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蔚蓝的天空上漂浮着的朵朵白云和雨后悬挂在天边的美丽彩虹， 街道两边 LED 广告板闪烁

着的迷人光彩、 夜晚远处的路灯映于眼帘的光芒和舞台上五颜六色的绚丽的激光秀， 商店里琳

琅满目的数码相机， 天文台中巍然矗立的大型望远镜……这些事物看似不相关， 但它们其实都

和光学有密切的联系。 光学是以光为对象， 阐明和研究光的产生、 传播和接收的规律以及光与物

质的相互作用机制的理论。
光学包含的内容十分丰富， 有经典的几何光学和以电磁场为基础的经典波动光学， 也有建

立在近现代物理理论和技术基础之上的现代光学， 如量子光学、 激光光学、 全息光学、 近场光

学、 傅里叶光学、 非线性光学、 光谱学等。
光学的发展历久弥新， 与时俱进， 生机勃发。 从最初牛顿的微粒说和惠更斯的次波学说到杨

氏干涉和菲涅耳的衍射理论， 从爱因斯坦的光量子说到量子光学理论， 从自然火光到油气灯， 从

普通电光源到激光， 从简单的三棱镜到分光仪， 从平面镜到哈勃望远镜， 从黑白照片到全息照

片， 从无声电影到 IMAX……光学的发展使人们透过日常生活中司空见惯的光现象， 深入到了光

的本质， 并利用光学原理不断地创造出了丰富多彩的实用技术和工具以及高精尖的科学仪器。
特别是激光的广泛应用， 更是促进了通信技术和信息处理、 精密加工和制造、 光电技术和工程、
精密仪器和测量、 光谱分析和检测等领域的飞速发展。

因此， 光学是一门理论性和应用性兼强的学科， 一直以来都是各大学物理类、 光学工程类、
光电信息类和精密仪器类理工科专业学生必修的重要基础课目之一。 本书主要面向相关专业本

科低年级学生， 立足于大类通识教育对光学理论的要求， 旨在继承前人的优秀研究成果， 总结光

学发展的新内容， 注重基础光学理论的学习和实际的应用， 使学生能够系统地认识光学的发展

规律和发展动向， 为进一步深入学习光学方面的专业课程以及其他专业知识和技术打下良好的

基础。
本书包括以下主要内容：
1. 几何光学是波动光学在波长为无限小时的极限情况， 此时可将光束视为几何线条。 本书

的几何光学部分在光传播的基本规律的基础上， 阐述利用透镜成像的基本原理以及像差的形成

和补偿， 并介绍几种助视光学仪器和光度学的基本知识。
2. 从经典的波动理论出发， 阐述波动光学的基础理论， 主要包括光波的概念和数学描述、

两种最基本的波———平面波和球面波及其复振幅的表述、 偏振的基础以及光波在界面反射和折

射时振幅、 相位和偏振态等的变化。
3. 围绕光的干涉的现象、 原理和装置， 系统阐述波的叠加原理和干涉条件、 干涉的分类和

各自的特点及应用、 光场的时间和空间上的相干性， 重点介绍几种典型的干涉装置的原理和实

际应用。
4. 从光的衍射现象和分类出发， 以菲涅耳的衍射理论为基础， 分析两种典型衍射的发光强

度分布特点， 阐明光学仪器的分辨本领。 在此基础上， 重点论述衍射光栅的原理和应用， 并简述

建立在干涉和衍射基础上的全息技术。
5. 重点关注光在各向异性晶体中的传播， 介绍有关晶体光学的基本现象和理论知识， 包括

晶体的双折射、 晶体偏振器件以及波片、 旋光效应和电光效应及其应用。
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6. 介绍光与介质的相互作用， 包括光的吸收、 散射和色散的现象、 理论及其应用。
本书是由长期从事光学理论和实验教学及研究的教师联合编写的。 绪论和第 1 章中几何光学

部分由彭伟教授和胡瑞女士负责撰写； 第 1 章中的光学仪器和光度学部分由潘石教授和王乔讲师

负责撰写； 第 2 章由潘路军教授负责撰写； 第 3 章由荆振国副教授和武震林讲师负责撰写； 第 4
章至第 8 章由潘路军教授负责撰写， 张毅副教授负责撰写了全息光学的内容； 第 9 章由詹卫伸副

