ，越接近镜头的边缘越明显 。
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用具有色差的镜头拍摄彩色物体时 ，对影像的清晰度有明显的影响 。 要使透镜消除
色差 ，必须使用不同的玻璃来制作透镜 ，成为透镜组 ，设计成为合理的镜头才能校正色差 。
在显微镜和照相机的镜头中 ，能够校正两种色光像差的镜头称为“消色差镜头” ，能够校正
三种色光像差的镜头称为“复消色差镜头” 。了解透镜成像的原理和像差产生的原因对于
帮助使用照相机和生物显微镜具有很大的帮助 。

复 　习 　题

１畅 简述光具有的物理性质 。

２畅 简述光与色的关系 。

３畅 什么是光的色散 、单色光和复色光 ？

４畅 简述加色法和减色法成色的规律 。

５畅 什么是物和像 ，二者之间的关系如何 ？

６畅 简述透镜成像的规律 。

７畅 什么是像差 ，包括哪些种 ？

８畅 球差和色差的含义是什么 ？
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第二章 　摄影术和照相机

图像是记录信息的一种重要方式 ，早在远古时代 ，人类就在岩石上留下了原始绘画
和原始的象形文字 ，这些图像和文字对历史的记载和文明的传承无疑具有重要的意
义 。 尽管绘画的手段越来越丰富 ，绘画的技术越来越高明 ，但绘画对于客观世界的记
录始终无法达到逼真的程度 。 １８３９ 年摄影术的诞生 ，使人类具有了一种新的手段 ，从
此可以对客观世界进行真实的记录和再现 。 当年法国伟大的画家安格尔在看到银版
法摄影家的作品时 ，也不由地感叹道 ：“摄影术真是巧夺天工 ，我很希望能画到这样逼
真 ，然而任何画家也不可能达到 。”经过一百六十多年的发展 ，摄影已经成为具有重大
影响力的传播媒介 ，渗入到人们生活的各个方面 ，对人们的生活和科学的发展都具有
重要的意义 。

第一节 　摄影术和照相机的发明简史

摄影是现代科学技术发展的产物 ，一般认为摄影术是 １８３９ 年由达盖尔发明的 ，至今
已有近一百七十余年的历史 。但摄影术的发明却并非是个别人“创造”出来 ，它经历了一
个漫长的发展过程 。

一 、暗箱的发展

提起摄影 ，人们首先想到的是照相机和胶卷 。但作为照相机的前身 ——— “暗箱” ，早在
摄影发明之前的几百年就被画家用来作为绘画的一种工具了 。用暗箱摄取影像的光学原
理是“小孔成像”（如图 ２ ．１） 。 在我国 ，早在战国时期墨子的枟墨经枠中就记载了小孔成像
实验 ，并对成像现象作了明确的阐述 ，即当一个明亮的物体发出的光线经过一个小孔时 ，
能在小孔的另一面形成一个倒立的影像 。

图 ２ ．１ 　小孔成像原理
　 　 　

图 ２ ．２ 　小孔成像作画原理

在西方 ，有关小孔成像的记载最早见于古希腊哲学家亚里士多德的著作中 。 １３００ 年
后亚里士多德的追随者 ，阿拉伯著名数学家伊本 · 海得姆利用一个针孔装置观察了日食



现象 。到了 １５世纪 ，欧洲一些画家利用针孔暗箱来描绘自然景物 ，意大利文艺复兴时期
的画家乔万尼 ·波尔塔于 １５５８年在他所著的枟自然魔术枠一书中 ，对用暗箱绘画进行了描
述 ：“通过暗箱上的小孔把影像反射在放有纸张的画板上 ，先用铅笔画出轮廓 ，再着色 ，就
完成了一幅画 。这种方法很简单 ，即使不会绘画的人 ，也可以使用这种装置进行绘画 。”
（如图 ２ ．２）

