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前   言

自 20 世纪 60 年代初期激光的出现,开始了现代光学的发展进程,出现了许多

新的学科分支。现代工程光学在认识世界、改造世界的实践中已取得了一系列变革

性的进展,并正在对高科技、国防建设、国民经济与人民生活产生巨大的影响。但

是,现代光学仍然离不开作为基础理论的几何光学和波动光学。随着现代光学成为

21 世纪的重要学科,人们也愈加重视工程光学的普及教育。
本书是工程光学的专业基础课教材,全书分为几何光学和波动光学两大部分。

第 1～ 9 章为几何光学篇,系统地介绍了几何光学的基本定律、光学系统基本成像

元件的成像规律和高斯光学理论,介绍了光学系统的光束限制及其应用、像差的基

本概念,在这些基本理论的基础上介绍了典型光学系统的工作原理、主要性能和特

点,并介绍了部分现代光学系统的原理及应用;第 10～ 14 章为波动光学篇,介绍了

光的电磁理论,光的干涉、衍射、偏振等波动性质及应用,并介绍了激光及非线性光

学等光学新成就。这两大部分内容构成了经典光学的完整体系。本教材在着重介

绍经典光学基本理论的基础上,增加了现代光学的部分内容,目的是让读者在掌握

工程光学基本理论的同时,也对现代光学的理论及现代光学系统的原理有一定的

了解,拓宽知识面,并使读者在了解这些内容后有能力自己去接受和理解日新月异

的新成果和新技术。
本书从面向应用的角度,在几何光学和波动光学两大部分的比例安排上选择

了侧重前者,二者比例为 3∶ 2,有别于目前国内的一些同类教材,这样的安排与目

前很多学校的相关专业(如测控技术与仪器、电子信息、机电工程、医疗器械等)实
际对“工程光学”课程的教学计划需求相一致。本教材的参考学时为几何光学 48 学

时(3 学分),波动光学 32 学时(2 学分)。
本书的主要参编者,均具有多年从事工程光学课程的本科生、研究生教学经验

及相关的科研工作实践经验。我们认为,作为工科学生,基本理论的掌握和实际应

用应该是并重的,因此对这本针对工科学生的教材,我们在编写中尽量避免繁难的

数学推导,强调物理概念的阐述,理论联系实际,注重实用性和先进性。在写作方法

上力求深入浅出、循序渐进,尽可能地将抽象的概念形象化和通俗化,便于读者阅

读和自学。为了加深对教材内容的理解和掌握,提高解决实际问题的能力,在主要

的章节里都选编了例题,部分章节附有习题,并在书末给出了部分习题的参考答

案,以满足读者的自学需求。
本书是上海市教育委员会组编的高校重点教材建设项目,李湘宁任主编,贾宏



志、朱维涛、曹俊卿等也参加了编写。具体分工为,李湘宁编写第 1～ 6 章,朱维涛编

写第 7、8 章,李湘宁和朱维涛共同编写第 9 章,贾宏志编写第 10～ 12、14 章,曹俊

卿编写第 13 章。上海理工大学贺莉清教授和滕家炽教授分别审阅了几何光学和波

动光学的书稿,并为本书的撰写提出了许多建设性的意见,郭汉明、徐欢、周果为本

书的附图、习题等付出了辛勤的劳动,在此表示衷心的感谢。本书在编写过程中,参
阅了大量的参考文献,在此也向这些文献作者表示谢意。

由于时间仓促及作者水平有限,书中难免存在一些缺点和错误,殷切希望广大

读者批评指正。

编 者

2005 年 5 月
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第 1 章  几何光学的基本定律和物像概念