教授和李睿讲师负责撰写； 附表及电子课件由荆振国副教授和武震林讲师负责搜集和整理； 李

睿讲师和胡瑞女士负责了部分图表的设计和制作。 潘路军教授进行了全书的整体统稿和编纂。
同时， 本书的编写得到了大连理工大学教务处和物理与光电工程学院的大力支持， 在此深

表谢意。
尽管在编写中对书稿进行了反复认真的修改和校对， 但错误和纰漏仍在所难免， 敬请广大

读者批评指正。

潘路军

于大连理工大学
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绪　 　 论

0. 1　 光学及其研究内容

光是什么？ 光 （阳光） 是生命的起源， 光是人类认识世界的主要媒介， 从科学的角度来定

义的话， 光是特殊波段的电磁波。 人类通过感官从外界获取的信息中， 至少 90%是通过眼睛来

获得的。 可以说光使人们认识了客观世界， 也改变了人们对客观世界的认识， 同时人们也正在利

用光来改变客观世界。
光学是研究光 （电磁波） 的行为和性质， 包括光的产生、 传播、 光与物质相互作用及光在

科技中应用的学科， 是物理学的一个重要组成部分； 作为物理学中最古老的一个基础学科， 光学

是伴随着社会的进步和科技的发展而同步前进， 日臻完善的。 从最初人类的祖先只能凭裸眼观

看和认识世界， 到现代人们生活中有关光学的众多仪器、 设备和材料， 如眼镜、 望远镜、 照相

机、 显微镜、 LED照明、 高清晰电视、 DVD、 手机和光纤、 激光等， 光学已经渗透到社会生活的

方方面面。 此外， 光学也是当前科学研究中最活跃的学科之一。 人们可以利用高倍望远镜观测日

月星辰的宏观运行规律， 探索宇宙的起源， 也可以通过高倍显微镜观测微观世界的特性及规律，
探索生命的奥秘； 可以利用激光进行精密加工和检测， 实现信息的处理和传播； 通过研究吸收光

谱和发射光谱来探知物质的电子结构和特性， 依靠物体的吸光制造高效光伏和催化设备， 或者

运用物体的发光制造先进的显示和照明器件。
光学的发展历久弥新， 与时俱进， 从传统上对可见光的研究， 扩展到现代光学对全波段电磁

波的研究， 其研究内容从几何光学和成像到波动光学， 扩展至量子光学、 激光光学、 全息光学、
近场光学、 傅里叶光学和非线性光学， 以及光谱学和生物光学、 纳米光学等， 可谓丰富多彩， 日

新月异， 生生不息。

0. 2　 光学发展史

作为一种神奇的自然现象， 光就在我们的身边， 给人们带来了光明和温暖， 给万物带来了生

机。 但光到底是什么？ 从何而来？ 到何方去？ 人们对这种自然现象的认识付出了无比艰辛的努

力， 经历了一个漫长而曲折的历史过程。 随着对光的特性和本质认识的逐步加深， 人们学会了如

何控制和利用光， 并用光改造客观世界， 从而使客观世界变得更加丰富多彩。
人们对光的认识始于对人眼视觉的解释， 并逐渐建立了光的直线传播定律、 反射和折射定

律。 中国作为世界上四大文明古国之一， 早在战国时代的哲学家墨翟所著的 《墨经》 中， 就有

关于小孔成像的叙述， 直观反映了光的直线传播这一朴素思想。 此外， 宋代沈括 （1031 ～ 1095）
的著作 《梦溪笔谈》 中记载的凹面镜成像、 日月食的起因， 古希腊数学家欧几里得 （公元前 325
～ 265） 在 《反射光学》 中对光反射的详细研究， 阿拉伯学者阿尔哈增 （Alhazen， 965 ～ 1039）
在其著作 《光学全书》 中讨论的几何光学现象等， 都对光的传播有直观的研究。 直到 17 世纪上

半叶， 荷兰的斯涅耳 （Willebrord Snell， 1580 ～ 1626） 和法国的笛卡儿 （René Descartes， 1596 ～
1650） 才将对光折射的观察结果， 归结为今天大家所惯用的光的折射定律。 光的折射和反射定
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律的确立奠定了几何光学的基础。
从 17 世纪开始， 人类对光的本质的认识经历了漫长的微粒说和波动说的争论。 早在 1704

