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    本书包括“几何光学”、“像差理论”和“光学设计”三个

重要组成部分，在介绍几何光学基本理论的基础上，力求反

映近些年来以信息技术为代表的新兴技术产业的发展给传

统光学带来的变革，以及对几何光学和光学设计的应用范

围的拓展。其中第一部分主要是高斯光学的基本理论及光

束限制、光能计算等，第二部分系统描述了像差概念及其计

算，第三部分包括光学系统初始结构的设计、从经典到近现

代特殊光学系统等多种系统的原理和设计特点、非球面的

应用，还包括像质评价、光学自动设计以及光学设计中对加

工、装配工艺的要求、光学工程制图等内容，使读者了解光

学设计的完整过程，掌握现代光学设计新动态。本书既是一

本高等院校工科光学有关专业的教材，又是一本光学工程

技术人员的专业工具书，同时还可以作为从事研究与光学

有关问题的其他专业人员的重要参考资料。
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    本书的前身为李晓彤在 1997年编著的《几何光学和光学设计》，与前书相比本书在内容上

做了不少修改和增补。修改和增补的原则是在重视理论基础的前提下更加强调其应用和工程

性。在新增内容中力求能够反应这些年以信息技术为代表的新兴技术产业的发展给传统光学

带来的变革，以及对儿何光学和光学设计的应用范围的拓展。本书既是一本高等院校工科光学

有关专业的教材，又是一本光学工程技术人员的专业工具书，同时还可以作为从事与光学相关

问题研究的其他专业人员的重要参考资料。由于内容的增加，篇幅上比第一版也有一定的扩

充。在编写内容中融人了更多的作者从事多年科研、教学工作的积累，以及平时工作中对一些

问题的思考和探讨，使本书在注重针对性的同时又具有开放性。

    本书由“几何光学”、“像差理论”和“光学设计”这三个相对独立而又相互联系的部分所构

成。第一部分是“几何光学”，共七章，包括高斯光学的基本内容以及光束限制、光能计算、光线

光路计算等，第二部分是“像差理论”，共六章，该部分系统地讲述了像差、初级像差和波像差的

基本概念和计算;第三部分是“光学设计”，共七章，包括基于初级像差理论的光学系统初始结

构设计方法，典型光学系统原理、典型光学镜头的设计计算方法，以及包含激光光学系统、傅立

叶变换透镜、光谱分析光学系统、光电光学系统、梯度折射率透镜和光导纤维的特殊光学系统

的原理与设计特点，针对近年来非球面技术的广泛运用，书中还加人了非球面在光学系统中的

应用一章，像质评价和光学系统自动设计等内容，在这部分还专门安排了光学设计中对加工、

安装工艺性的保证，光学工程制图、公差与标注等工程方面的内容。这样的修改有利于读者了

解光学设计的完整过程，掌握现代光学设计新动态，拓宽知识面，并打下良好的工程基础。

    本书具有以下几个特点，即:(1)各部分内容相对独立又相互联系，融会贯通，(2)语言精

炼，突出了应用光学的基本概念和理论，加强了基础;(3)具有开放性;(4)更加重视了将书中的

知识点从数学、物理基础向工程技术的转化，努力将基础理论与实际应用相结合，并对如何使

用经典的几何光学理论、概念去解释和分析一些新技术领域中的光学问题做了探讨，(5)书中

尽可能采用国内外比较统一的符号规则、标注方法和坐标系。

    应当指出，本书参考文献中列出的均系光学或计算机科学方面相对完善、为大多数人所认

同的著作，这仅属于知识的一个层面。读者一方面应从其相互联系中加以融会贯通、综合把握，

使自己具有扎实的基础，另一方面还应注意批判地学习另一个知识层面，即发展并处于探索中

的，表现为最新文献和实践经验形式的知识。只有这样，才能不断获得处于流动和发展状态的、

具有生命力的新的智慧，使自己在总体素质上得到提高。

    本书的历史应回溯到由王子余教授1989年所著的《几何光学和光学设计》以及由周淑文

副教授所编写的自编教材《特殊光学系统》，所以本书也是光学教研室新老教师多年来科研和

教学经验的结晶。本书在编写中得到了谈恒英和卢世标等有关教师的指导和支持，并提出了许

多有益的意见和建议，在此谨表示衷心的感谢!