光学是研究光的本性、光的传播、光与物质的相互作用以及光的实际应用的科

学。近代物理学的观点认为,光具有波粒二象性,然而,除了在研究光的发射和吸收

等与物质相互作用的情况下必须考虑光的粒子性及运用量子理论之外,光主要以

波动的形式存在着。光的本质是电磁波,波谱范围通常是从远红外到真空紫外,而
其中的可见光波段仅仅处在 0. 4～ 0. 76μm,当光的外观表现为波动性时,光以波

的方式传播,遵循波动理论。
研究光的传播离不开光学系统。光学系统的主要作用是传输光能和对研究的

目标成像,用波动光学理论能够很精确地讨论光经过光学系统的传播规律和成像

问题,但具有相当的复杂性。通常在解释光学成像和设计光学系统时,采用几何光

学的研究方法。所谓几何光学,就是把光的概念和几何学中的点、线、面有机地联系

起来,利用简便而实用的几何学方法来研究光的传播以及目标经过光学系统后的

成像规律。几何光学忽略了光的波动本性,以某种近似来研究光的传播,这种方法

对于所研究对象的尺寸远大于光的波长的场合是成立的。工程应用中的大多数光

学系统的结构尺寸都远大于波长,用几何光学得出的结果与宏观现象非常吻合,因
此,在这些情况下应用几何光学来研究光学系统具有足够的精度。尽管用几何光学

对光的研究只是真实情况的一种近似,但由于研究和解决问题的方法较之波动光

学简单得多,使得这一理论得以广泛地应用和不断地发展。本书前 9 章的内容就是

以几何光学为基础来讨论光的传播规律及光学系统的成像特性。

1. 1 几何光学的基本定律

1. 1. 1 几何光学的点、线、面
  几何光学把光源和物体看作是由许多几何发光点组成,经过光学系统所成的

像也由许多的几何点组成。物面或像面上的每一点,代表着该点附近的小面元。
在波动光学中,光波沿着波面的法线方向传播。几何光学将光波的传播抽象成

几何线一样的光线,这些光线相当于波面的法线,它代表了光的传播方向。一个点

光源发出的光波由一束光线(法线束)表示,根据光波的特点,平面波对应于平行光

束,球面波对应于同心光束,像散波对应于像散光束,各类光束及对应的波面见

图 1-1。  



图 1-1 光束的分类

1. 1. 2 几何光学的基本定律

几何光学的基本定律决定了光线在通常情况下的传播方式,它是我们研究光

学系统成像规律以及进行光学系统设计的理论依据。
1. 光的直线传播定律

在各向同性的均匀介质中,光沿着直线传播,这就是光的直线传播定律。根据

这一定律,光在均匀介质和空气中走的都是直线。这一定律忽略了光作为电磁波的

衍射特性。用光的直线传播定律可以解释日食、月食等自然现象,也可以解释光照

射物体时为什么会出现影子等类似问题,小孔成像正是利用了光的直线传播

定律。  
2. 光的独立传播定律

当两束或多束光在空间相遇时,各光线的传播不会受其他光线的影响,这就是

光的独立传播定律。按照这一定律,光束相交处的光强是一种简单的叠加,忽略了

光作为电磁波的相干特性。应用这一定律在分析光线的传播时,不必考虑光线之间

的相互影响。
3. 光的折射定律和反射定律

当一束光线由折射率为 n 的介质射向折射率为 n′的介质时,在两种透明介质

的分界面上,一部分光线将被反射,另一部分光线将被折射,如图 1-2 所示。反射光

线和折射光线的传播方向遵循反射定律和折射定律。
1)反射定律

反射定律指出入射光线、光线在界面入射点处的界面法线以及反射光线三者

共面,入射光线与反射光线分居于法线的两侧,且入射角 I 与反射角 I ″绝对值相

等,即
I = - I ″ (1-1)

入射角与反射角的符号是这样确定的:由光线转向法线,顺时针为正,逆时针为负。

·2· 工 程 光 学



图 1-3 光路的可逆性图 1-2 光线的折射与反射

反射定律表明,入射光线与反射光线对称于法线,负号表示两者的传播方向相反。
2)折射定律

折射定律指出,入射光线、光线在界面入射点处的界面法线以及折射光线三者

共面,入射角 I 与折射角 I ′之间满足下列关系式:
ns inI = n′sinI ′ (1-2)

折射定律说明,光线折射后将发生偏转,当光线从低折射率介质射向高折射率介质

(如从空气射向玻璃)时,光线向靠近法线的方向偏转(折射角小于入射角),反之则

偏离法线(折射角大于入射角)。
在折射定律(1-2)中,若令 n′= - n,则得到反射定律(1-1),因此,可以将反射

定律看作是折射定律的一个特例。根据这一特点,在光线反射的情况下,只要令

n′= - n,所有对折射光线传播的计算也适用于反射光线。
根据以上几何光学的基本定律,可以得出光线的传播具有可逆性。如图 1-3所

示,光线遵循几何光学的基本定律从 A 点沿一定路径(图中实线)传播到 A ′点,若
此时从 A ′点沿到达光线的反方向射出一条光线(图中虚线),按照光的直线传播定

律和折射定律,很容易判断得出,光线将沿同一路径的反方向到达 A 点,光线的这

种传播特性称为光路的可逆性。利用这一特性,我们不但可以确定物体经光学系统

所成的像,也可以反过来由像确定其目标的位置。在光学系统的计算和设计中,经
常利用光路的可逆性来计算和设计光学系统,提高计算的精度。

3)全反射

图 1-4  光线的全反射

按照折射定律,当光线从光密介质射向

光疏介质,即 n> n′时,折射角大于入射角,
当入射角逐渐增大达到某一角度 I c 时,光线

的折射角增大至 90°,光线经界面掠射。继续

增大入射角,折射光线消失,所有的光线将

反射回原介质中,这种现象称为全反射,如
图 1-4 所示。I c 称为全反射的临界角,由折

射定律可得
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I c = arcsin n′
n (1-3)

  光线发生全反射必须同时具备两个条件:①光线由光密介质射向光疏介质;
②光线的入射角大于临界角 I c 。

全反射具有很重要的应用,下面列举两种全反射的应用实例。
全反射棱镜 如图 1-5 所示为一直角棱镜,光线从棱镜的一个界面入射,折射

后射向棱镜的斜面,在该斜面上满足全反射的两个条件而发生全反射,再经棱镜的

另一个面出射,该直角棱镜使垂直入射的光线传播方向改变了 90°。利用全反射棱

镜来反射光线较之用普通平面反射镜有更高的反射率(一般认为全反射的反射率

为 1),且反射面在玻璃内部受到保护,不易被空气中的化学成分腐蚀。

图 1-6  全反射光纤图 1-5 全反射棱镜

  全反射光纤  如图 1-6 所示为一光纤的截面,在一个折射率较高的玻璃纤维

外包裹着一层较低折射率的介质,光线经光纤的一端射入,在玻璃纤维的边界处受

到全反射,连续不断的全反射使光线从纤维的一端传播到另一端。光纤细且柔软,
许许多多的光纤组成的光纤束能做成内窥镜探入人体内部,用于传播光能和图像。
在通信系统中光纤也替代了传统的电缆广泛应用于现代通信。