小孔成像在绘图领域虽有广泛应用 ，但它也存在一些缺点 ，即不能解决影像亮度和
清晰度之间的矛盾 ，孔越小 ，像越清晰 ，但像的亮度越低 ，如果增加孔的直径 ，亮度增
加 ，但成像模糊 。 后来 ，人们发现凸透镜能够成像 ，亮度高 ，而且成像清晰 ，于是 ，继小
孔暗箱之后 ，透镜暗箱被发明了 ，并逐渐成为可以携带的绘画工具 。 著名天文学家开
普勒就曾用小型黑色帐幕支成的移动暗室进行室外测绘 。 他在帐幕的顶端装有双凸
透镜筒和一面镜子 ，镜头摄取的影像通过镜子反射到正下方的制图台上 ，就可对自然
景物进行观测和描绘了 。

虽然小孔成像早已被人们发现和利用 ，但小孔所成的像还不能被固定下来 。 要感受
并固定影像 ，必须有感光材料 。

二 、感光材料的发展和照相术的诞生

（一） 感光材料的发展和世界上第一张照片

感光材料是能感受光并发生化学和物理变化的材料 。人们发现有些物质经过光照后
会发生变色现象 ，如皮肤晒黑 、衣服褪色等 ，这些变化都称为感光现象 。 中国古代对感光
现象已有记载 ，如宋代文人苏武所编撰的枟物类相感志枠 ，其中记述了“盐卤窗纸上烘之字
显”的现象 。这种现象的出现是因为盐卤中含有卤化银或其他金属卤化物 。 这是我国历
史上最早记载银盐变黑现象的文献 。

德国人舒尔兹也曾发现了银化合物的光敏感特性 。 １７２５ 年 ，他在制造磷时 ，将用于
制作粉笔的白粉与硝酸银混合 ，置于玻璃瓶中 。过了一段时间后 ，他发现放在窗口玻璃瓶
中的混合物被日光照射的一面变成了黑紫色 ，未受光的一面仍是白色 。 为了进一步证实
银化合物的这种光敏特性 ，他用挖空字形的纸把烧瓶盖住 ，结果在白粉混合物上清晰地出
现了黑字 。然而 ，舒尔茨没有把实验结果与摄影联系起来 。

１７ 世纪末 ，一位英国陶瓷工人的儿子韦奇伍德将不透明的树叶 、昆虫的翅膀放在
涂有硝酸银的皮革上 ，试图制作“阳光图片”（sun唱picture） 。 他将这种皮革放在太阳下
暴晒后 ，取下树叶时出现了非常优美的白色轮廓图案 。 遗憾的是 ，他没有找到将这个
优美的图案固定下来（即定影）的办法 ，因此 ，受光后仍有感光能力的白色部分很快也
变黑了 。

１９世纪初 ，法国的一名石版印刷工人尼塞福尔 ·涅普斯 ，因不善于绘画 ，就想创造一
种能将线条画转印到石板上的自动转印法 。 他采用了一种受光后硬化的材料 ——— “感光
性柏油沥青” ，这种沥青受光后会变硬 ，而未受光部分可以很容易地溶解在薰衣草油溶液
中 。涅普斯将沥青溶液涂在锡与铅等金属的合金板上 ，用浸过油呈半透明的原稿贴在涂
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图 ２ ．３ 　世界上第一幅照片

层上曝光 ，结果受光部分变硬 ，未受光的部分用薰衣草
油洗去后露出金属板 ，于是 ，在较暗的金属板上呈现出
了与原稿相似的正像 。涅普斯称这个方法为“日光摄影
法”（heliograph） 。 １８２６年 ，他将这种涂有沥青的合金板
放在暗箱中 ，将镜头对准工作室的窗外 ，经过 ８ 小时曝
光后 ，将合金板浸入薰衣草油中冲洗 ，得到了世界上
第一幅永久保留下来的经感光而成的图像 ——— 枟勒 ·
格拉斯家的窗户和院子一景枠（如图 ２ ．３） 。

（二） 达盖尔式摄影法 ———摄影术的诞生

路易 ·雅克 ·芒代 · 达盖尔（１７８７ ～ １８５１） ，原是一位风景画家 ，为了掌握好光线与透
视的相互关系 ，他在绘制风景画时常使用当时流行的专供绘画用的 “暗箱” （camera
obscura） ，以取得正确的透视 。这种实践不但使达盖尔对暗箱的使用发生浓厚的兴趣 ，并
且导致了他对摄影术的探索 。

