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摘　要　居家自主实验是疫情期间大学开展线上实验教学新的尝试和探索，眼镜度数测量及镜
片面型判别是众多创新实验中的一个典型案例。眼镜度数一般是通过专业仪器测量，
论文通过分析透射过眼镜的激光点位置会随眼镜的平移而移动这个现象，提出用激光
笔和直尺来测量眼镜度数的居家简便测量方案。分析了激光入射角偏转对测量精度
的影响并改进了实验方法，同时给出了镜片面型判别的方法。此外本文还采用

Ｔｒａｃｋｅｒ视频分析软件来进一步提高测量精度，实现了居家条件下便捷准确测量眼镜
度数和镜片面型的判定。
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　　在新冠肺炎疫情期间居家自主实验由于不受
空间与时间限制，同时实验过程中对创新能力提
升效果突出，成为线上实验教学的一大亮点。线
上居家自主实验教学中涌现出众多的创新实验方
案，眼镜度数简便测量便是其中的一例典型案例。

眼镜度数的测量是在生活中观察到当激光笔
照射在眼镜上，移动眼镜时发现透过镜片落在墙
面上的光点位置发生了明显的移动。这是由于眼
镜的镜片为透镜，当激光照射在镜片上时光线发
生偏折，镜片不同位置对光的折射不同，因此移动
眼镜时就会观察到光点的移动。对于不同度数、
不同类型的眼镜，其光点移动规律不同。这一现
象引发了我们的研究兴趣。

眼镜度数是由镜片的焦距确定。近视眼镜的
镜片为薄凹透镜，其焦距的测量方法有物距像距
法［１，２］、自准直法［３，４］、共轭法［５］，采用这些方法来
测量都需要有专门的仪器和实验平台才能实现。
在医院或眼镜店一般采用专业的焦度计进行眼镜
度数测量。如何利用简单的工具在家完成相关测
量呢？深入分析光学原理后，设计出采用激光笔
和尺子进行眼镜度数的测量方案，实现了居家实
验的设计与测量。

眼镜常分普通球面眼镜和非球面眼镜，非球
面眼镜镜片的表面弧度与普通球面镜片不同，从
镜片中心到周边，曲率半径会渐近变化，目的是为
了减少光学矫正镜片的象差使镜片更平，从而获
得更清晰，更薄，更轻的镜片［６，７］。非球面眼镜由
于加工复杂，价格高，不良商家往往鱼目混珠，以
次充好。而本文通过对镜片度数变化的测量分
析，可以实现了非球面眼镜的快速辨别。

１　测量原理

激光笔中产生的激光经扩束镜和会聚透镜
后，出射光束为近平行光，这样可把激光笔射出的
激光简化为一条光线。下面以近视眼镜镜片（凹
透镜）为研究对象，推导“平移眼镜”和“平移激光
笔”时的眼镜度数测量公式。