图 1-7 光线路径与光程

1. 1. 3 费马原理

费马原理与几何光学的基本定律一样,也是描述光线传播规律的基本理论。它
以光程的观点描述光传播的规律,涵盖了光的直线传播和光的折射、反射规律,具
有更普遍的意义。

根据物理学,光在介质中走过的几何路程与该介质折射率的乘积定义为光程。
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设介质的折射率为 n,光在介质中走过的几何路程为 l,则光程 s 表示为

s = nl
  在图 1-7 中,如果光线从 A 点传播到 A ′点,经过了 k 个介质,走过的路径各为

l 1 ,l 2 ,…,l k ,则光线经历的光程为

s = ∑k

i = 1
ni l i

若光线经历的介质变化是连续的,则光程可用积分表示为

s = ∫ B

A ndl
  费马原理指出,光从一点传播到另一点沿的是极值光程路径。即光沿光程为极

大值、极小值或常量值的路径传播,其数学表示为光程的一阶变分为 0,即
δs = δ∫ B

A ndl = 0 (1-4)
  至于光程走的是极大值还是极小值,这要取决于折射表面的曲率及两点之间

的位置,大多数情况下是极小值。费马原理可以用来证明光的直线传播定律和光的

折射、反射定律。例如,在均匀介质中,两点间以直线距离为最短,故按照费马原理,
光线应当走直线,光的直线传播定律即可得到证明。费马原理同时也能说明光在非

均匀的介质中走的是曲线,如图 1-8 所示。

图 1-9 用费马原理证明

折射定律

图 1-8 光在非均匀

介质中的曲线

传播路径

  例 1-1 用费马原理证明光的折射定律。
证明 光线在两透明介质表面的折射情况如图 1-9 所示,从 A 点和 B 点分别

作界面的垂线 AP 、BQ,并令其长度分别为 y 和 y ′,则 A 点到 B 点的光程为

(AOB )= nAO + n′OB = n x 2 + y 2 + n′ (L - x )2 + y ′2

光程为极值的条件为

d(AOB )
dx = n2x

x 2 + y 2 + - n′2(L - x )
(L - x )2 + y ′2 = 0
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将上式化简,并注意到 sinI = x
x 2 + y 2 ,sinI ′= L- x

(L - x )2 + y ′2 ,代入上式并整

理得  
ns inI = n′sinI ′

即得到证明。读者可以自己证明光的反射定律。

1. 2 光学系统的物像概念

光学系统的主要功能之一是对物体目标成像。要掌握光学系统的成像规律就

必须首先理解物和像的概念。
光学系统对目标物体成像,目标发出的光线在未经过光学系统传播之前都称

为物方光线,物方光线的会聚点称之为物,经过光学系统传播之后的光线则称为像

方光线,像方光线的会聚点称之为像。按照光线传播的方向,物体有实物和虚物之

分,像也有实像和虚像之分。从几何光学的意义上说,实际光线能够相交的点为实

点,实际光线延长后才能相交的点为虚点。因此,物方光线实际相交的点为实物点,
物方光线延长后相交的点为虚物点。同样,像方光线实际相交的点为实像点,延长

后相交的点为虚像点。客观存在的物体由于能实际发光(可以自身发光,也可以是

受照后发光),都被看作是物方光线的会聚点,因此都是实物,而虚物一般不会独立

存在,往往产生于前一光学系统所成的实像,这一实像相对于下一成像系统成了虚

物,见例题 1-2。实像因为有实际光线相交,可以用接收屏得到其图像,如照相底

片、电影银幕等。而虚像得不到实际的光线会聚点则无法用屏接收,但虚像可以用

眼睛观察,如望远镜成像和反射镜成像。图 1-10 中分别表示了物体成像的四种不

同情况。
物空间是物体所在的介质空间,而像空间则是像所在的介质空间,每个空间的

介质形式上都是以界面分割的。但由于物和像都可能存在实或虚的情况,因此,随
着任一空间的光线的延长(注:计算和分析时常需要延长光线),该空间也被认为可

以延伸其空间范围。例如,光线在进入光学系统前(折射、反射前),无论向哪个方向

延长,都认为是物方光线,光线的延长相当于延伸了物方空间,计算该光线时应采

用物方空间介质的折射率。同样,光线经光学系统出射后(折射、反射后),无论向哪

个方向延长,都认为是在像方空间,应使用像方空间介质的折射率计算。
光学系统的物和像具有广义,它们都是相对于某一成像系统而言的,如果一个

物体依次经过几个系统成像,则前一个系统所成的像便成为下一系统的物,如此不

断成像后得到最终的像。因此物和像的概念并不是绝对的。对于连续成像的系统,
物与像的角色在具体情况下发生变化,计算时应取相应空间介质的折射率。下面我

们通过例题说明光学系统的物像关系。
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图 1-10  光学系统的几种物像关系

例 1-2 光学系统由图 1-11 中四个子系统 I、II、III 和 IV 组成,对 A 物体成

像。根据图中的成像光线,说明各子系统的物、像关系。
解 光学系统将物点 A 最终成像于 A ′,因此(A、A ′)分别是整个系统的物和

像,而(A1 、A 1′)、(A 2 、A2′)、(A 3 、A3′)和(A4 、A4′)分别是子系统 I、II、III 和 IV 的物和

像。其中 A1 是系统 I 的实物,也是整个系统的实物 A;A1′是子系统 I 的虚像,又是

系统 II 的实物 A2 ;系统 II 的实像 A2′,又是系统 III 的虚物 A3 ;系统 III 的实像 A3′,
又是系统 IV 的实物 A4 ;最后,A4′是系统 IV 的实像,也是整个系统的实像 A ′。

图 1-11  多光组系统的成像与物像关系

习  题

1-1 举例说明光传播中符合几何光学各基本定律的现象和应用。
1-2 光线由水中射向空气,求在界面处发生全反射时的临界角。当光线由玻

璃内部射向空气时,临界角又为多少?(n水 = 1. 333,n玻 璃 = 1. 52)。
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1-3 如图所示,某通光口径为 15mm 的透镜出射的一束光线会聚于像方的 B
点,B 点所在面距透镜 100mm。现用一个 n= 1. 5163 的直角反射棱镜转折光线

90°,若要使经透镜出射的光束能被棱镜全部反射,问光束的中心光线(称主光线)
的最大角度(称视场角)为多少?

