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本书内容丰富， 非常实用。 全书共分 ４３ 章， 几乎涵盖了所有的光学系统， 既包括普通的光

学系统， 又有近代光学系统。 此外还提供了 １５０ 多种具体的光学系统设计实例。 对每种光学系

统， 不仅提供了常规设计的结构布局图和评价像差的曲线图， 而且还以列表形式给出了该系统

的具体结构参数， 包括表面曲率半径、 透镜厚度、 空气间隔、 光阑位置、 透镜 （或反射镜） 的

直径 （甚至合适的边缘厚度） 和光学材料。 这就意味着可以对该系统进行复算， 在某种情况下，
稍加修改， 甚至可以直接使用。

本书可供光学领域中从事光学仪器设计和光学系统设计的研发设计师、 光学技术工作者使

用， 也可作为大专院校相关专业本科生、 研究生和教师的参考书。
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精装版说明

非常高兴 《光学系统设计 （原书第 ４ 版）》 中文精装版的出版， 正如译者序

中所述： 本书内容丰富， 非常实用。 本书出版以来， 倍受光学设计师的关注，
很快成为热销书。

这次精装版的出版， 是为了给正在从事光学设计或有意成为光学设计工程

师的人们提供更有用的帮助。 随书还提供一张 ＣＤ， 其中包括两类资料：
一类是 “Ｌｅｎｓ”， 给出书中所包含的所有光学系统的结构参数表；
另一类是 “Ｏｐｔｉｃｓ”， 其中包括可执行的 ＺＥＭＡＸ 文件， 可以直接用来进行初

始设计和光线追迹。 同时， 在玻璃目录下， 根据原书作者的经验， 给出了建议

优先使用的玻璃。 但要指出的是， 光盘中提供的 ＺＥＭＡＸ 程序的参数与书中所提

供的图例的参数有所出入， 请读者注意。
相信， 《光学系统设计 （原书第 ４ 版）》 中文精装版的出版能够为光机系统

设计工程师提供更多的便利， 希望能够在此基础上 “洋为中用”， 设计出更多、
更优秀的光学系统。

译　 者

２０１１ 年 １２ 月



译　 者　 序

光学系统设计师最迫切的希望是什么？
在光学系统设计的初始阶段， 设计师希望尽快能够有一个光学系统的初始

结构参数。
随着科学技术的迅速发展， 大容量、 高运算速度计算机以及各种光学设计

和分析程序的应用， 光线追迹和像差计算不再是光学系统设计师的主要任务。
从目前提供的各种光学设计程序来看， 名义上都是光学系统自动设计程序， 实

际上只是一种优化程序， 无法做到全自动设计， 至少需要光学设计师根据不同

的使用环境和技术条件确定光学系统的初始结构形式和参数。 因此， 光学设计

师的重要任务是选择一个合适的初始光学系统， 将之输入到程序中。 经验不足，
选择不当， 可能会无法优化， 甚至导致设计失败。

如何选择不同类型光学系统的初始结构， 《光学系统设计 （Ｌｅｎｓ Ｄｅｓｉｇｎ，
Ｆｏｕｒｔｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）》 第 ４ 版一书给出了答案。

《光学系统设计》 一书的作者 Ｍｉｌｔｏｎ Ｌａｉｋｉｎ 先生在 １９５２ 年获得马里兰大学物

理学学士学位， １９５７ 年获得罗彻斯特大学光学硕士学位， 并分别在华盛顿大学

和南加州大学学习过电子学专业。 之后， 曾在洛杉矶加州大学光学工程系教授

过 “光学工程绪论 （ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）” 课程。 １９６７ 年， 创建

了 Ｌａｉｋｉｎ 光学公司， 较早地利用计算机和光学设计程序从事光学系统设计工作。
他从事光学系统设计工作超过 ５０ 年， 在光学系统设计和成像质量分析方面有非

常丰富和成熟的经验， 设计和开发了多种类型的光学系统， 包括军用红外成像

系统、 照相物镜、 水下光学系统、 防辐射物镜、 激光光学系统、 超广角照相机

光学系统、 摄影机专用潜望镜系统、 ７０ｍｍ 摄影放映物镜、 伽利略塑料双目望远

镜、 塑料放大镜系统以及门窥镜等， 并获得多项美国技术专利。
Ｍｉｌｔｏｎ 先生是美国光学学会 （Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ＯＳＡ） 和国际光学