１．１　平移眼镜时眼镜度数公式推导
由几何光学成像原理［８］可知，平行于凹透镜

主光轴的光线通过凹透镜后发散，发散光线的反
向延长线相交于焦平面上。

如图１所示，当由激光笔投射出一束激光由

Ｂ 点平行于光轴从眼镜某侧镜片入射时，光点投
射在屏幕的Ａ 点（其中Ｆ 为镜片的焦点），向下平
移眼镜激光照射在镜片的另一侧，投射在屏幕的

Ａ１点，由△ＦＦ１Ｏ 与△ＯＡＡ１相似可得如下关
系式。

ｆ
Ｈ ＝

Ｌ１
Ｌ

式中，Ｈ 为眼镜到屏幕的距离，Ｌ１为眼镜移动距
离，Ｌ 为屏幕上激光点移动距离ＡＡ１，ｆ为眼镜镜
片的焦距。

图１　平移眼镜时光路示意图

从而得到眼镜镜片焦距的大小为

ｆ＝
Ｌ１Ｈ
Ｌ

　　则眼镜镜片的屈光度和度数［９］分别为

Ｄ１＝
１
ｆ
＝
Ｌ
Ｌ１Ｈ

Ｄ＝１００Ｄ１＝
１００Ｌ
Ｌ１Ｈ

（１）

１．２　平移激光笔时公式推导
如图２所示，当由激光笔投射出一束激光由

Ｂ 点平行于光轴从眼镜某侧镜片入射时，光点投
射在屏幕的Ａ 点，平移激光笔激光将照射在另一
侧，投射在屏幕的Ａ１点，由相似关系可得眼镜镜
片焦距的大小。

ｆ＝
Ｌ１Ｈ
Ｌ－Ｌ１

　　从而得到眼镜镜片的屈光度和度数分别为

Ｄ１＝
１
ｆ
＝
Ｌ－Ｌ１
Ｌ１Ｈ

Ｄ＝
１００（Ｌ－Ｌ１）
Ｌ１Ｈ

（２）

　　由上述光路原理可看出，当眼镜到屏幕的距
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图２　平移激光笔时光路示意图

离一定，眼镜与激光笔相对平移距离相等时，平移
激光笔时激光光点移动距离更大，相当于激光光
点多移动了激光笔移动的距离。

２　简易测量方案及误差分析

２．１　简易测量方案
由平移眼镜时和平移激光笔时推导出的眼镜

度数公式可得出，测量出眼镜到屏幕的距离Ｈ、眼
镜移动距离（或激光笔移动距离）Ｌ１、屏幕上激光点
移动距离Ｌ，就能计算出眼镜的度数。因此，我们
设计了用１支激光笔和１把卷尺（或直尺）实现测
量眼镜度数的简易方案，如图３所示：将激光笔和
卷尺放置在一个平整的桌上，被测眼镜放置在它们
中间。从眼镜镜片的一侧平移眼镜或激光笔到另
一侧，读取卷尺上的前后两次光斑刻度，眼镜移动
距离（或激光笔移动距离）和眼镜镜片的边沿宽度，
即可由公式（１）或公式（２）计算出眼镜的度数。实
验中被测红色边框眼镜（图３）左眼镜片度数为１５０
度，左眼镜片度数为２００度。

图３　简易测量工具

２．２　简易测量方法实验数据处理
当平移眼镜时，平移距离Ｌ１为４６．０ｍｍ时测

得激光点移动距离Ｌ 为３０．３ｍｍ。当平移激光笔
时，平移距离Ｌ１为４６．０ｍｍ时测得激光点移动距
离Ｌ 为 ８０．５ｍｍ。测得眼镜到屏距离 Ｈ 为

４６１．０ｍｍ。

平移眼镜时，由式（１），可算出眼镜左侧镜片
的度数为

Ｄ＝
１００Ｌ
Ｌ１Ｈ

＝１４２．９

　　与眼镜店给出的标准值１５０度相比，粗略计
算其绝对测量误差为

ΔＤ＝ Ｄ１－Ｄ左 ＝７．１

　　相对百分误差为：

Ｅｒ＝
ΔＤ
Ｄ右

×１００％＝４．７％

　　平移激光笔时，由式（２），可算出眼镜左侧镜
片的度数为

Ｄ＝
１００（Ｌ－Ｌ１）
Ｌ１Ｈ

＝１６２．７

　　粗略计算绝对测量误差为

ΔＤ＝ Ｄ１－Ｄ右 ＝１２．７

　　相对百分误差为

Ｅｒ＝
ΔＤ
Ｄ右

×１００％＝８．５％

２．３　简易测量方法的误差分析
由实验可看出，两种方案测量误差都偏大，特

别是平移激光笔时测量误差较大，分析可能造成
较大误差的原因如下：

１）手持着激光笔晃动，引起读数不准；

２）激光光点较粗，光强较大，读数存在一定
误差；

３）移动激光笔时难以保持前后两束光线平
行光轴；

４）平移眼镜时，虽能确保前后两束光平行，

但仍无法保证眼镜严格平行移动；

５）平移眼镜或激光笔时，如果光束与镜面主
光轴不平行也会引起误差；

６）如果镜片安装不对称，测量时光束与镜面
光轴成一定角度引起误差。

这里１～４项为随机误差，可以通过实验的巧
妙设计及多次测量来减小；５、６项为系统误差，均
是由于光束与镜面主光轴不平行引起的误差，对
于第５项可以通过计算加以修正，第６项与眼镜
片的安装有关，需要具体分析，两者误差的计算方
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法是类似的。第５项系统误差的简要分析如下：
假设两束平行光斜向入射镜片（即入射光与