    本书的作者长期从事光学设计和与之相关的软件设计工作，书中有部分内容是对这些年

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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科研和教学工作的一些体会和总结，难免出现不够全面和考虑欠周的问题，欢迎读者参与有关

问题的讨论。书中所有内容和技术上的欠妥和不当之处，敬请各位读者批评指正。

            编 者

2003年9月于浙江大学玉泉校区
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几何光学

    在工农业、国防、科学技术以及人类生活的各个领域内，使用着种类繁
多的光学仪器。

    尽管其中的光学系统千差万别，但其基本功能则是共同的，即传输光

能或对所研究的目标成像。因此，研究光的传播和光学成像的规律对于设

计光学仪器具有本质的意义。

    当然，从本质上讲，光是电磁波，它按波动理论传播，这已为光的干涉、

衍射和偏振等诸多现象所证明。按照这种理论，光的传播就是波面的传播。
但用波面的观点来讨论光经透镜或光学系统时的传播规律和成像问题将

会造成计算和处理上的很大困难，在解决实际的光学技术问题时应用不

便。

    按照近代物理的观点，光具有波粒二象性。如果只考虑光的粒子性，把
光源或物体看成是由许多几何点组成，并把由这种点发出的光抽象成像几

何线一样的光线，那么，只要按照光线的传播来研究这种点经光学系统的
成像，问题就会变得非常简便和实用。这种撇开光的波动本性，仅以光的粒

子性为基础来研究光的传播和成像问题的光学学科分支称为几何光学。因

此，几何光学所研究的只是一种对真实情况的近似处理方法。尽管如此，按

此方法所解决的有关光学系统的成像、计算和设计等方面的光学技术问

题，在大多数场合下与实际情况相符。所以，几何光学有很大的实用意义，

是研究光学仪器理论必不可少的基础。
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    按照几何光学的观点，被成像的物体是一几何点时，如果光学系统是理想的，其像也是一