第 1-3 题图  
1-4 一根没有外包层的光纤折射率为 1. 3,一束光线以 u1 为入射角从光纤的

一端射入,利用全反射通过光纤,求光线能够通过光纤的最大入射角 u1m a x 。实际应

用中,为了保护光纤,在光纤的外径处加一包层,设光纤的内芯折射率为 1. 7,外包

层的折射率为 1. 52,问此时光纤的最大入射角 u 2m a x 为多少?
1-5 在习题 1-4 中,若光纤的长度为 2m,直径为 20μm,设光纤平直,问以最

大入射角入射的光线从光纤的另一端射出时,经历了多少次反射?
1-6 利用费马原理验证反射定律。
1-7 证明光线通过两表面平行的玻璃平板,出射光线与入射光线的方向永远

平行。
1-8 一个等边三角棱镜,假定入射光线和出射光线关于棱镜对称,出射光线

对入射光线的偏转角为 40°,求棱镜的折射率。
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第 2 章  共轴球面光学系统

光学系统由一系列光学零件组成。它们按照一定的方式组合,对物体发出的光

线进行折射和反射,按照需要传播光线和对物体成像。常用的光学零件有透镜、反
射镜、棱镜及平行平板等,它们的界面绝大多数都采用球面形状(平面可看作是半

径为无穷大的球面)。如果光学系统中的所有界面均由球面构成,则该光学系统称

为球面系统。在球面光学系统中,如果所有的球心都位于同一条直线上,这类光学

系统则称为共轴球面系统,连接各球面球心的直线称为系统的光轴,它是整个系统

的对称轴。大多数光学系统都采用这种结构。
共轴球面系统是我们理解光学系统成像规律的基础,系统对物体的成像过程

是各个透镜对光线作用的过程,因此,对球面系统成像过程的讨论具有普遍意义,
本章将对此做详细介绍,我们首先讨论物体经单个折射球面的成像,再逐步过渡到

整个共轴球面系统的成像。

2. 1 符 号 规 则

在成像过程中,为了说明物、像的虚实和正倒,并能清楚确定光路中光线的方

向、球面的凹凸以及球心位置等状况,几何光学对描述物像的位置和大小,以及系

统的参数等都使用了代数量,并在光路计算中建立了如下符号规则(图 2-1)。

图 2-1  符号规则及其标注

2. 1. 1 光路方向

光路方向即为光线行走的方向,光线计算总是依照光路的正向设定符号规则。
通常规定,光线从左到右传播定为光路正向,反之取负。因此,一般情况下,总是将

物体放在光学系统的左面,使物体从左到右传播光线或经过系统成像。如果在实际

分析中需要对光线作逆向计算,例如,在投影系统中常需由像计算物,即光线从右



到左传播,这时,符号规则将随光线的方向而改变。但在实际中,对逆向光路计算常

采用翻转 180°的做法,仍利用光线从左到右传播的习惯规则。这时,将像放在光学

系统的左面,光学系统的最后一面变为第一面,而第一面变为最后一面,从左到右

由像计算到物,最后将计算结果再翻转 180°回去后,得到最终的实际结果。
2. 1. 2 线量的正负号

图 2-1 为物体经单个折射球面成像的光路图。通过球心的一条直线称为光轴,
光轴与折射球面的交点称为顶点,图中垂直于光轴的物体 AB 经单个球面所成的

像为 A ′B ′。轴上物点 A 到球面顶点 O 的距离称为物距 L,轴上像点 A ′到球面顶点

O 的距离称为像距 L ′。成像过程中涉及的线段参量有物距 L、像距 L ′、物高 Y、像
高 Y′、光线的入射高度 h 及球面半径 r。对于这些线量,符号规则采用了直角坐标

系规则,将原点设为球面顶点,横轴与光轴重合,规定所有沿轴线量向右取正,向左

取负;所有垂轴线量向上取正,向下取负。如图 2-1 中,物点 A 位于球面顶点的左

侧,因此物距 L 为负,像点 A ′位于顶点右侧,因此像距 L ′为正。同理,物高 Y 为正,
像高 Y′为负。
2. 1. 3 角度的正负号

在成像光学系统中,轴上物(像)点对光学系统的张角称为孔径角。图 2-1 成像

光路中所涉及的角度参量有物方孔径角 U、像方孔径角 U ′、球心角 φ、入射角 I 及

折射角 I ′。对于 U 、U ′和 φ 这些与光轴有关的角度,符号规则规定,角度的正负与该

角度正切值的正负一致,即角度正切值为正时该角度为正,反之为负。这样,在明确

了线段代数值的正负之后,角度正切值的正负或角度的正负也随之确定。例如,在
图 2-1 中,h 的代数值为正,L 的代数值为负,则 t anU≈ h

L 为负值,所以物方孔径角

U 也为负值。读者不难分析像方孔径角 U ′和球心角 φ均为正值。

图 2-2 入射角 I 和折射角

I ′的符号规则

对于 I 、I ′这些非光轴上的角度,如果对选

取的坐标轴稍微做些变化,即取光线在球面投

射点 E 作为原点,取球面的法线 EC 为坐标横

轴,上述确定角度的正负规则依然成立。例如,
由图 2-2 中的物点 A 向新的坐标横轴(EC)引
垂线,得交点 D 。按符号规则,线段 AD 在横轴

的下方,代数值为负,线段 D E 在原点 E 的左

侧,代数值也为负,则 tanI = ADDE 为正值,所以

入射角 I 的代数值为正值。同理也可判断得出折射角 I ′为正值。
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2. 1. 4 符号规则的意义