主光轴存在一个很小的角度），图４给出了平行光
束斜入射光路示意图。

由图４可以看出，两平行光束斜向入射交于
焦平面于ｃ、ｄ两点，交眼镜镜片于ａ、ｂ两点，投射
于屏幕Ａ、Ａ１点。Ａａ与Ａ１ｂ两线反向延长线交
于焦平面上一点。

图４　两平行光束斜入射时光路示意图

由相似性可得

ｆ
Ｈ ＝

Ｌ′１
Ｌ

式中，Ｈ、ｆ、Ｌ 都没有变化，仅Ｌ１变为Ｌ′１，而Ｌ′１＝
Ｌ１

ｃｏｓλ（）
，式中λ为入射角。

由此可得出，当两束平行光斜向入射时，需将

Ｌ１修正为Ｌ′１，导致Ｌ′１实验值偏小，进而使测量结
果偏大，当入射角较小时，Ｌ１≈Ｌ′１对测量精度影
响较小。

３　测量方案改进及分析

３．１　测量方案
针对上述简易方案存在的不足，我们将实验

方案进行了改进，测试方法如图５所示。将两直
尺用双面胶带平行固定粘于桌面，激光笔垂直底
边粘于三角板上，卷尺放置于桌面的左侧，中间的
直尺用于固定眼镜平行放置的位置，右侧直尺用
来保证三角板的平行移动。这种设计不仅便于读
数，而且能够保证激光笔平行移动，使移动前后两
束光线平行。

图５　改进方案所用器材及测试光路

由于“平移眼镜”时眼镜的移动距离不便于测
量，后续实验我们均采用平移激光笔进行实验。

具体测量步骤如下：

１）量取左侧直尺右边沿到卷尺的距离Ｈ，并
紧靠左侧直尺右边沿放置被测眼镜；

２）打开激光笔，平移三角板到镜片的一侧，
记录三角架零刻度在直尺上的刻度ａ１，并记录激
光点在卷尺上的刻度ｂ１；

３）平移三角板到镜片的另一侧，记录三角架
零刻度在直尺上的刻度ａ２，并记录激光点在卷尺
上的刻度ｂ２；

４）计算激光笔移动距离Ｌ１＝｜ａ１－ａ２｜（移
动距离可取定值），卷尺上激光点移动距离Ｌ＝
｜ｂ１－ｂ２｜，由式（２）计算眼镜的度数。

３．２　测量眼镜度数
采用改进后的测量方案，对被测红色边框眼

镜进行了多次测量。测量结果如表１所示。

表１　红色边框眼镜测量数据（单位ｍｍ）

Ｈ＝１．２７７ｍ　Ｌ１＝４０ｍｍ

实验次数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６ 平均值

左侧镜片
光点移动
距离Ｌ／ｍｍ

１１７．５　１１８．０　１１９．５　１１９．７　１１７．０　１２０．０　１１８．６

右侧镜片
光点移动
距离Ｌ／ｍｍ

１４１．０　１４２．７　１３８．０　１３８．２　１４０．０　１４０．６　１４０．１

　　综合考虑测量数据Ｈ、Ｌ、Ｌ１对测量结果的影

响，根据误差与数据处理的理论计算［１０］可算出眼镜
左侧、右侧镜片的度数分别为１５４±３度和１９６±
４度，相对不确定度分别为１．９％和２．０％，与眼镜
店给出的标准值（１５０度、２００度）的相对误差分别
为２．７％和２．０％。

此外，还对另外两副眼镜的度数进行了测量，
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一副为黑色边框眼镜（左眼２００度，右眼１５０度），
另一副为橘色边框眼镜（左眼１５０度，右眼１００
度）在测量黑色边框眼镜时，发现激光笔每次移动
相等的距离时，激光光点移动距离变化较大，经分
析可能是由于黑色边框眼镜镜片是非球面的。为
了避免非球面镜的影响，选取镜片中间区域Ｌ１＝
１０ｍｍ的距离进行多次测量，数据如表２所示；橘
色边框眼镜较红色眼镜框窄一些，取Ｌ１＝３０ｍｍ
的距离进行多次测量，数据如表３所示。