个几何点。这显然与实际情况不符。由于物点发出的波面受光学系统有限孔径的限制，实际的

像是一个具有一定能量分布的衍射图样，其中心亮斑已具有一定的大小。这样，当两个物点靠

近到一定程度时，两个像就会重叠到使人难以分辨出是两个点。这就是光学仪器的分辨率问

题，它是无法由几何光学来解决的。这类问题就不能完全依靠几何光学，而必须同时应用光的

波动理论才能获得完满的解决。

    因此，主要依靠几何光学建立起来的一套理论和方法，必要时辅以波动光学的理论，才能

成功地解决各种光学系统的有关计算和设计问题。作为一个光学工作者，学习和掌握好几何光

学将是非常重要的。



第1章 几何光学的基本概念和墓本定律

第1章 几何光学的基本概念和基本定律

圣1.1 发光点、光线和光束

    发光点是本身发光或被其他光源照明后发光的几何点。它既无大小又无体积，但能辐射能

量。它向四周发出如几何线那样的光线，携带着光能向外传播。

    为什么要首先讨论发光点呢?因为物体总可看成是由点组成的，故通常讨论光学系统对物

体成像时，以点作为基本成像元素。讨论物点的成像，便可全面了解物体的成像情况。然而，几

何光学的这种发光点和光线的概念是简化了的抽象概念，实际上并不存在。一个实际的光源总

有一定的大小，才能容有能量。但从物理意义来说，一个光源只要其大小与作用距离相比可忽

略不计时就可认为是点光源，例如宇宙中的星体对地球上的观察者来说就是一个点光源。同

样，由于光的衍射影响，要从光源发出的光能中分离出光线来也是不可能的。在此，引人这种发

光点和光线的概念是为了把复杂的光学成像和光能传播问题简化，从而可利用简单的数学方

法方便地描述和解决之。

    按照光的波动理论，由光源上一点发出的电磁波被看作是以波面的形式向四周推进，若光

所处的介质为各向同性的均匀介质，则波面向各方向的传播速度相同，不同时刻的波面为一系

列以发光点为中心的球面波，光能就是沿着波面的法线方向传播的。这里，几何光学中的光线

即波动光学中波面的法线，因此我们将波面的法线束称为光束。无限远处发光点发出的是平面

波，对应于平行光束;有限远处发光点发出的是球面波，对应于同心的发散光束和会聚光束，它

们统称为同心光束。同心光束经透镜或未精心设计过的光学系统以后会失去同心性，此时所对

应的波面可能是轴对称或非轴对称的非球面。

' 1. 2 光线传播的基本定律、全反射

    几何光学通过上述简化，把光能的传播和光学成像问题归结为光线的传播问题，光线的传

播遵循以下四个基本定律。

    一、光的直线传播定律:在各向同性的均匀介质中，光在两点之间沿直线传播，即在这种介

质中，光线都是直线。

    二、光的独立传播定律·以不同途径传播的光同时在空间某点通过时，彼此互不影响，各路

光好像其他光线不存在似地独立传播。而在各路光相遇处，其光强度是简单地相加，总是增强

的。

    光的直线传播定律和光的独立传播定律只在不考虑光的波动性质时才是正确的。据此可

以很好地解释日蚀、月蚀等现象，很多光学仪器的应用也都以此为基础。但是，这两个定律并不

是在所有场合下都是正确的。当光传经小孔时，光的衍射现象将明显地表现出来，通过小孔的

光除了按原来的直线方向继续传播外，还要向其他方向衍射光能，并有:
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        K久
sina今万 (1-1)

    式中，A是波长，D是小孔直径，K是衍射级数。仅当波长为零时，才不存在衍射现象。即几

何光学忽略了光的波动性质，是波长近似为零的一种特殊情况。波动光学还告诉我们，从光源

上同一点发出的光经不同途径传播后再相遇于某点时，其合成作用应是电矢量的相加，而不是

简单的光强度的相加，其光强度可能加强，也可能是减弱的。这就是光的干涉现象。

    以上是光在同一介质中的传播规律。当光传播到两种介质的光滑分界面时，依界面的性质

不同，光线或返回原介质，或进人另一介质。前者称为光的反射，按反射定律传播，一般抛光的

金属镜面为反射界面，后者称为光的折射，按折射定律传播，两种透明介质的光滑分界面为折

射界面。

    如图 1-1所示，光线AO人射于界面PQ上的O点，NON‘为界面

上人射点处的法线，一部分光能在该点反射，由OC方向射出，OC为反

射光线，另一部分光能在该点折射，OB为折射光线。人射光线与法线的

夹角I称为人射角，反射光线与法线的夹角I"称为反射角，折射光线与

法线的夹角称为折射角。

    三、光的反射定律.反射光线与人射光线和法线在同一平面内;人

射光线和反射光线分别位于法线的两侧，与法线夹角相同，即

                                    I"= 一I                           (1一2)

一\N     }._
一下-9

                N' 廿

图 1-1

    四、光的折射定律·折射光线与人射光线和法线在同一平面内;折射角与人射角的正弦之

比与人射角的大小无关，仅由两介质的性质决定，当温度、压力和光线的波长一定时，其比值为

一常数，等于前一介质与后一介质的折射率之比，即

                                              sinI'   n

                                          sinI一n'

或

                                          n'smI' =nstnI                                (1一3)

    式中，n和n'分别是人射和折射介质的折射率，是介质的绝对折射率。我们知道，光在不同

介质中的传播速度各不相同，在真空中光速最快，以‘表示。介质的折射率便是描述光在该介

质甲的传播速度v减慢程度的一个物理量，即

(1一4)