采用上述符号规则,可以清楚地描述物像的虚实和正倒。
按第一章所述的物像关系以及光线从左到右传播的规定可知,当物体位于折

射球面的左侧时,物点为实物点,由此得出,负物距对应于实物,例如图 2-1 中的 A
点为实物。当物体位于折射球面的右侧时,物点为虚物点,即正物距对应于虚物。

同理,当像位于折射球面的右侧时,像点为实像点,即正像距对应于实像,例如

图 2-1 中的 A ′点。当像位于折射球面的左侧时,像距 L ′为负值,表示像点为虚

像点。  
当物高 Y 与像高 Y ′的代数值符号相反时,表示光学系统成倒像(例如图 2-1),

符号一致时成正立像。
根据以上符号规则及其正负号所含的意义,当计算出这些参量的代数值,就可

以判断出物像的位置以及它们的虚实和正倒状况。
2. 1. 5 光路图中的符号标注

几何光学中的许多计算公式都建立在成像光路图的几何关系上,而众所周知,
几何量均以绝对值度量,为了使几何方法导出的成像公式也能正确描述物像的虚

实及正倒关系,规定在光路图的标注中,一律标注几何量,即在标注时,在代数量为

负数的参数前再增加一个负号来表示其几何量,以确保几何量永远取正的原则。例
如,对于实物点,物距 L 为负值,在图 2-1 中标注为“- L”,该标注表示了线段 AO
的长度,是一个几何量。数值上,- L 的含义是负负得正,结果是物距的绝对值。

2. 2 物体经单个折射球面的成像

光学系统成像是光线经过各折射(反射)面逐次成像的最终结果,单个折射球

面成像是其中的基本过程。本节我们将从物像位置、物像大小和物像角度等物像关

系来讨论单球面的成像特点。
2. 2. 1 单球面成像的光路计算

所谓光路计算,就是在已知光学系统参数的情况下,对给定的物体作成像

计算。  
图 2-3 是单个折射球面成像光路的截面图,该截面称为子午面,它是包含物点

和光轴的截面。已知球面曲率半径为 r,物方和像方的折射率分别为 n 和 n′,现有

轴上物点 A,其物距为 L,发出一条孔径角为 U 的入射光线,下面来计算其像方出

·11·第 2 章  共轴球面光学系统



图 2-3 单个球面的成像光路

射光线的孔径角 U ′及像方截距 L ′。
在△A EC 中,应用正弦定律,有

sinI- L + r = sin(- U)r
于是

sinI = (L - r)
r sinU (2-1)

在光线的入射点 E 处应用折射定律,有
s inI ′ = n

n′sin I (2-2)
  由图 2-3 可知,φ= U+ I = U ′+ I ′,由此得像方孔径角

U ′ = U + I - I ′ (2-3)
在△CEA ′中再次应用正弦定律,有

sinI ′L ′ - r = s inU ′r
于是得到像方截距

L ′ = r 1 + s inI ′sinU ′ (2-4)
  式(2-1)～ (2-4)就是子午面内物点经单个球面以实际光线成像时的光路计

算。由共轴球面系统的对称性可知,物点以孔径角 U 入射的整个圆锥面光束,都将

以同样的方式成像,交光轴于同一像方截距 L ′。如果物距 L 不变,而以不同的孔径

角 U 入射的光线,根据上述公式计算会发现,将得到不同的像方截距 L ′(图 2-4)。
由此得知,对于确定的物体位置,像方截距 L ′并非唯一确定,而与入射光线的孔径

角 U 有关,说明物点发出的同心光束经过球面成像后,不再是同心光束,我们称这

种成像为不完善成像。这是一般情况下球面对物点成像的必然结果。这种不完善

成像是轴上点的成像像差—— 球差,我们将在第 6 章介绍。
当物点位于物方轴上无限远处时,这时可以认为轴上物点射向光学系统的是

平行于光轴的平行光束(图 2-5),即 L= - ∞ ,U= 0。此时光线与球面相交的位置
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图 2-4 球面对轴上点的不完善成像

图 2-5 无限远的轴上点经球面成像

由光线的入射高度 h 决定,式(2-1)对入射角的计算将由下式代替:
s inI = hr (2-5)

其余计算依旧,便得到无限远物点成像的光路计算。同样可以得出,同一物点以不

同高度 h 的光线入射到球面,将有不同的像方截距 L ′。
如果我们将物点入射光线的孔径角(或高度)限制在一个很小的范围内,使得

与光线有关的所有角度近似满足

s inα ≈ α
符合此条件的区域称为光学系统的近轴区域。在近轴区域里,光学系统具有较为简

单的物像关系,我们将此作为重点讨论。为了区别,在近轴区域内描述物和像的所

有参量都用相应的小写字母表示。将实际光线的光路计算公式(2-1)～ (2-4)中的

所有角度做 s inα≈α 近似,化简后得到

i = l - r
r u (2-6)

i′ = n
n′ i (2-7)

u′ = u + i - i′ (2-8)
l′ = r 1 + i′u ′ (2-9)

  式(2-6)～ (2-9)称为近轴光线的光路计算公式。同样,当轴上物点位于无限远
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时,式(2-6)将由下式代替:
i = hr (2-10)

从图 2-6 中还看到,在近轴区域内有

lu = l′u′ = h (2-11)
式(2-11)常用来对近轴光线的光路计算进行校对。

图 2-6 近轴光成像

对于一个确定位置的物体,近轴光路计算能获得唯一的像。因此用近轴光路计

算讨论光学系统的物像关系具有唯一性。但是,近轴光路计算只是一种近似计算,
严格说,只有在 h= 0 时才是准确的。如果要反映光学系统实际的成像情况,应采用

精确的光路计算式(2-1)～ (2-5),它们又称为实际光路计算。
2. 2. 2 近轴区域的物像关系

在近轴成像公式(2-6)～ (2-9)中消去 i 和 i′,并利用式(2-11),还可以进一步

推导出如下计算式:
n′ 1

r - 1
l′ = n 1

r - 1
l = Q (2-12)

n′u′ - nu = (n′ - n)h
r (2-13)

n′
l′ - n

l = n′ - n
r (2-14)