年， 英国物理学家牛顿 （Isaac Newton， 1643 ～ 1727） 在其著作 《光学》 中就提出： “光是一种细

微、 大小不同而又迅速运动的粒子， 这些粒子从光源中飞出来， 在真空或均匀物质中由于惯性作

匀速直线运动”， 并以此成功地解释了光的折射和反射定律。 但是， 这一理论无法解释牛顿环等

光的干涉及以后发现的衍射现象。 1665 年， 意大利人格里马弟首先观察并描述了光的衍射现象。
随后， 英国科学家罗伯特·胡克 （Robert Hooke， 1635 ～ 1703） 为解释这一现象， 最先提出 “光
必定是一种振动”， 并研究了薄膜所产生的彩色干涉条纹。 荷兰物理学家惠更斯 （Christiaan Huy⁃
gens， 1629 ～ 1695） 发展了胡克的思想， 在 1678 年发表的 《论光》 中进一步提出： “光是发光体

中微小粒子的振动在弥漫于宇宙空间的以太中的传播过程。 光的传播方式与声音类似， 而不是

以牛顿为代表的微粒说所设想的像子弹或箭那样的运动”。 采用该波动学说， 不仅成功解释了光

的折射、 反射定律， 还解释了方解石的双折射现象， 但是并没有对光的波动特性给予足够的说

明。 在这一阶段， 微粒说由于牛顿的巨大影响力而长期占据主导地位。 1802 年， 英国科学家托

马斯·杨 （Thomas Young， 1773 ～ 1829） 设计了杨氏双缝实验， 圆满解释了双缝干涉和 “薄膜颜

色” 现象。 法国物理学家菲涅耳 （Augustin⁃Jean Fresnel， 1788 ～ 1827） 以杨氏干涉原理为基础，
完善了惠更斯的波动理论， 提出了次波相干理论， 圆满解释了光的干涉和衍射现象， 也能完美解

释光的直线传播定律。 1808 年， 法国物理学家马吕斯 （Etienne Louis Malus， 1775 ～ 1812 ） 发现

了光的偏振现象， 菲涅耳为解释这一现象， 又提出了光是在连续介质 （以太） 中传播的一种横

波的假定。 波动理论对光的这些现象的成功解释使得光的波动说战胜了微粒说而确立起来， 然

而波动说中作为光的弹性介质的以太的性质却匪夷所思， 其密度极小而弹性模量又要极大， 在

理论和实验上都难以实现。 1873 年麦克斯韦 （James Clerk Maxwell， 1831 ～ 1879） 在其出版的专

著 《电磁学通论》 中提出： “电场和磁场的改变， 不能局限于空间的某一部分， 而是以等于电流

的电磁单位与静电单位的比值的速度传播着， 光就是这样一种电磁现象”。 这一论断在 1888 年被

赫兹 （Heinrich Rudolf Hertz， 1857 ～ 1894） 通过实验证明。 光的电磁理论的建立， 使人们在认识

光的本质方面迈进了一大步。
19 世纪末到 20 世纪初， 关于光学研究进入到光的产生、 光和物质相互作用的微观机制中。

有关黑体辐射光谱的研究揭开了量子论的序幕。 1900 年， 普朗克 （Max Planck， 1858 ～ 1947） 提

出了辐射能量的量子化假设， 成功地解释了黑体辐射中谱密度按照波长分布的问题； 1905 年爱

因斯坦 （Albert Einstein， 1879 ～ 1955） 在普朗克的量子论的基础上进一步提出了光量子假设， 完

美解释了 1887 年赫兹发现的光电效应现象。 至此人们一方面从光的干涉、 衍射、 偏振等光学现

象验证了光是电磁波； 另一方面又从热辐射、 光电效应、 光压以及光的化学作用等证明了光的量

子性———微粒性。 从属性上说， 光既不是经典意义上的波动， 也不是经典物理中的粒子， 而是两

者兼有， 即具有波粒二象性。 这一观点被世人广泛接受并延续至今。
早在 1916 年， 爱因斯坦就提出了原子和分子的受激辐射概念， 为激光的发明打下了理论基

础。 1960 年， 西奥多·梅曼 （Theodore Harold Maiman， 1927 ～ 2007） 成功地研制出世界上第一台

红宝石激光器。 激光器的发明极大地促进了包括傅里叶光学、 光信息处理、 非线性光学等在内的

现代光学的发展， 成为现代物理学和科学技术发展的里程碑。 20 世纪 50 年代以来， 结合数学、
电子技术和通信理论等学科， 在光学中引入频谱、 空间滤波、 载波、 线性变换及相关运算等概