    真空的折射率为1。空气的折射率在标准大气压(760mmHg)和标准温度20 C下，对于波

长为0. 5893p.m的钠光为1.000272，与真空的折射率相差甚微。所以常以介质相对于空气的相
对折射率作为该介质的折射率。

    在图1-1中，若令CO和BO为人射光线，则根据反射定律和折射定律，光线必由OA方向

射出，这说明光的传播是可逆的，此即光路的可逆性。

    在公式(1-3)中，若假定n' =-n，则可得尸=一1，此即反射定律。所以反射定律可认为是

折射定律在n' =-n时的特殊情况，也可认为空气中的反射界面是折射率分别为1和一1的两

种介质的光滑分界面。

    一般情况下，光线射至透明介质的分界面时将同时发生反射和折射现象。但在特定条件

下，该界面可将人射光能全部反射回去而无折射发生，这就是光的全反射。

    习惯上，我们把界面两边折射率相对较大的介质称为光密介质，折射率较小的称为光疏介
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质。那么，全反射这种特殊情况会在何时发生呢?当光线由光密介质向光疏介质传播时，因n'

<n，则I' <I，当I增大时，折射光线远离法线，如图1-2所示。此时逐渐增大人射角I到某一

值时，折射角I'达900，使折射光线沿界面掠射而出。若人射角继续增大，则有sinl' > 1，显然这

是不可能的。实验表明，这些光线不能折射人另一介质，而将按反射定律在界上被全部反射回

原介质。对应于sinl'=1的人射角IM称为临界角，由式(1-3)可知:

slill �,= 一
                    刀

(1一5)

    当光线由光疏介质向光密介质传播时，由公式(1-3)可知，不会发生全反射。

    全反射现象在光学仪器中有着重要的应用，例如，为了转折光路可以使用全反射棱镜，图

1-3所示等腰直角棱镜就是最常用的一种，只要光束孔径角2U在一定范围内，所有光线在斜

面AB上的入射角都大于临界角，因而可以在该面上发生全反射。

                        图 1-2

    有一种光学纤维是利用全反射原理来传输光的。单根光纤由

内外两层透明介质，即高折射率玻璃的芯子和低折射率玻璃的包

皮所构成，进人光纤的光束在芯子材料和包皮材料的分界面上人

图 1-3

图 1-4

射角大于临界角的光线连续全反射，直至传到光纤的另一端，如图1-4所示。

    以上形式的折(反)射定律在计算平面光路时是可行的，但要求知任何一条光线经界面折

(反)射以后的方向，特别是当界面在空间分布复杂，或光线是三维空间的空间光线时，应用矢

量形式的折射定律和反射定律来计算更为方便。

    如图1-5所示，A。和A'。分别是沿人射光线和折射光线的单位矢

量,N是沿法线的单位矢量。法线矢量的方向是从人射介质到折射介

质。按此，式(1-3)可写为:

                      n'(A'oXN)=n(AoXN)

    展开，并将长度为n'的折射光线矢量和长度为n的人射光线矢

量分别记为A'和A，得

                                            A' XN=AXN

或

图 1-5

                                  (A‘一A) XN=O

(A' -A)与N都不可能为零，因此，此两矢量必定是互相平行的，故上式可表示为

                      A' -A=PN  (P为待定常数)
上式两边同与N作标积，得

                          P=N·A‘一N·A=n'cosl‘一ncosI

当n' > n时，P>O，矢量A' - A与N正向平行，反之，当n' <n时，P<0，两矢量为反向平
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行。请读者自行画出这两种情况下的矢量关系图。

    一般情况下，在已知两介质折射率和光线的人射角求折射角时，尸可化为

                            P= }/n2-n'+n'cos'I-ncosI                        (1-6)

                                        A' =A+PN                                    (1-7)

    这就是矢量形式的折射定律，应用它就可由已知的人射光线矢量A和法线矢量N求得折

射光线矢量A'。

    矢量形式的反射定律，可以在n'=-n的情况下直接由式(1-7)得到，只是其中的尸可以

更为简化。可得

                      P=ncosI，一ncosI=一2ncosl=一2(N·A)

    将其代人式(1-7)可得矢量形式的反射定律

                                        A"=A一2N(N ·A)                           (1-8)