在 １８２３年的一天 ，达盖尔在他新画的一幅风景画布上 ，发现了第二个树影 ，那是昨天
从窗帘的一个小孔投射进来影像 。这个发现 ，使他产生了是否可以把暗箱中所形成的影
像固定在画布上的想法 。为什么会发生第二个树影呢 ？ 根据他的回想 ，在画那幅风景画
时 ，曾无意中将碘与颜料混在一起 ，这可能导致了影像的固定 。 于是 ，他就以此为起点进
行试验 。在此过程中 ，达盖尔与涅普斯进行过接触与合作 ，经过不断地努力 ，达盖尔终于
在 １８３７年成功地拍摄出了一幅照片 。 那是一幅在自然光下拍摄的静物片 ，照片非常清
晰 ，明暗之间的层次也很丰富（图 ２ ．４） 。这幅作品至今还被法国摄影学会所收藏 ，作品上

图 ２ ．４ 　达盖尔拍摄的一幅照片

写有拍摄日期和达盖尔的亲笔签名 。 １８３９ 年 １ 月 ６
日 ，枟法国日报枠报道了“透景画”画家达盖尔先生有关
摄影的一项重要发现 。 １８３９年 ８月 １９ 日 ，法国科学院
和美术学会联合召开了一个盛大的会议 ，巴黎天文台
台长阿拉戈在会上做了热情洋溢的讲演 ，详细地介绍
了达盖尔这项新发明的研究经过和制作方法 ，这一天
后来就被定为摄影术的发明日 。 达盖尔这项新发明所
用的方法大致如下 ：

１） 先准备一块镀有薄银的铜板 。
２） 将铜板的镀银面彻底洗干净 ，并加以抛光 ，使其光滑如镜 。
３） 将铜板置于一个装有碘溶液或碘晶体的小箱内 ，镀银面朝下 ，使碘蒸气与银发生

化学反应 ，形成具有感光作用的碘化银 。在一般室温下 ，时间约是 ３０ min ，这时镀银的表
面变为金黄色 ，可在红光下观察 。

４） 将已光敏化的铜板装入防光盒内 ，这一步必须在暗室中进行 ，以防止跑光 。
５） 将装有铜板的防光盒放入暗箱中进行拍摄 ，曝光时间是 １５ ～ ３０ min 。 这时 ，在光

线的作用下 ，碘化银依光线的强弱还原为不同密度的金属银 ，即“潜影” 。
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６） 将已曝光的镀银铜板放在一个装有 ７５°水银防光箱的上部 ，镀银面朝下 ，使已还原
的金属银与水银蒸气发生化学作用 ，形成汞合金影像即“显影” 。

７） 将已“显影”的镀银铜板放在浓而热的食盐溶液中 。通过食盐中氯化钠的作用 ，使
未曝光的碘化银失去感光作用 ，即“定影” 。

８） 将已“定影”的镀银铜板进行水洗及晾干 。
这样 ，就可以得到一幅由霜白色汞合金形成的图像 。 由于阴影部分是透明的 ，在暗

黑色的镀银铜板表面的衬托下 ，便成为正像的照片 。 达盖尔把他这个方法称为“达盖
尔式摄影法” ，也称为“银板法” 。 达盖尔式摄影法自 １８３９ 年 ８ 月 １９ 日正式宣布后 ，仅
仅几个星期便传播到英国 、德国 、奥地利 、瑞士 、波兰 、西班牙和美国 ；一年之后 ，又传到
中国和日本 。

尽管现在已经公认摄影术是由达盖尔发明的 ，但事实上达盖尔并不是得到摄影照片
的第一人 。 １８３９年 ２月 ，弗朗西斯 · 鲍尔曾透露说 ，达盖尔的发明其实与涅普斯的是完
全一样的 ；１８３９年 ５月 ２０日 ，法国财政部的一名办事员伊波利特 · 贝亚尔也展示了他自
己制作的照片 ，他的方法是在纸上涂一层氯化银 ，把湿的相纸装入相机 ，经长时间曝光后
置于碘化钾溶液中生成了正像 ，再放入溴化钾中进行定影 。