念， 形成了傅里叶光学。 在此理论基础上， 结合由激光产生的强相干光和逐步发展起来的全息光

学， 光学信息处理这一新的学科， 正以处理信息速度快、 处理信息量大等优点， 极大地改变着人

们的日常生活。 光纤通信正是以这一理论为基础的重要成就。 此外， 由强激光激发的非线性光学

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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现象也引起越来越多的关注。 激光光谱学中， 包括激光拉曼光谱学、 高分辨率光谱和皮秒、 飞秒

超短脉冲， 以及可调谐激光技术的出现， 给传统的光谱学带来了很多新的变化， 成为深入研究物

质微观结构、 运动规律及能量转换机制的重要工具和物质检测和加工的新技术。
综上所述， 光学的发展史可以说是人类科学发展史的一个缩影。 从古至今一直照亮整个世

界的光正以一个崭新的方式继续照亮人们前行的道路， 带给世界更多的灿烂和辉煌。

0. 3　 学习方法

光学作为物理学的重要基本分支之一， 在学习方法上秉承着学习物理学的基本原则： 理解

和把握， 即从单个知识点的理解到对知识体系的整体把握。 物理学在很大篇幅上是讲述各种物

理定律以及为描述该定律的数学公式的推导， 不建议死记硬背， 首先要理解公式的含义。 在各种

物理公式的推导过程中， 既要体会数学的完美和强大， 也要体会各字符段所表达的物理思想和

更贴近客观实际的近似和假设； 要领会公式对客观事物内在本质的表达， 学会利用理论知识去

思考和解决实际问题； 同时不要孤立地学习， 应善于将前后的知识点串接， 学会融会贯通， 把握

整体知识脉络， 逐步形成对客观事物进行分析的基础物理思维和逻辑思维， 为进一步的理论学

习和实际应用打下良好的基础。



第 1 章　 几 何 光 学

几何光学作为光学 （或经典光学） 中最基础的部分， 将光的路径看成是几何光线， 并以光

线概念为基础， 采用几何的分析方法研究光在介质中的传播规律， 以及物体通过透镜等光学器

件成像的过程。
从光的波动性来看， 几何光学是简化了的经典光学理论， 它采取近似处理的方法， 描述了当

波长趋近于零极限的光场模型。 当所研究物体对象的几何尺寸远远大于光的波长时， 几何光学

通常能够比较精确地描述光线通过光学系统或不同介质的传播行为。

1. 1　 几何光学的基本概念和基本定律

研究几何光学中光线在光学系统或不同介质中的传播规律， 学习光学的原理及理论， 首先

需要定义几个常用的光学概念， 进而了解几何光学中几个最基本的实验定律。 这些概念和 （实
验） 定律是研究光的传播和成像规律的基础。

1. 1. 1　 光源、 光波与光线的概念

和日常生活中一样， 人们把能够发光或能够辐射光能量的物体称为光源 （或发光体）， 光源

可看作是由许多发光点或点光源组合成的。 几何光学中的发光点是只有位置概念的几何抽象点，
任何发光或反射光的物体都可以看作是由无数发光点组成的。

人们还把光线定义为从发光点发出的携带能量并具有方向的几何线， 它的位置和方向代表

了光能向外传播的领域和方向。
几何光学中定义光束为光线的集合体， 根据发光点的位置， 又可以分为平行光束、 同心光束

等多种。 在 1. 2 节中， 将学习与之分别对应的平面波和球面波等。

1. 1. 2　 光线传播的基本定律

利用以上几个光学基本概念， 可以学习和了解几何光学中四个基本实验定律。
1. 光的直线传播定律

实验证明， 在各向同性的均匀介质中， 光是沿着直线方向进行传播的。 日常生活中， 影子的

　 图 1. 1　 小孔成像

形成， 日食和月食等自然现象， 都很好地证明了这一实验定律。
“小孔成像” 是证明这一定律的经典例子。 如图 1. 1 所示， 在带

有小孔的暗箱前面， 发光物体上各点发出的光沿着直线进行传