圣l. 3 费马原理

费马原理从光程的观点来描述光传播的规律，它具有更普遍的意义。

所谓光程:，是光在介质中所经过的几何路程Z与该介质折射率n的乘积，即

s二 nl (1一9)

由于n=c/v,l=vt

s今 ct

    故光程相当于光在介质中走过L这段路程的时间

的概念在以后将有重要的应用。

                                    (1一10)

t内，在真空中所走过的几何路程。光程

    费马原理·光从一点到另一点是沿光程为极值的路径传播的。即，光沿光程为极小、极大或

常量的路径传播。该原理又称极端光程定律。

    不失一般性，设光在非均匀介质中传播，则所走的路径不是直线，

如图1-6所示。此时从A点到B点的总光程为

    fB_ fB 」，
S片 !us= I n’Lit

          J a J 口

根据费马原理，:应为极值，即

。一仆·dl一。 (1-11) 图 1-6

    这就是费马原理的数学表达式。它的证明读者可参阅参考文献〔1](书后)。

    费马原理是描述光线传播规律的最基本的定律。前述光的直线传播、反射和折射定律均可

由费马原理导出。对于均匀介质，根据两点间直线为最短的几何公理，应用费马原理可直接解

释光沿直线传播的必然性。同样根据该几何公理，由图1-7也可得到反射定律。

    折射的情况如图1-8，分别从A,B点作界面的垂线AP, BQ，并令其长度分别为Yl和J'z

则点A到点B的光程为

            (AOB) =n·AO+n'·OB=n 1l x2+J'i +n' 1/ (L-x)'+丈

光程为极值的条件为

d(AOB)
    dx
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                        图 1-7

    对上面的光程公式求导并化简即可得折射定律:

              nsinI一n'sinI，二0

    可见，在以平面为界面的情况下，光线是按光程为

极小值的路径传播的。但按费马原理，光也可能按光程

为极大值或常量的路径传播。当以曲面为界面时，随曲

面的性质和曲率的不同，实际光程可能是极小、极大或

常量。例如图1-9所示的以F和F'为焦点的椭球反射

面，根据椭球面的性质可知，由F点发出的所有光线经

该面反射后必聚焦于F'点，且光程为常量，即

                FF' =FM十MF' =const

    这样的面，对F和F'点来说，谓之等光程面。

图 1-8

图 1-9

    图中还给出了两个均与椭球面相切于M点而曲率不等的反射面PQ和ST，前者曲率大

于椭球面，后者曲率小于椭球面。FM和MF‘也是这两个面的人射光线和反射光线。显然，光

程(FMF')对PQ面为极大值，而对ST面为极小值。

圣1.4 物、像的基本概念和完善成像条件

    光学仪器中的光学系统由一系列折射和反射表面组成，这些表面中，主要是折射球面，也

可以有平面和非球面。各表面曲率中心均在同一直线上的光学系统称为共轴光学系统，这条直

线就叫光轴。实际光学系统绝大部分属共轴光学系统，非共轴系统只在少数仪器中使用。

    如图1-10所示，若以A为顶点的人射光束经光学系统的一系列表面折射或反射后，变为

以A‘为顶点的出射光束，我们就称A为物点，A'为物点A经该系统所成的像点。图中的物、像

点由实际光线相交而成，是实物成实像的情况。若物像点由光线的延长线相交而成，则称为虚

的。图1-11中，A是虚物点，A‘是虚像点，是虚物成虚像的情况。需指出，虚物不能人为设置，也

不能独立存在，它只能被前面另一系统给出。实像能用屏幕或感光乳胶来接收和记录，虚像则

不能，但可为眼睛所感受。

    物所在的空间称为物空间;像所在的空间称为像空间。它们都可以在从一00到十00的整个

空间内。

    一个发光点或实物点，总是发出同心光束，与球面波相对应。一个像点，情况应该也是由与

球面波对应的同心光束汇交而成，这种像点称完善像点。因为光学系统人射波面与出射波面之

间的光程是相等的，故要能够将物点A完善成像于A'，必须实现A与A'之间的等光程。所以，

等光程是完善成像的物理条件。
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