工程学会 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＳＰＩＥ） 等举办国际会议的

组织者和积极参与者， 并担任过 ＳＰＩＥ 南加州分会主席， 在光学专业技术刊物上

发表了许多论文。
本书内容丰富、 非常实用， 全书共分 ４３ 章， 几乎涵盖了所有的光学系统：

既包括普通的光学系统， 又有近代光学系统， 例如摄微物镜 （第 ３２ 章） 和衍射

光学系统 （第 ４３ 章）； 既有民用光学系统， 又有军用光学系统， 例如平视 （头

盔） 显示器物镜 （第 ２５ 章） 和航空摄影物镜 （第 ３０ 章） 等； 既有常规环境条



件下使用的光学系统， 又有适合于特定条件下使用的光学系统， 例如水下物镜

（第 １２ 章） 和抗辐射物镜 （第 ３１ 章）； 既有可见光范围内光学系统的设计， 又

包括紫外和红外物镜的设计， 是一本难得的光学工具书。
更为可贵的是， 本书提供了 １５０ 多种具体的光学系统设计实例， 几乎囊括

了所有类型的光学系统。 对每种光学系统， 不仅提供了常规设计的结构布局图

和评价像差的曲线图， 而且还以列表形式给出了该系统的具体结构参数， 包括

表面曲率半径、 透镜厚度、 空气间隔、 光阑位置、 透镜 （或反射镜） 的直径

（甚至合适的边缘厚度） 和光学材料。 这就意味着可以对该系统进行复算。 在某

种情况下， 稍加修改， 甚至可以直接使用。 正如本书作者所写： “即使在叙述比

较详细的光学工程书籍中， 没有一本书能够给出各种光学系统的详细设计信息

或者设计方法”， 但是， 本书做到了这一点。
本书的另一个特点是成熟。 本书自第 １ 版出版以来， 就受到光学设计师的

极大关注， 成为热销书， 已经连续出版四次。 在不断跟踪新技术和新方法的同

时， 也不断查实和修正其内容和有关数据， 例如本书第 １ 版， 所有设计数据都

是使用 Ｄａｖｉｄ Ｇｒｅｙ 的光学设计和分析软件完成计算的， 而在第 ４ 版， 已经使用

ＺＥＭＡＸ 软件对所有设计重新进行了复算。 由于 ＺＥＭＡＸ 软件要比早期的 Ｇｅａｙ 软

件更为成熟， 计算精度更高， 消除了早期版本中的错误和不准确之处。 同时，
它又可以完成偏心、 倾斜系统， 梯度折射率系统以及各种变焦系统的计算。 另

外， 由于各种光学材料有了很大变化， 例如目前生产的玻璃不同于早期的玻璃

材料， 已经消除了其中的铅、 镉和砷等有害成分， 材料性能也有不同程度的改

变， 本版图书在此方面都重新进行了更正。 此外， 还补充了一些新的章节， 例

如： 第 ４０ 章稳态光学系统、 第 ４１ 章正常人眼系统、 第 ４２ 章光谱摄像系统、 第

４３ 章衍射光学系统。
全书由 ４３ 章组成： 第 １ 章， 透镜的设计方法； 第 ２ 章， 消色差双胶合透镜

系统； 第 ３ 章， 三分离物镜； 第 ４ 章， 改进型三分离物镜； 第 ５ 章， 匹兹伐物

镜； 第 ６ 章， 准对称型双高斯物镜； 第 ７ 章， 摄远物镜； 第 ８ 章， 反摄远物镜；
第 ９ 章， 超广角物镜； 第 １０ 章， 目镜； 第 １１ 章， 显微物镜； 第 １２ 章， 水下物

镜； 第 １３ 章， 无焦光学系统； 第 １４ 章， 中继转像系统； 第 １５ 章， 折反式和反

射式光学系统； 第 １６ 章， 潜望镜系统； 第 １７ 章， 红外物镜； 第 １８ 章， 紫外物

镜和光学平版印刷术； 第 １９ 章， Ｆ － θ 扫描物镜； 第 ２０ 章， 内窥镜； 第 ２１ 章，
放大和复制物镜； 第 ２２ 章， 放映物镜； 第 ２３ 章， 远心系统； 第 ２４ 章， 激光聚

焦物镜 （光盘）； 第 ２５ 章， 平视 （头盔） 显示器物镜； 第 ２６ 章， 消色差光楔；
第 ２７ 章， 楔形板和旋转棱镜照相机； 第 ２８ 章， 变形物镜附件； 第 ２９ 章， 照明