  式(2-12)～ (2-14)是近轴物像计算的三种不同表示形式,方便于不同场合下

的应用。其中式(2-12)表示了物像方参数计算的一种不变形式,用 Q 表示,Q 称为

阿贝不变量。式(2-13)表示了物、像方孔径角之间的关系,式(2-14)表示了物、像之

间的位置关系,它们都是很重要的公式,在折射面已知的情况下,可以直接由给定

的物方参数计算出其像方参数或反之,即由物求像或由像求物。
几何光学中将式(2-14)等号右面的表达式定义为折射球面的光焦度,用 φ 表

示,即
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φ= n′ - n
r (2-15)

  光焦度表示了折射面的折光能力。式(2-15)说明,折射球面的曲率半径越小,
或界面两侧的折射率差越大,折光能力就越强。在式(2-14)中,分别令物距和像距

为∞ ,有
n′
l′ - n

∞ = φ,  n′
∞ - n

l = φ
  在几何光学中,定义一个无限远的轴上物点(l= ∞ )所对应的像距为折射面的

像方焦距,用 f ′表示,定义一个无限远的轴上像点(l ′= ∞ )所对应的物距为折射面

的物方焦距,用 f 表示。于是,根据以上的计算,我们有

φ= n′
f ′ = - n

f (2-16)
  单个折射面可以看作是一个最简单的成像系统,式(2-16)说明,成像系统物像

方的焦距之间有如下关系:
f ′
f = - n′

n (2-17)

2. 2. 3 近轴区域的物像放大率

光学系统对物体成像具有放大(或缩小)作用,像相对于物的比例统称为放大

率。一般情况下,一个光学系统的放大率与物体的位置有关。在近轴区域里,光学

系统对每一物体位置有唯一的放大率值。放大率有三种:描述物和像垂轴比例关系

的垂轴放大率 β、描述物和像沿轴比例关系的轴向放大率 α,以及描述物和像光线

角度比例关系的角放大率 γ。

图 2-7  物像的垂轴放大率和角放大率

1. 垂轴放大率

如图 2-7 所示,设物体的大小为 y ,像的大小为 y ′,则 y ′和 y 之比定义为垂轴

放大率,用 β 表示,即
β = y ′

y (2-18)
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  在图 2-7 中,△ABO∽△A ′B ′O,故
- y ′y = l′ - r- l + r

利用式(2-12),可以得到

β = y ′
y = nl′

n′l (2-19)
这就是近轴区域的物像垂轴放大率的计算式。该式表明,在光学系统参数确定后,
近轴区域的垂轴放大率仅取决于物体位置,而与物体的大小无关,当物体的位置发

生改变,像的位置和大小均随之改变。式(2-19)还表明,对于折射球面,n 和 n′均大

于 0,当物、像分居于折射面的两侧时,l 和 l′符号相反,有 β< 0,表明物与像的方向

互为倒置,即成倒像,而物和像同居于一侧时,有 β> 0,表明成正立像。垂轴放大率

的绝对值表明了系统对物体的放大能力,│β│> 1 表明为放大成像,│β│< 1 为缩小

成像。
2. 轴向放大率

当物体在给定位置有一微量位移 dl,其像在像点位置处也随之有一微量位移

dl ′,定义 dl′与 dl 之比为系统的轴向放大率(图 2-8),用 α 表示,即
α = dl′dl (2-20)

图 2-8  物像的轴向放大率

对式(2-14)两边微分,得
- n′dl ′

l ′ 2 + ndl
l 2 = 0

于是

α = dl′
dl = nl ′ 2

n′l 2 (2-21)
对于折射球面,n 和 n′均大于 0,上式表明,折射光学系统的轴向放大率永远取正

值,即当物体沿轴的一个方向移动时,像也随之同向移动。光学系统的这一成像特

性,对于我们正确判断像的位置非常重要。例如,当物体位置发生改变时,我们很容
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易根据物点的移动趋势来改变接收屏的位置寻找到像。
将上式两边各乘以 n / n′,并比较式(2-19),得

α = n′
n β2 (2-22)

上式表明了垂轴放大率与轴向放大率的关系。一般情况下光学系统对物体在横向

与纵向上有不同的放大率,如果有一个正方体物体经光学系统成像,其像将不再是

正方体。因此,用于立体成像的光学系统(如体视显微镜)一般不宜设计成较大的放

大率,以免图像失真。
3. 角放大率

轴上物体以某一孔径角 u 射向球面,经折射后以孔径角 u′出射成像,定义 u′
与 u 之比为角放大率(图 2-7),用 γ 表示,即

γ = u′u (2-23)
由式(2-11)可得

γ = u′
u = l

l′ (2-24)
式(2-24)表明,角放大率等于物、像距之比,若像距较物距远,则成像光束的角度变

细。将式(2-24)两边同乘以 n′/ n 并化简,得
γ = nn′· 1β (2-25)

式(2-25)表明,在 n、n′确定的条件下,折射球面的垂轴放大率与角放大率互为倒

数,它的物理意义是,物体放大成像则像方光束变细,反之,像方光束变粗将得到缩

小的像。
由式(2-19)、(2-22)、(2-25)可得三个放大率之间的关系为

αγ = β (2-26)
将式(2-24)代入式(2-19),可得表达式

nuy = n′u′y ′ = J (2-27)
式(2-27)称为拉赫公式或拉赫不变量,是光学系统在近轴区域成像时物方和像方

参数乘积的一个不变式。拉赫不变量是反映光学系统性能的一个重要参量,在光学

设计中也具有很重要的作用。它表明,在物方参数乘积 nuy 一定的条件下,像高 y ′
的增大,必然要伴随着像方孔径角 u′的减小。任何一种系统结构,对拉赫不变量都