（三） 塔尔伯特的卡罗式摄影法

尽管达盖尔式摄影形象逼真 ，但每次照相只能得到一张照片 ，而且影像左右相反 。在
涅普斯和达盖尔潜心研究照相术的同时 ，英国的塔尔伯特 ，也在独立地从事照相术的研
究 。 １８３４年就开始试验感光材料 ，其方法是用半透明的写字纸浸入盐水中 ，然后再浸到
硝酸银溶液内 ，这样 ，卤化银就在纸质纤维中形成了 。 摄影时把这种感光纸放入暗箱内 ，
曝光后放在浓盐水中定影得到负像 ，也即底片 。把底片放在另一张感光纸上曝光就会得
到正片 。这样就可以用一张底片复制出许多张照片 。这就是延续到现在的“负 — 正”摄影
法 ，也称为卡罗式摄影法 。

达盖尔式和卡罗式摄影法问世后 ，极大地促进了摄影技术的发展 ，先后出现了
火棉胶“湿板 ”摄影法 、干板摄影法 ，最后导致了胶片的问世 ，最终形成了当代摄
影术 。

三 、照相机和镜头的发展

１８３９年 ，达盖尔发明了摄影术意味着照相机正式诞生 ，但它还有许多不完美之处 ，同
年巴黎光学机械师修瓦力在巴黎为达盖尔式照相机设计了一支光圈为 １ ∶ １８的消色差镜
头 。这是由一组相互胶合的凸透镜与凹透镜组成的 ，它能够纠正色差和球面像差 ，却不能
改变像场边缘的变形以及色散现象 。

１８８９年 ，德国 Carl Zeiss公司的设计师保罗 · 鲁道夫博士提出了像场边缘像散矫正
原则 ，第一支可以真正矫正像散的镜头于 １８９０ 年被开发出来 。 这是一支广角镜 ，利用了
高斯在 １８４０年设计的一款望远镜头的两组四片结构 。 １９００ 年之后开发出的钡硅玻璃使
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图 ２ ．５ 　鲁道夫博士设计的Tessar镜头

得镜头不仅能够矫正像散 ，同时还能得到平坦的像场 。
１９０２ 年 ，鲁道夫博士设计出了名为 Tesser 的镜头 （图

２ ．５） ，它由四片镜片组成 ，两两一组不对称的分布在光圈两
边 ，其中前组是独立的两片玻璃 ，后组是由一片凹镜一片凸镜
粘合而成 ，光线经前组镜片会聚 ，再由后组的粘合平面发散投
射到底片平面上 。 Tessar 镜头经过不断地发展 ，成为今天流
行的照相机镜头 。

第二节 　照相机的基本结构

　图 ２ ．６ 　针孔照相机
　 １畅 暗箱 ； ２畅 胶片 ；

　 ３畅 针孔

　 　 　 　 　 　 　一 、最简单的照相机

拍摄一幅照片 ，并不需要太复杂的照相机和镜头 。 最简单
的照相机就是仅由几个部分组成的针孔照相机 ，包括一个不透
光的盒子 、一张胶片和一个允许光线通过的针孔（图２ ．６） 。

二 、照相机的基本结构 　

即使最精密 、最复杂的照相机也不过是在简单的针孔照相机的基础上经过不断改进和
完善的结果 ，其基本部件为一个不透光的盒子 、聚集光线的镜头 、记录影像的胶片（图 ２ ．７） 。

图 ２ ．７ 　照相机基本机构示意图
１畅 机背 ； ２畅 镜头 ； ３畅 胶片 ； ４畅 取景器 ；
５畅 调焦与测距装置 ； ６畅 快门 ； ７畅 光圈

　 　
图 ２ ．８ 　普通照相机外形图

现代的照相机经过不断地发展其内外结构都已发生了很大的变化 ，制作也越来越精
细（图 ２ ．８） 。不论照相机多么复杂 ，都是由以下基本部件构成的 。

（一） 机 　 　背

机背是安放胶卷 、取景器 、镜头 、电池以及其他机械装置的暗盒 。有的照相机机背上
具有打号功能 ，能在胶片上记录日期和时间等信号标记 。
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（二） 镜 　 　头

镜头为凸透镜或透镜组 ，能使远处的景物在胶片上聚焦 ，形成清晰的影像（详见本章
第三节） 。

（三） 胶片输送装置

胶片输送装置是一个移动照相机内胶片的机械装置 ，它可以使胶片轴上的胶片一幅
一幅地顺序曝光 。扳动照相机上的卷片杆就可以输送胶片 ，也有一些照相机可以自动地
输送胶片 。