系统； 第 ３０ 章， 航空摄影物镜； 第 ３１ 章， 抗辐射物镜； 第 ３２ 章， 摄微物镜；
第 ３３ 章， 机械补偿变焦物镜的初级理论； 第 ３４ 章， 光学补偿变焦物镜的初级理
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论； 第 ３５ 章， 机械补偿变焦物镜； 第 ３６ 章， 光学补偿变焦物镜； 第 ３７ 章， 变

倍率影印物镜； 第 ３８ 章， 可变焦距物镜； 第 ３９ 章， 梯度折射率物镜； 第 ４０ 章，
稳态光学系统； 第 ４１ 章， 正常人眼系统； 第 ４２ 章， 光谱摄像系统； 第 ４３ 章，
衍射光学系统。

４ 个附录分别列出了胶片和 ＣＣＤ 的格式、 法兰距离、 有关材料的热特性和

机械性能以及光学设计软件程序的有关资料， 非常方便于光学设计师应用。
在中文版 《光学系统设计》 的出版过程中， 得到了 Ｍｉｌｔｏｎ Ｌａｉｋｉｎ 先生的大

力支持， 对原版英文书中的有关问题进行了及时和充分的讨论沟通， 对书中有

重要变动的内容增加了 “译者注”。 为了使读者更准确地理解和利用本书， 保留

了英文参考文献。
周海宪翻译了第 １ 章到第 ４０ 章， 程云芳翻译了第 ４１ 章到第 ４３ 章及附录。

在美国工作的周华君和程林先生对全书进行了认真的校对， 赵妙娟研究员和程

云芳高级工程师对本书做了专业校对和最终审核。
本书的出版得到了清华大学教授、 中国工程院院士金国藩先生， 美国 Ｍｉｌｔｏｎ

Ｌａｉｋｉｎ 先生和北京理工大学王涌天教授的极大支持； 刘永祥、 郭世勇、 潘新宇、
金朝瀚、 翟文军等高级工程师也从不同方面对本书的出版给予了关注； 祖成奎、
黄存新博士， 以及仇志刚高级工程师对书中的光学材料进行了认真的核对； 与

吴建伟、 曾威、 张良和王希军高级工程师对书中的有关问题进行了有益的讨论，
在此表示衷心的谢意。

机械工业出版社电工电子分社的牛新国社长和王欢编辑对本书的出版给予

了非常大的鼓励和支持， 在此特别致以谢意！
本书可供光电子领域中从事光学仪器设计、 光学设计和光机结构设计的研

发设计师、 光学零件制造工艺研究的工程师阅读， 也可以作为大专院校相关专

业本科生、 研究生和教师的参考书。 希望本书提供的材料和例子能够对军事、
航空航天和民用光学仪器应用中光学系统的设计提供有益的指导。

译　 者 　
２００９ 年 ９ 月
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原 书 前 言

一些非常好的光学工程教科书都没有详细阐述各种光学系统的设计信息或

设计方法。 编写本书的目的是希望对正在从事或有意成为光学设计工程师的人

们提供有用的帮助。
在编写本书时， 作者假定读者比较熟悉光线追迹方法、 近轴公式及三级像

差理论， 还假设读者已经在计算机上使用过光学设计和分析软件程序 （对光学

设计编程软件的有关资料， 请参考本书附录 Ｄ）。 由于个人计算机非常流行， 且

计算能力大有提高， 其科学计算能力已经超过了 ２０ 世纪 ６０ ～ ８０ 年代的大型计算

机。 现在， 许多优秀的光学设计软件程序都可以进行光学系统优化、 光线追迹

分析、 绘制光学系统曲线图及调制传递函数计算等。 然而， 所有这些程序都是

优化程序， 设计师必须输入一个初始结构。
作者曾在洛杉矶加州大学教授过几年 “光学工程绪论 （ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｏｐｔｉ⁃

ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）” 课程， 经常会自问： 怎样才能有一个初始设计？ 本书的目的之

一就是回答刚才提出的问题。
设计中列出的所有光学玻璃都源自 Ｓｃｈｏｔｔ 公司的玻璃目录 （不包括图 ２􀆰 ４ 和

图 ７􀆰 ５ 中使用的 Ｏｈａｒａ 公司 Ｓ⁃ＦＰＬ５３ 玻璃元件、 图 ２􀆰 ５ 中 Ｏｈａｒａ 公司的Ｓ⁃ＬＡＬ１８
玻璃元件以及第 ３９ 章的梯度折射率材料）， 它与其它的玻璃生产厂商 （Ｏｈａｒａ、
Ｈｏｙａ、 Ｃｈａｎｃｅ、 Ｃｏｒｎｉｎｇ、 Ｃｈｅｎｇｄｕ 等公司） 制造的玻璃类型几乎是一样的。 在某