播， 经过小孔后在暗箱的后壁上形成一个倒立的实像。 在后面的

章节中可以看到， 许多光学测量仪器在远大于波长的长度条件

下， 都是以这一实验定律为基础的。
这里需要说明两点： 一是光的直线传播定律具有一定的局限

性， 即当光通过尺寸与波长接近或更小的小孔、 狭缝或微粒等障

碍物时， 将发生衍射或散射现象， 光将不再遵循直线传播定律；
二是这一定律仅适合在均匀介质中光的传播， 当光在非均匀介质
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中传播时， 由于折射现象的存在， 光线传播的路径也不再是直线了。
2. 光的独立传播定律

两路或多路从不同光源发出的光， 沿着不同方向传播到空间某一点同时相遇时， 彼此互不

影响， 各光线将沿着原来的方向继续传播， 几何光学中称之为光的独立传播定律。 这个定律在波

动光学也是适用的， 在本书后面的 5. 1 节中也有介绍。
光的独立传播定律为研究光的传播及成像提供了方便， 即分析某一光线的行为时， 不需考

虑其他光线的影响。 需要注意的是， 该定律的适用范围也有一定的限制， 即不适用于强光和非线

性介质中光传播的情况。

　 图 1. 2　 光的反射和折射

3. 光的反射定律和折射定律

实验证明， 当光线入射到两种各向同性并且透明均匀的介

质分界面时， 将遵从光的反射定律和折射定律进行传播。
如图 1. 2 所示， 介质 1 和介质 2 是透明均匀且各向同性的，

它们的分界面是平面或近似为平面。 当一束光线 （以一条光线

代表） 由介质 1入射到分界面上时， 一般会被分解为反射线和折

射线。 按照几何光学的传统， 称入射线与入射点处分界面的法线

所构成的平面为入射面， 而分界面法线与入射线、 反射线和折射

线所成的夹角 i1、 i′1和 i2 分别称为入射角、 反射角和折射角。
（1） 光的反射定律

光的反射定律包括以下内容：
1） 反射线和折射线都在入射面内。
2） 反射线和入射线分布在法线的两侧， 且反射角与入射角相等， 即

（2） 光的折射定律 i′1 = i1 （1. 1）
光的折射定律又称为斯涅耳定律 （W. Snell， 1580 ～ 1626）， 包括以下内容：
入射角与折射角的正弦之比与入射角的大小无关， 仅由两种介质的光学性质决定。 对于一

定波长的光线而言， 在一定温度和压力下， 该比值为一常数， 即

sini1
sini2

= n12 （1. 2）

式中， n12称为介质 2 相对介质 1 的折射率。
在这一定律下， 可以定义介质的绝对折射率， 即任何介质相对于真空的折射率， 简称折射

率。 其中， 折射率较小的介质称为光疏介质， 折射率较大的介质称为光密介质。
另外， 实验证明相对折射率 n12等于介质 2 和介质 1 各自的折射率之比， 即

n12 =
n2
n1

（1. 3）

因此， 折射定律也常表示为

n1sini1 = n2sini2 （1. 4）
本书的附录 B折射率表中列出了几种常见的透明介质对于钠黄光 （D 线， 5893Å） 的折射

率， 以及一些气体和液体的折射率。
需要说明的是， 上述几何光学三定律只是对于真实光线传播的近似描述， 考虑到光的波动

性， 它们仅适用于通常的空间物体或光线的入射界面尺寸远大于入射光波长的情形。 在很多光

学仪器中， 包括用于天文测量、 地质勘测的大型精密光学仪器等， 这些定律还是非常精确的。
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4. 光的可逆性原理

根据上述几何光学的三个基本定律， 可引申出光的可逆性原理。 日常生活中， 如果二人同时

站在一面镜子前， 各自都能够看到对方的眼睛， 这是因为光线的传播是可逆的。 以图 1. 2 为例，
该原理可描述为： 若光线沿着反射线方向进行反向入射， 则在两种介质界面产生的反射线将逆