（四） 取 景 器

取景器是照相机上用来显示相当于胶片成像范围的观察装置 。它是照相机的主要组
成部分 ，取景器能够把将要记录在胶片上的影像近似地显示出来 ，它会指导摄影者瞄准被
摄物并进行构图 。取景器可分为电子取景器和光学取景器 。电子取景器就是把一块微型
LCD放在取景器内部 ，由于有机身和眼罩的遮挡 ，外界光线照不到这块微型 LCD 上 ，也
就不会对其显示造成不利影响 。 它通过一组取景目镜来观察 LCD ，有一定的放大倍数 。
光学取景器就是通过光学的组件来完成取景的工作 。 根据工作原理的不同 ，又分为同轴
式和旁轴式两种 。

1畅 同轴取景器

同轴取景器是取景与成像在同一光学主轴上 ，单镜头反光式照相机即属此类 ，其取景
和所观察到的景物范围与感光片所记录的景物范围相一致 ，没有视觉误差 。 同轴取景器
有片窗取景器 、单镜头反光取景器等 ，大多数相机都采用单镜头反光式取景器 ，它是在机
身内安装有一块反光镜 ，将镜头结成的影像反射到机身顶部的磨砂玻璃上 ，感光片和磨砂
玻璃距离镜头的光程长度完全相等 ，两者的画幅大小是一致的 ，在磨砂玻璃上所观察到的
景物即是感光片上将要结成的影像 。

2畅 旁轴取景器

旁轴取景器是依靠独立的专用物镜和目镜来完成取景 ，取景的光学主轴处于成
像光学主轴的旁侧 ，它们之间相互平行 ，双镜头反光式和光学透镜取景器的照相机
即属此类 。 因为从取景器看到的景物并不是通过镜头形成的影像 ，因而取景范围与
感光片看到的景物范围不可能完全一致 ，它会产生视觉误差 ，而且拍摄距离越近 ，误
差越大 。

照相机的取景器是非常重要的一个组成部分 ，摄影者不但可以通过取景器直接观看
影像 ，而且还可以通过取景器调节焦距 。
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（五） 调焦与测距装置

用照相机照相时 ，景物与相机之间的距离总是有变化的 ，对于不同的照相距离 ，即物
距不同 ，其对应光学系统的像距也随着发生改变 。 为了使不同距离的被摄物体能够正确
地在焦平面（即胶片平面）上成像 ，必须随时调整镜头与胶片平面之间的距离来适应物距
的变化 。镜头的这种调整过程就称为调焦 。 为了正确地进行调焦 ，一般在调焦前还要测
定出被摄物体到胶片平面之间的距离 ，这个过程便称为测距 。

1畅 调焦方式

相机的调焦方式通常可分为三种 。
（１） 改变像距
在保持镜头焦距不变的前提下改变像距 ，这种调焦方式也称整组调焦 ，调焦时只需转

动镜头上的调焦环 ，调焦环带动镜筒上的多头螺纹 ，使镜头前后移动 ，让焦点落在胶片平
面上 。由于是整组移动镜头 ，镜片之间的相对位置固定不变 ，因此能始终保持镜头的成像
质量处于最佳状态 。

（２） 改变焦距
这种调焦方式是通过移动镜头中某组镜片的轴向位置 ，从而稍微变动了镜头的焦距 ，

以使物距变化时能保持像距不变 ，仍能在胶片上成清晰的像 。 这种调焦方式的优点是调
焦时整个镜头可保持不动 ，调焦量小 ，调焦机构也较简单 。变焦镜头由于镜片多 ，体积大 ，
整组移动有困难 ，往往多采用这种方式调焦 。

（３） 固定焦点
目前市场上供应的简易照相机的镜头位置大多是固定不变的 ，它们利用超焦距法调

焦（详见本章第三节） 。

2畅 相机的测距

测距是测定相机与被摄体之间的距离 ，即测定出物距大小 ，再根据物距大小计算出
像距大小 ，从而确定调焦量 ，使整个镜头或透镜组中的部分透镜作相应的转动 ，以使景
物能在胶片平面上获得清晰的影像 。 测距根据方式的不同可分为估测法和三角测
量法 。