有一定限制,超过这一限制,不完善成像的程度将加剧且难以校正,因此,式(2-27)
同时也表明,在拉赫不变量的限制范围内,增大视场(y )将以牺牲孔径(u)为代价。

近轴区的放大率计算适合于物体的尺寸(或角度)趋于 0 时的成像情况,当物
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体较大时,放大率将随物点偏离光轴的程度而变化。
例 2-1 如图 2-9 所示,半径为 r= 20mm 的一折射球面,两边的折射率为 n=

1,n′= 1. 5163,当物体位于距球面顶点 l= - 60mm 时,求:
(1)轴上物点 A 的成像位置。
(2)垂轴物面上距轴 10mm 处物点 B 的成像位置。

图 2-9 折射球面对 AB 物体成像

解 (1)将给定条件代入式(2-14)得
1. 5163

l′ - 1
- 60 = 1. 5163 - 1

20
解上式得 l′= 165. 75mm,即轴上物点 A 成像在距顶点 165. 75mm 处,该点距球心

165. 75- 20= 145. 75mm 。
(2)过轴外物点 B 做连接球心的直线,该直线也可以看作是一条(辅助)光轴,

B 点是该辅助光轴 O1C 上的一个轴上点,其物距为

lB = - [102 + (60 + 20)2 ]1 / 2 + 20 = - 60. 62(mm)
利用式(2-14)得

1 . 5163
l′ - 1

- 60. 62 = 1. 5163 - 1
20

解上式得 lB′= 162. 71mm,即轴外物点 B 成像在距球心 162. 71- 20= 142. 71(mm)
的 B ′处。

从以上例题可以看出,即使物体以细光束成像,垂轴物面也不可能得到垂直的

像面,当物点沿垂轴方向逐渐偏离光轴,对应的像距越来越小,像面越来越弯向球

心。这是球面系统成像的另一种不完善现象,被称作像面弯曲(在第 6 章介绍)。但

是,在无限接近光轴的附近区域处,弯曲的像面近似垂直于光轴,被认为是完善成

像的近轴区。因此,通常所说的近轴概念包含了两种情况,一是物体以很细的光束

成像,二是成像的物体很靠近光轴。在上述确定的近轴区域里,球面光学系统能成

完善像。
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2. 3 单个反射球面的成像

以上讨论的是单个折射球面的成像,我们已经知道,在折射定律中,如果令

n′= - n,就可以得到反射定律,因此在单个折射球面的所有物像计算中,只要令

n′= - n,就可以得到反射球面镜的成像计算,据此,我们得到反射球面镜成像的位

置及放大率计算公式如下:
1l′ + 1l = 2r (2-28)

β = y ′
y = - l′

l (2-29)
α = dl′

dl = - l ′2
l 2 (2-30)

γ = u ′
u = - 1

β (2-31)
反射球镜的拉赫不变量为

J = uy = - u′y ′ (2-32)
  反射球面镜成像时,物、像的虚实可根据参数的符号作如下判断,当物或像位

于球面镜的左侧,即物距或像距为负时,均为实,当物或像位于球面镜的右侧,即物

距或像距为正时,均为虚。
由焦距的定义,反射球面镜的焦距可以由式(2-28)及式(2-17)得到

f ′ = f = r
2 (2-33)

即反射球面镜的焦距等于球面半径的 1 / 2,焦点位于顶点和球心的中点处。
例 2-2 凹面镜的曲率半径为 160mm,一个高度为 20mm 的物体放在反射镜

前 100mm 处(图 2-10),试求像距、像高和垂轴放大率。

图 2-10 球面镜成像

解 由题意已知,r = - 160mm,l= - 100mm,y = 20mm ,代入式(2-28)得
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1
l′ + 1

- 100 = 2
- 160

解得

l′= - 400mm
β= y ′

y = - l′
l = - - 400

- 100 = - 4
y ′= βy = - 4 × 20 = - 80(mm)

垂轴放大率为负值表示倒立成像;像距为负值表示像位于反射镜的左侧,为实像。

2. 4 共轴球面系统的成像

实际光学系统通常由多个透镜、透镜组或反射镜组成,每个单透镜又由两个球

面构成,因此,物体被光学系统成像就是被多个折(反)射球面逐次成像的过程。
前面已经建立了单个球面的成像公式,这个公式可以重复应用于系统的每一

面,只要解决了相邻面的过渡问题,整个系统的成像计算就可以实现。从物体的成

像过程得知,物体经第一面所成的像是第二面的物,再经第二面所成的像又是第三

面的物……。这样,相邻面的过渡就是将前一面的像过渡到下一面的物。
单个球面的成像公式建立在以球面顶点为原点的直角坐标系下,因此所谓过

渡就是坐标系不断地移动,将前一个坐标系下的(像)点过渡到下一个坐标系下的

(物)点,即在坐标原点平移至下一面的顶点的同时,将前一面的像参数转变成下一

面的物参数。我们用下标表示折射面的先后顺序,参照图 2-11 可以得到以下的过

渡公式。
n2 = n′1 , n3 = n′2 ,…
y 2 = y ′1 , y 3 = y ′2 ,…
u2 = u ′1 , u3 = u′2 ,…
l 2 = l′1 - d 1 , l 3 = l ′2 - d 2 ,…
h2 = h 1 - d 1u ′1 , h3 = h2 - d 2 u′2 ,…

(2-34)

图 2-11 共轴球面成像
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  如果光学系统有 k 个折(反)射面,并且已知系统参数 r 1 、r 2 、…、r k,n1 、n2 、…、
nk + 1 ,d1 、d 2 、…、dk - 1 ,对给定的物点(l 1 、u1 、y 1 ),我们可以按下面步骤顺序求得系统