着原来的入射方向传播； 如果光线沿折射线方向由介质 2 逆向入射， 则射入介质 1 的折射线也将

逆着原来的入射方向传播。 光的这种传播规律称为光的可逆性原理。 换言之， 当光线的传播方向

逆转时， 它将沿着同一路径逆向传播。 该原理具有普适性， 对于了解光的传播特性非常重要。
【例 1. 1】 　 证明： 当一条光线倾斜入射并通过一平板玻璃时， 出射光线的方向不变， 只产生

侧向平移。 当入射角 i1 很小时， 侧向位移为

Δx = n - 1n i1 t

式中， n 为平板玻璃的折射率； t 为平板玻璃的厚度。
【解】 　 如图 1. 3 所示， 由于平板玻璃上下两平面平行， 且两侧介质同为空气， 折射率相等，

在下表面发生折射时的入射角等于上表面倾斜入射时的折射角， 下表面的折射角等于上表面的

入射角， 因此最后的出射光线与入射光线保持平行。 过下表面出射点 B 作垂直于入射光的延长

线 AC 的垂线， 交 AC 于 C。 则

　 图 1. 3　 例 1. 1 图

Δx = BC
= ABsin（ i1 - i2）

= t
cosi2
sin（ i1 - i2）

=
t（sini1cosi2 - cosi1sini2）

cosi2

= t sini1 -
cosi1sini1
ncosi2

〓

〓
〓

〓

〓
〓

若在小角度入射时， 有

sini1≈i1， cosi1≈1 -
i1
2

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2

， cosi2≈1 -
i2
2

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2

则有

t sini1 -
cosi1sini1
ncosi2

〓

〓
〓

〓

〓
〓≈

ti1
n

n -
1 -

i1
2

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2

1 -
i2
2

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

≈
ti1
n （n - 1）

即侧向平移 Δx = n - 1n i1 t。

1. 1. 3　 全反射

光入射到不同介质的分界面上， 在一定的入射条件下， 会发生一种特殊的临界反射现象， 即

全反射。
当入射光线从光密介质 1射入光疏介质 2时， n12 <1 （即 n2 < n1）， 由式 （1. 4） 可知， 折射角 i2

大于入射角 i1 （见图 1. 4中的光线 1⁃1′）。 如果将入射角 i1 增大， 达到满足如下条件的角度 ic 时， 即

ic = arcsin（n2 / n1） （1. 5）



7　　　　

这时候的折射角 i2 = 90°， 即图 1. 4 中的光线 2⁃2 ′。

　 图 1. 4　 光的全反射图

若入射角 i1 继续增加到大于 ic， 折射光线会消失，
所有的入射光线全部被反射 （见图 1. 4 中的光线 3⁃3″）。
这种现象即称为全反射， 在式 （1. 5） 中， 对应于折射

角为 90°的入射角 ic 称为全反射临界角。
由以上叙述可知， 发生全反射需要满足两个条件：

光线从光密介质入射到光疏介质和入射角大于临界角

ic。 几种常见介质的折射率数据见附录 B 折射率表。 通

过计算可知， 光在水和空气分界面的全反射临界角约为

49°， 在不同玻璃和空气分界面的临界角介于30° ～ 42°
之间。

　 图 1. 5　 等腰直角棱镜

全反射现象在实际工程中有着广泛的应用。 例如， 光学仪器中经

常利用各种全反射棱镜代替平面反射， 以减少反射时的光能损耗。
图 1. 5 所示的是一种常用的全反射等腰直角棱镜的横截面， 光线从直

角边垂直入射， 在斜边上的入射角大于其全反射临界角 （45° > ic =
30° ～ 42°）， 发生了全反射。 因此该棱镜通过合理地使用全反射现象，
既可以改变光的传播方向， 又可以保证光能不受损失。 理论上讲， 全

反射棱镜可以将入射光全部反射， 而镀有反射膜层的平面反射镜只能

反射 90%左右的入射光能。 在光的传输中， 利用光的全反射原理制作

的光导纤维 （见例 1. 3）， 在光通信领域中发挥着巨大的作用。
【例 1. 2】 　 如图 1. 6 所示， 厚度为 t = 200mm的平行平板玻璃， 其折射率为 n = 1. 5， 在它的