些结构设计参数中， 列出的材料 ＳＩＬＩＣＡ 是指 ＳｉＯ２， ＣＡＦ２ 是指氟化钙。
除了第 ４１ 章对人眼的阐述内容外， 所有光学系统结构参数表格中给出的尺

寸单位都是英寸㊀①， 从而使每个实际系统代表着一种具体应用 （或许， 代表一种

３５ｍｍ 反射式相机）。 透镜的直径有合适的边缘厚度值。 采用通常的符号规则：
厚度是沿轴向到下一表面的尺寸； 如果曲率中心位于表面的右边， 则半径的符

号为正； 光线从左向右传播， 并且从长共轭距传播到短共轭距。 透镜直径不是

指通光孔径， 而是指光学图中所示的实际透镜直径。
可见光光谱区所有数据的中心光谱是 ｅ 谱线， 覆盖的光谱范围是 Ｆ′ ～ Ｃ′。

两个红外光谱区对应着 ８ ～ １４μｍ （中心谱线在 １０􀆰 ２μｍ） 和 ３􀆰 ２ ～ ４􀆰 ２μｍ （中心

谱线在 ３􀆰 ６３μｍ） 的大气窗口。 紫外光谱区的所有数据对应着中心谱线 ０􀆰 ２７μｍ，
光谱范围 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ４μｍ （由于氟化钙和熔凝石英两种材料在此短波长范围内吸收

① ㊀　 １ 英寸 （ｉｎ） ＝ ２􀆰 ５４ｃｍ。



能力强， 所以需要格外注意， 非常重要的是选择合适的等级）。 视场 （Ｆｉｅｌｄ ｏｆ
Ｖｉｅｗ， ＦＯＶ） 的单位是度， 并适用于全书所有内容。

本书第 １ 版是使用 Ｄａｖｉｄ Ｇｒｅｙ 光学设计和分析软件程序完成定焦距系统的设

计。 Ｇｒｅｙ 于 １９６６ 年详细阐述了正交技术， 并由 Ｗａｌｔｅｒｓ 于 １９６６ 年以软件程序实

现。 之后， Ｇｒｅｙ 于 １９８０ 年又系统地提出利用正交多项式作为像差系数的方法。
在本版本中利用了 ＺＥＭＡＸ 软件程序 （Ｍｏｏｒｅ ２００６） 对所有设计重新进行了优

化。 出于环境保护的要求， 需要消除玻璃中的铅、 镉和砷， 现在的玻璃成分有

许多变化， 所以重新优化是必要的。 但可能最重要的是 ＺＥＭＡＸ 软件程序 （与本

书附录 Ｄ 中列出的其它光学设计程序一样） 要比早期的 Ｇｒｅｙ 软件程序更为全

面， 除了提供系统的图形分析外， 还可以完成偏心倾斜系统、 梯度折射率以及

变焦系统的计算。
在本版书 （译者注： 英文第 ４ 版原版书） 中， 还提供一张 ＣＤ， 其中包括两

类资料。
一类是 “Ｌｅｎｓ”： 包括所有物镜系统的结构参数表， 与书中列出的一样， 直

接使用计算机中的数据， 避免早期版本中发现的某些错误。 所列内容包括 ＲＡＤＩ⁃
ＵＳ （半径）、 ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ （厚度）、 ＭＡＴＥＲＩＡＬ （材料） 和 ＤＩＡＭＥＴＥＲ （直径），
文件与书中的图形相对应 （并非表的顺序号）。