表２　黑色边框眼镜测量数据（单位ｍｍ）

Ｈ＝１．２７７ｍ　Ｌ１＝１０ｍｍ

实验次数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６ 平均值

左眼镜片
光点移动
距离Ｌ／ｍｍ

３６．０　３５．８　３６．４　３６．５　３６．０　３５．７　 ３６．１

右眼镜片
光点移动
距离Ｌ／ｍｍ

２９．５　３０．２　３０．０　２９．５　２９．６　２９．０　 ２９．６

表３　橘色边框眼镜测量数据（单位ｍｍ）

Ｈ＝１．２７７ｍ　Ｌ１＝３０ｍｍ

实验次数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６ 平均值

左眼镜片
光点移动
距离Ｌ／ｍｍ

９０．０　８８．５　９０．５　８９．５　９０．５　８８．５　８９．６

右眼镜片
光点移动
距离Ｌ／ｍｍ

７１．０　７０．０　７０．５　７１．０　６９．０　６９．５　７０．２

　　计算得到黑色边框眼镜左眼、右眼镜片的度
数分别为２０４±４度和１５３±４度，相对不确定度
分别为２．０％和２．６％，相对误差均为２．０％。

同理计算得到橘色边框眼镜左眼、右眼镜片
的度数分别为１５６±３度和１０５±３度，相对不确
定度分别为１．９％和２．９％，相对误差分别为４％
和５％。

从实验可以看出，方案改进后测量误差明显
减小。

３．３　镜片面型判别
在测量三种眼镜的过程中，黑框眼镜的边缘

对光的散射明显不同于光轴附近的区域，与另外
两种眼镜对光的偏折现象存在很大差别，为此对
三种镜片进行了分段测量，实验数据如表４、表５、

表６所示。

表４　红色边框眼镜测量数据（单位ｍｍ）

Ｈ＝１．２７７ｍ

实验镜片 左镜（左向右移动） 右镜（左向右移动）

激光笔平移
距离Ｌ１／ｍｍ

１０．０　 １０．０　 １０．０　 １０．０　 １０．０　 １０．０

激光光点移动
距离Ｌ／ｍｍ

３０．０　 ２９．２　 ２９．５　 ３５．４　 ３５．０　 ３４．９

镜片度数 １５６．６　１５０．４　１５２．７　１９８．９　１９５．８　１９５．０

表５　黑色边框眼镜测量数据（单位ｍｍ）

Ｈ＝１．２７７ｍ

实验镜片 左镜（左向右移动） 右镜（左向右移动）

激光笔平移
距离Ｌ１／ｍｍ

１０．０　 １０．０　 １０．０　 １０．０　 １０．０　 １０．０

激光光点移动
距离Ｌ／ｍｍ

３０．０　 ３６．０　 ３９．０　 ３４．０　 ３２．０　 ２２．０

镜片度数 １５６．７　２０３．６　２２７．１　１８７．９　１７２．３　 ９４．０

表６　橘色边框眼镜测量数据（单位ｍｍ）

Ｈ＝１．２７７ｍ

实验镜片 左镜（左向右移动） 右镜（左向右移动）

激光笔平移
距离Ｌ１／ｍｍ

１０．０　 １０．０　 １０．０　 １０．０　 １０．０　 １０．０

激光光点移动
距离Ｌ／ｍｍ

３０．２　 ２９．５　 ３０．３　 ２３．５　 ２４．０　 ２３．５

镜片度数 １５８．２　１５２．７　１５９．０　１０５．７　１０９．６　１０５．７

　　根据眼镜度数计算在不同位置测量的眼镜度
数的样本标准偏差。

平均度数：

珡Ｘ＝
Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３

３

　　样本标准偏差：

Ｓ＝
１

Ｎ－１∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ－珡Ｘ（ ）槡

２

其中珡Ｘ 为样本的均值。由此求出红色边框眼镜
左、右平均度数值分别为１５３度和１９７度；样本偏
差分别为３度和２度。

同理计算黑红色边框眼镜左、右平均度数值
分别为１９６度和１５１度；样本偏差分别为３６度和

５０度。
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同样地计算橘色边框眼镜左、右平均度数值
分别为１５６度和１０７度；样本偏差分别为３度和

２度。
从实验结果可以看到黑色镜片的两侧可测量

度数与中间的测量度数相差很大导致样本标准偏
差很大，相对偏差最低都在１８％以上，对比前述实
验相同实验条件下相对测量偏差小于５％的结果，
说明黑框眼镜镜片屈光度不均匀，可以判定其镜
片为非球面，而红色边框眼镜和橘色边框眼镜度
数分布基本均匀，相对测量偏差均小于５％，可以
判定其镜片为球面。