（１） 估测法
就是摄影者根据目测或步量的形式 ，首先确定摄影距离 ，并据此来转动或调节镜头上

的调焦环 ，使其距离刻度或远景 、中景 、近景标记与镜头上的基准标记对准 。 这种调焦方
法用在镜头焦距较短 ，相对孔径较小的照相机上 ，可获得足够清晰的照片 。

（２） 三角测量法
就是利用数学中的三角关系来进行测距 、调焦 。主要应用于带测距器的照相机中 ，这

种照相机的测距和调焦是联动的 ，只要使取景器中的双像重合 ，测距和调焦即告完成 。这
种方法可以使镜头得到准确的调焦 ，从而保证底片上影像的清晰度 。
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3畅 聚焦检测

即通过人眼观察像面或对焦板上的影像是否清晰来判断聚焦是否准确的方法 。这是
因为对焦平面（对焦板）与胶片平面完全共轭 ，人们只需通过眼睛来观察对焦板（安装于取
景器内 ，也称为对焦屏）即可 ，只要对焦屏上成像清楚或裂像重合 ，则胶片平面上的像必然
清晰 。聚焦检测法又分为磨砂玻璃式 、双重叠影式 、裂像式 、微棱镜式 、图标式 、距离标示
式等多种 。

（１） 磨砂玻璃式
是根据影像的对比度来确定聚焦是否准确 ，当我们观察一个景物的轮廓时 ，影像轮廓

边缘越清晰 ，则它的亮度梯度就越大 ，即景物边缘处与它的背景之间的对比度就越大 。反
之对焦不准的影像 ，它的轮廓边缘就模糊不清 ，亮度梯度或对比度就下降 。

（２） 双重叠影式
也称作重影式 ，调焦时目视取景框中央的黄色长方框 ，该长方形内的聚焦对象出现虚

实双重影像时 ，说明聚焦不准确 ，虚像消失 ，仅存实像时 ，说明聚焦准确 。
（３） 裂像式
也称截影式 ，在对焦板位置上放置裂像光楔 ，当焦点正好位于裂像光楔的交点上的时

候 ，我们看到的只是一个清晰的像点 ；当焦点偏离上述位置时 ，通过裂像光楔看到的是两
个分开的像 。裂像式对焦方法容易判断 ，聚焦准确 ，其精度比磨砂玻璃式高许多 ，深受广
大摄影者的喜爱 ，在使用裂像式聚焦检测装置聚焦时 ，应注意选择线条部位作为对焦的参
照物 。

（４） 微棱镜式
微棱镜对焦的原理与裂像式相同 ，在对焦板的位置上放置的是许多个微棱镜 ，通常是

组成“环带微棱镜” ，当焦点正好位于微棱镜的顶点上时 ，可以看到的只是一个清晰的像
点 ，当焦点发生偏离时 ，而通过微棱镜看到的则是许许多多分开的模糊的像 。微棱镜对焦
法对于没有明显轮廓线条的聚焦对象来说 ，对焦效果也很好 ，对焦时可把光圈开大 ，使通
光量多 ，对焦清楚 。

对于单镜头反光照相机而言 ，只要转动镜头筒或调节聚焦钮即可以达到聚焦的目的 ，
现代的高级照相机其自动化程度也越来越高 ，聚焦可以通过自动马达完成 。 而傻瓜相机
为全自动照相机 ，其聚焦 、测距 、测光及其调节都是由计算机芯片控制微型电机来完成的 。

（六） 快 　 　门

是控制光线进入照相机时间长短的机械或电子装置 ，快门是由快门按钮控制的 ，当按
下快门按钮后快门可以迅速的开启和闭合 ，从而完成曝光的过程 。 快门的速度通常以秒
为单位 ，挡位有 B 、１ 、２ 、４ 、８ 、１５ 、３０ 、６０ 、１２５ 、２５０ 、５００ 、１ ０００ 、２ ０００等 。 B门 ，即按下按钮时
快门开启 ，松开按钮时快门关闭 ；数字表示 １ 、１／２ 、１／４ 、１／８ 、１／１５ 、１／３０ 、１／６０ 、１／１２５ 、
１／２５０ 、１／５００ 、１／１ ０００ 、１／２ ０００ s 。 快门的主要作用是控制曝光时间 ，快门可影响所拍摄
物体的清晰程度 ，曝光时间越短 ，成像就越清晰 。
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常见的快门可分为机械快门 、电子快门和程序性快门三种 。 机械快门是通过机械调
速来控制曝光时间 ，又可分为镜间快门和焦点平面快门 。