另一类是 “Ｏｐｔｉｃｓ”： 包括可执行的 ＺＥＭＡＸ 文件， 与书中的图形相对应。 在

这些系统的初始设计阶段， 一般要使用三种波长 （当然， 激光系统除外）， 并且

只追迹很少几条光线。 而计算评价函数时， 要使用较多的光线 （多数情况下，
使用五种波长）。 如果有二级色差， 为了真实地评估物镜的 ＭＴＦ， 还要使用更多

不同波长的光线。 所以， 光盘上阐述的内容中包含有更多的光线和波长。 在玻

璃目录中， 为许多设计专门列出了推荐使用的玻璃。 ＰＲＥＦＥＲＥＤ （译者注： 注

意该词的拼写有误， 该单词的正确写法是 ＰＲＥＦＥＲＲＥＤ）， 是作者根据价格合理

性、 实用性、 透过率以及耐污染性所列写的， 经常使用的 Ｓｃｈｏｔｔ 公司的光学玻璃

的简单列表。 可以简单地用 Ｓｃｈｏｔｔ＿ ２０００ 文件代替该目录， 或者将该光盘中的文

件 ＰＲＥＦＥＲＲＥＤ􀆰 ＡＧＦ 装入到你自己的玻璃目录中。 遗憾的是， 玻璃的实用性在

不断变化， 不断会研制出新型玻璃， 例如， 图 ４􀆰 １ 及其它一些设计使用的

Ｎ － ＬＬＦ６玻璃就不再适用， 而应当代以 ＯＨＡＲＡ Ｓ － ＴＩＬ６ 玻璃。 同样， 图 １４􀆰 ４ 的

设计中的 ＳＫ －１８ 玻璃也不再适用， 而使用 ＯＨＡＲＡ Ｓ － ＢＳＭ １８ 玻璃。
除变焦物镜移动量、 二级色差图和增透膜外， 图中的所有曲线都是使用 ＺＥ⁃

ＭＡＸ 软件程序绘制的。 关于变焦物镜移动量曲线， 要注意三条曲线代表两个移

动透镜组的相对初级移动量， 所以曲线的交叉点 （见图 ３５􀆰 ９ｂ） 并不意味着移动

镜组彼此相互干涉。 交叉只是表现在曲线图上， 是利用第 ３３ 章和第 ３４ 章中的公

式初级计算的结果。 首先计算出 １０ 个值， 然后与一个三次方仿样方程相拟合，
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得到上述实际的曲线。
对于大多数系统， 要给出四种曲线： ＭＴＦ、 光学布局图、 光扇图和 ＲＭＳ 光

点尺寸图。 在 ＭＴＦ 图上， 标出的角度是半视场角， 单位是度， 从第一透镜前表

面方向观看。 这些数据 （在某些情况下， 是物高或像高） 已经考虑到衍射的作

用、 ＭＴＦ 以及表 １􀆰 ２ 中列出的权重。
畸变定义为

Ｄ ＝
Ｙｃ － Ｙｇ

Ｙｇ

式中， Ｙｃ 是全视场时的实际像高； Ｙｇ 是对应的近轴像高。 对于有焦系统， 有

Ｄ ＝ ｔａｎ θ′ ／ ｔａｎ θ －ｍ
ｍ

式中， θ′是全视场时的出射角； ｍ 是近轴放大率 （Ｋｉｎｇｓｌａｋｅ， １９６５）。
尽管作者已经尽了最大的努力保证设计数据的精确性， 然而准备采用其中

任何一种设计的用户都应当：
•仔细分析结构参数， 确信其可以满足具体的技术要求。
•对可能的违背量， 要进一步对专利文章进行核查。 可以从美国专利和商

标局得到专利的副本 （每份＄ ３􀆰 ００）， 其联系地址是： Ｐ􀆰 Ｏ􀆰 Ｂｏｘ １４５０， Ａｌｅｘａｎ⁃
ｄｒｉａ， ＶＡ２２３１３ － １４５０ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｕｓｐｔｏ􀆰 ｇｏｖ）。 专利文章是有价值的详细设计

数据的资源。 由于专利局接受申请后 ２０ 年内， 专利都是有效的 （以前是获得专

利申请后 １７ 年）， 所以较早的专利现在已是公开， 可以自由地利用 （美国专利

局， １９９９）。
也可以利用互联网搜索专利文章， 通过对专利号或题目搜索专利， 可以得

到专利文章的内容和光学系统的结构参数 （只对 １９７６ 年后公布的专利）， 但没

有光学系统图或其它插图， 这些插图在打印出的专利版中才有。 在 《Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｎｅｗｓ》 （译者注： 杂志名称） 中， Ｂｒｉａｎ Ｃａｌｄｗｅｌｌ 讨论每个月公布的专

利设计。 在 《Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓ》 （译者注： 杂志名称） 中， 还会有关于专利的

评述。
•物镜结构参数的所有数据 （本书中， 不是 ＣＤ 上） 都已四舍五入。 如果

读者希望核实光学数据， 可能需要对后截距 （ＢＦＬ） 稍作调整 （特别是小 ｆ 数的

物镜系统）。
本版对前面 ３ 版进行了小部分修正， 增加了一些新的设计和章节， 例如稳

定系统、 人眼、 光谱摄像系统和衍射光学系统。 此外， 前面设计中使用的某些

型号的玻璃， 目前不再使用， 已经被替代。
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