下面放置一个直径为 d = 1mm的金属片。 现在玻璃板上覆盖一个圆形纸片， 若要求在玻璃板上方

任何角度都看不到下面的金属片， 求圆形纸片的直径。

　 图 1. 6　 例 1. 2 图

【解】 　 根据题意， 要想在任何角度都看不到下面

的金属片， 就要求光线在平行平板玻璃与空气交界面

处刚好发生全反射， 没有折射光线进入人眼， 即要求

折射角 i1 = 90°。 由折射定律有

n1sini1 = n2sini2

则 sini2 =
1
n2
= 0. 66666。 可得 cosi2 = 0. 745356。 所以圆

形纸片的直径为

L = d + 2ttani2 = 358. 77mm

　 图 1. 7　 例 1. 3 图

【例 1. 3】 　 设光导纤维 （光纤） 玻璃芯和包层的

折射率分别为 n1 和 n2 （n1 > n2）， 垂直端面外介质的折

射率为 n0 （见图 1. 7）。 试证明： 能使光线在光纤内发

生全反射的入射光光束的最大孔径角 θ1 满足下式：

n0sinθ1 = n21 - n
2
2

式中， n0sinθ1 称为光纤的数值孔径， 记作 NA。
【解】 　 根据折射定律， 有

n0sinθ1 = n1sinθ′ = n1cosθ2 = n1 1 - sin2θ2
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因为光线在玻璃芯和包层的界面上发生全反射的条件为

sinθ2≥
n2
n1

所以， 欲使光线在光纤内发生全反射， θ1 必须满足

n0sinθ1≤n1 1 -
n2
n1

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2

故数值孔径

NA = n0sinθ1 = n21 - n
2
2

光导纤维的数值孔径反映光纤的集光本领， 是导光传输的重要性能参数之一。

1. 1. 4　 折射棱镜

光学棱镜是将光的折射应用于实际光学系统的典型器件， 通常是由抛光平面包围着的透明

介质 （如玻璃、 水晶等） 所构成的棱柱体， 可以在光学系统中起到偏向、 色散、 分束和起偏等

作用。

　 图 1. 8　 三棱镜主截面及光在其主截面内的折射

如图 1. 8 所示， 常见的三棱镜中， 与棱边垂直

的平面定义为棱镜的主截面， 光线入射和出射的平

面叫作侧面。 图 1. 8 的右图描绘了光线在三棱镜主

截面内的折射。 ΔABC 是三棱镜的主截面， 沿主截

面入射的光线 DE 首先在 AB 截面的入射点 E 点处发

生折射， 由于光线在此处是由光疏介质 （空气） 射

入光密介质 （玻璃）， 折射角 i2 小于入射角 i1， 光

线向底边 BC 方向偏折； 进入棱镜的光线 EF 在截面

AC 上的 F 点再次折射， 此处光线是由光密介质射入

光疏介质的， 折射角 i′1大于入射角 i′2， 光线进一步向底边 BC 方向偏折。 经过两次折射后， 光

线的传播方向发生的总变化可用入射线 DE 和出射线 FG 延长线的夹角 δ 来表示， δ 称为偏

向角。
偏向角 δ 与入射方角度 i1、 i2， 出射方角度 i′1、 i′2以及顶角 α 的之间的关系为

δ = （ i1 - i2） + （ i′1 - i′2）
= （ i1 + i′1） - （ i2 + i′2）

由于 α = i2 + i′2 （1. 6）
得到 δ = （ i1 + i′1） - α （1. 7）
因此， 对于棱镜的顶角 α， 偏向角 δ 随入射角 i1 的变化而变化。

　 图 1. 9　 三棱镜的最小偏向角

分析和实验表明， 随着 i1 的改变， 三棱镜的偏向角 δ 存在一个最

小值， 称为最小偏向角， 记作 δmin。 根据折射定律可以证明， 通过三

棱镜的光线具有最小偏向角的情况下， 如图 1. 9 所示， 入射线和出射

线对三棱镜呈对称分布， 三棱镜内的光线与底边平行， 此时 i2 = i′2，
由式 （1. 6） 可知

i2 =
α
2 （1. 8）

又因为 i′1 = i1， 则由式 （1. 7） 得
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