４　采用Ｔｒａｃｋｅｒ软件减小激光点距离测量误差

改进后的测量方案可以有效地保证激光笔在
测量过程中平行移动，同时实现激光笔平移距离

Ｌ１及眼镜到直尺的距离Ｈ 的准确测量，但由于激
光光点较大、读数时需要根据光点能量中心进行
目视估计，同时由于光点强度较强、光点刺眼（见
图６）等问题都会引起读数的误差，导致最终计算
结果出现一定误差。为此采用Ｔｒａｃｋｅｒ软件来对
拍摄的激光光点在卷尺上移动的位置视频进行分
析［１１－１３］，实现光点位置的准确测量。

图６　投射到卷尺上的激光点

将拍摄的实验视频导入到 Ｔｒａｃｋｅｒ软件中，

　　

通过菜单栏“轨迹→新建→质点”创建两个质点对
象，拖动圆圈边缘使其完全包含激光点，另一个质
点对象对准卷尺附近的刻度线（也可建立定标
杆），记录Ｔｒａｃｋｅｒ软件给出的激光点移动距离的

Ｘ 轴坐标值和标尺的Ｘ 轴坐标值，由激光点移动
距离的Ｘ 轴坐标值与标尺Ｘ 轴坐标值之比乘以
标尺的值，可计算出激光点移动距离。以红色边
框眼镜为例，采用 Ｔｒａｃｋｅｒ软件重新进行了一组
测量，其实验数据如表７所示。

测量得到左眼、右眼镜片光点移动距离平均
值为１１７．８ｍｍ、１４１．４ｍｍ，计算得到红色边框眼镜
左侧、右侧镜片的度数分别为１５２．３±１．２度和

１９８．５±１．５度；相对测量误差分别为 ０．８％、

０．７％；百分误差分别为１．３％和０．５％，测量误差
进一步减小。

５　结语

通过分析“激光照射在眼镜上，移动眼镜时光
点会移动”的实验现象，设计出利用一支激光笔和
一把尺子简便测量眼镜度数的方法。通过改进可
以实现专业仪器测量的精度，同时利用此方案还
实现了镜片类型的判断。

居家自主实验要求学生在充分弄懂实验原理
的基础上精心设计实验方案，充分利用手边的材
料与工具，结合现有的手机软件加上精巧的设计，

可以完成许多实验室才能完成的内容。实验过程
充分调动了学生自主探究的学习热情，培养学生
独立思考和积极创新的能力，可大幅提高学生的
动手能力以及对未知领域探索的兴趣。居家自主
实验是疫情时期的一种线上教学的探索，实践证
明居家实验对于丰富教学手段，提高实验教学质

　　表７　红色边框眼镜的Ｔｒａｃｋｅｒ软件测量数据

Ｈ＝１．２７７ｍ　Ｌ１＝４０ｍｍ

实验次数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６ 平均值

左镜两侧激光点Ｘ 轴距离（ｐｉｘｅｌ） １２１２．６　 １２１３．２　 １２１１．２　 １２１１．８　 １２１０．４　 １２１３．８　 １２１２．２

１２ｃｍ标尺Ｘ 轴距离（ｐｉｘｅｌ） １２３４．１　 １２３５．０　 １２３４．６　 １２３３．６　 １２３４．４　 １２３５．２　 １２３４．５

左侧镜片激光点移动距离Ｌ（ｍｍ） １１７．９　 １１７．８　 １１７．７　 １１７．９　 １１７．７　 １１７．９　 １１７．８

右镜两侧激光点Ｘ 轴距离（ｐｉｘｅｌ） １４５９．７　 １４５４．１　 １４５２．６　 １４５４．８　 １４５１．３　 １４５４．３　 １４５４．５

１４ｃｍ标尺Ｘ 轴距离（ｐｉｘｅｌ） １４３９．９　 １４４０．４　 １４３９．４　 １４３９．４　 １４３９．８　 １４３９．１　 １４３９．７

右侧镜片激光点移动距离Ｌ／ｍｍ　 １４１．９　 １４１．３　 １４１．３　 １４１．５　 １４１．１　 １４１．５　 １４１．４
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量，培养学生自主创新能力意义重大，是实验教学
方法的创新，值得我们进一步研究。
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