镜间快门位于镜头的中间 ，由若干金属叶片组成 ，快门启动后 ，金属叶片借弹簧的张
力 ，开启后再关闭 。其优点是在进行闪光照相时 ，镜间快门不受限制 ，任何一级快门都能
与闪光灯同步进行 。由于镜间快门在开启之初和闭合之前都只有很小的空隙可以通光 ，
只有中间开足时才能使进入镜头的光线全部通过 ，而开启和闭合这两个机械运动过程所
占的时间远比开足的瞬间要长 ，所以快门速度越高 ，快门开足的瞬间占整个开启时间的比
例越小 ，这就使得镜间快门的速度不可能太高 ，其最快速度是 １／５００ s ，如果快门速度太高
或光圈开孔太大时 ，通光效率就低 ，因此其使用就受到一定的限制 ，绝大部分的 １２０ 型照
相机都是镜间快门 ，３５ mm 小型照相机中 ，只有少部分是镜间快门 。

焦点平面快门通常也称作帘幕式快门 ，它是用特制的黑色胶质绸布或金属帘片制成 ，
装配在机身后部 ，紧贴在镜头焦点平面处 ，在感光胶片的前面 。焦点平面快门是通过帘幕
上裂口的移动进行曝光的 。帘幕的裂口通常有两种类型 ，一种是在帘幕上开有多个宽窄
不同的固定裂口 ，用这些裂口来控制曝光 ，裂口宽的曝光时间长 ，裂口窄的曝光时间短 ，这
种快门目前已经很少用了 ；另一种焦点平面快门是由两片帘幕自动调节裂口的宽窄 ，帘幕
运动的方式是前帘移动 ，后帘追随 ，追随速度的快慢决定着裂口的宽窄 ，裂口的宽窄又决
定曝光时间的快慢 ，裂口宽的曝光时间长（快门速度慢） ，裂口窄的曝光时间短（快门速度
快） 。焦点平面快门帘幕的运动方向有两种 ：一种是由左至右横向移动 ；另一种是由上至
下垂直移动 。这种由上而下垂直运动的快门 ，在现代照相机中多为合金钢片结构 。 焦点
平面快门的帘幕裂口经过感光片表面的行程 ，约需 １／３０ s 的时间 ，而曝光速度并不是指
这种裂口行程的时间 ，而是指感光片上任何部位的实际曝光时间 ，它与裂口的运行速度和
宽度有关 。帘幕式快门的优点是能够精确控制曝光 ，由于帘幕的裂口紧靠感光片 ，由底片
一端运行到另一端 ，不论快门速度高低都可均匀感光 ，通光量不受快门速度的影响 ，因此 ，
该类型快门速度可以很快 ，曝光时间一般在 １ ～ １／１ ０００ s ，有的速度高达 １／４ ０００ s 。 这种
快门的缺点是掠过片窗的缝隙只能使胶片逐段曝光 ，在拍摄高速运动的物体时 ，影像会产
生一定的变形 。

电子快门的主体仍然是帘幕或金属叶片 ，但传动装置由电子元件控制 ，优点是结构简
单 ，使用时没有震动和噪音 ，快门速度的调节也较大 。程序性快门是将光圈和快门按照一
定的程序排列和组合 ，由电子元件测定光量多少 ，并根据光量多少自动选择快门和光圈 ，
完成曝光操作 。一般只有高档相机上才配备程序性快门 。

（七） 光 　 　圈

在相机的镜头内安装有用于限定光线通过的孔径光阑 ，俗称光圈 ，它是控制镜头通光
量多少的装置 ，也称为虹彩光圈 。虹彩光圈的“虹膜”是由一系列相互重叠的薄金属叶片
组成的 ，叶片的离合能够改变中心圆形孔径的大小以便增加或减少通过镜头的光量
（图 ２ ．９） 。
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