的像(l k′、uk′、y ′k ):
(1)对第一面做单个球面成像计算求得(l 1′,u1′,y 1′);
(2)用过渡公式由(l 1′,u1′,y 1′)求得(l 2 ,u2 ,y 2 );
(3)对第二面做单个球面成像计算求得(l 2′,u2′,y 2′);
(4)用过渡公式由(l 2′,u2′,y 2′)求得(l 3 ,u3 ,y 3 );
……
(5)对第 k 面做单个球面成像计算求得(l ′k ,u′k ,y ′k )。
共轴球面系统的放大率是各个球面依次放大的最终结果,所以很容易得出共

轴球面系统的放大率就是各面放大率的乘积,即
β = β1 β2 β3 … (2-35)
α = α1 α2 α3 … (2-36)
γ = γ1 γ2 γ3 … (2-37)

三个放大率之间的关系依然成立

αγ = β (2-38)
  例 2-3 有一个玻璃球,直径为 2R,折射率为 1. 5。一束近轴平行光入射,将会

聚于何处?若后半球镀银成反射面,光束又将会聚于何处?
解 第一种情况如图 2-12a 所示。光束经过两次成像后会聚。依题意,已知系

统 r 1 = R,r 2 = - R,n1 = 1,n2 = 1. 5,n3 = 1。

图 2-12  

第一次成像,l 1 = - ∞ ,r = + R,n1 = 1,n′1 = n2 = 1 . 5,由1. 5
l′1 - 1

- ∞ = 1. 5- 1
R 得

l ′1 = 3R
即无穷远物体经第一面后成实像,是一个实物成实像的过程,其像位于距玻璃球前

表面右侧的 3R 处,且位于第二面右侧 R 处。由于第一面的像是第二面的物,又因

为其位于第二面的右侧,因此对于第二面而言是个虚物。

·12·第 2 章  共轴球面光学系统



第二次成像,由过渡公式(2-34)求得

l 2 = l′1 - d = 3R - 2R = R
n2 = n′1 = 1. 5, n′2 = 1
1
l ′2 - 1. 5

R = 1 - 1. 5
- R

得 l′2 = R/ 2。即两次成像最终会聚于第二面的右侧 R / 2 处,对第二面而言,是一个

虚物成实像的过程。
第二种情况如图 2-12(b)所示,光束经三次成像后会聚。第一次光束经玻璃球

的前表面折射(同前一种情况),第二次光束经后表面的镀银面反射,第三次光束再

经前表面折射后出射,由图可以看出,第三次成像时光束从右到左传播。
第一次成像同前,得

l ′1 = 3R
  第二次被反射面成像,由 l 2 = R,r 2 = - R,代入反射镜成像公式 1

l ′2 + 1
R = 2

- R,
得

l ′2 = - R
3

即经第二面反射后成像于反射面左侧 R / 3 处,虚物成实像。
第三次成像时,实际光线从右到左,为了利用符号规则,可假设将系统翻转

180°,仍然使光线从左到右传播,此时有 l 3 = - 5R / 3,r 3 = - R,n= 1. 5,n′3 = 1,代入

式(2-14)得
1
l′3

- 1. 5
- 5R / 3 = 1 - 1. 5

- R
得 l ′3 = - 5R / 2= - 2. 5R。负号表示像点位于距折射表面沿光路方向的相反方向

位置。计算结果再假设翻转 180°回去,使最终的像点如图 2-12(b)所示。
例 2-4 有一共轴球面系统为一双胶合透镜组,如图 2-13 所示,其结构参数列

于下表:
序号 球面半径 r / mm 球面间距 d / mm 折射率 n

0 1  (空气)
1 36 . 48 6. 5 1 . 5163 (K 9 玻璃)
2 - 17 . 539 2. 0 1. 6475  (ZF 1 玻璃 )
3 - 44. 64 1  (空气)

  已知物体距透镜组 240mm,物高 20mm,问像的位置和大小?
解 根据所给条件,应用式(2-14)、(2-17)及公式(2-31),逐面计算如下:
经第一面成像
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图 2-13 双胶合透镜

1. 5163
l′1

- 1
- 240 = 1. 5163 - 1

36. 48
得 l′1 = 151. 838mm 。

第一面的成像放大率

β1 = n1 l′1
n′1 l 1 = 151. 838

1. 5163 × (- 240)= - 0. 4172
  对第二面成像,经过渡计算得

l 2 = l′1 - d 1 = 151. 838 - 6. 5 = 145. 338(mm)
代入式(2-14),有

1. 6475
l ′2 - 1. 5163

145. 338 = 1. 6475 - 1. 5163
- 17. 539

得 l′2 = 558. 015mm ,第二面的成像放大率为

β2 = 1 . 5163 × 558. 0151 . 6475 × 145. 338 = 3. 5337
  经第三面成像,且 l 3 = l′2 - d 2 = 558. 015- 2. 0= 556 . 015mm ,代入式(2-14)

1
l ′3 - 1. 6475

556. 015 = 1 - 1. 6475
- 44. 64

得 l′3 = 57. 2476mm ,第三面的放大率

β3 = 1 . 6475 × 57. 2476
556. 015 = 0. 1696

  总放大率为

β = β1 β2 β3 = - 0. 4172 × 3. 5337 × 0. 1696 = - 0. 25
  计算结果:最终的像点位置距透镜组后表面右方 57. 2476mm 处,像的大小为

y ′= βy = - 0. 25× 20= - 5. 00(mm),物体成缩小的倒像。
在本例中若物体以物方孔径角 s inU 1 = - 0. 025 发出光线,请读者自己计算实

际光线的像方截距 L ′3 ,并与本例比较。
习  题

2-1 一个 18mm 高的物体位于折射球面前 180mm 处,球面半径 r = 30mm,
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