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色差

轴上点像差——球差

轴外点像差

倍率色差

正弦差

彗差

像散

场曲

畸变

位置色差

§2-1　几何像差基本概念

像差——光学系统成像不完善程度的描述

单色像差
像差
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一、球差
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轴向球差

0'=Lδ 消球差（只能对某孔径带）

1ρ
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10ρ

'0Lδ

平行平板恒产生正球差，当且仅当平行光正入射时不产生

正透镜恒产生负球差，负透镜恒产
生正球差，当入、出射光线关于透
镜对称时，球差取得极值（绝对值
最小），此时的透镜形状为最小球
差形状。

单个球面透镜不可能消球差
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轴外像差

一、轴外像差概述——折射球面存在球差和像面弯曲，
使轴外点衍生出一系列像差

A0’——A的理想像点
B0’——B的理想像点

光线1，2，3——1’,2’, 3’不交辅轴
BC于同一点
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T T0

S B2’ (S0)B1’

B’——B的近轴像点，与B0’不重合

上下光线交点T：不在主光线上，不在辅轴上
宽光束

前后光线交点S：不在主光线上，但在辅轴上
T——>T0：在主光线上细光束
S——>S0：在主光线与辅轴交点B2’上
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子午彗差Kt’

T

T0

S

S0

B’
B0’

D
弧矢彗差Ks’

子午轴外球差

弧矢轴外球差

宽光束子午场曲Xt’

细光束子午场曲xt’
宽光束弧矢场曲Xs’

细光束弧矢场曲xs’

宽光束像散△X’

细光束像散△x’ 畸变
δy’

上光线

下光线

主光线
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二、彗差

B’

Kt’

上下光线的交点偏离主光线——子午彗差
前后光线的交点偏离主光线——弧矢彗差

现象：仅有彗差时，将
形成彗星状的弥散斑
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三、像散与像面弯曲——一般指细光束

物 子午像 弧矢像S0

A0’

T0

－△x’ －xs’
－xt’

像散为零时的像面弯曲：称匹兹凡面弯曲。

正正分离对校正匹兹凡面弯曲更不利，正负分离可以校正

这样一块厚透镜可看成正透镜+平板+负透镜

正负光焦度的分离是校正匹兹凡和的唯一方法



8

四、畸变
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321

321 '''
βββ ≠≠

≠≠ yyy

孔阑移动，主光线与高斯像面交点高度yp’变，β改变，像变形——畸变

现象：仅是像的变形，不影响像的清晰度 正畸变

桶形畸变

若只要求像的清
晰度高，则对变
形要求可降低。

负畸变

枕形畸变
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实际放大率与理想
放大率的相对误差

1. 全对称系统（结构对称，物像对称），不产生畸变；
2. 孔阑与之重合的接触薄系统，不产生畸变（主光线通过系统中
心，沿理想方向射出）；

3. 对于单薄透镜，光阑前移——负畸变，光阑后移——正畸变。
因此，畸变与光阑位置有关。



10



11

五、色差

1. 位置色差 同种材料对不同λ折射率n不同
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对同一 l, r,得出l’不同——位置色差

DFC
A

AF’ AC’AD’

''' CFch LLL −=δ

对复色光成像的仪器要求：
①对主色光校单色像差
②对成像光谱两端校色差

平行平板恒产生正色差，
当且仅当光束正入射时，

才不产生位置色差

结论：正透镜恒产生负色差
负透镜恒产生正色差
色差大小与物距（像距）有关
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2. 倍率色差

AD’
yC’

yF’①产生与现象

Aλ变→n变→β变→y’变
在高斯像面上度量，有

B''' DCF yyy ≠≠
''' CFch yyy −=δ

F光、C光主光线与
高斯像面的交点高度

②倍率色差的度量

分离透镜系统要同时校正两种色差，
必须每一镜组本身校正色差
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§2-2　波像差

光线——波面的法线 波像差——实际波面对理想波面的偏离

A
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§2-3  像差与孔径、视场的关系

球差、位置色差：与孔径有关
彗差：与孔径、视场都有关
像散、场曲：对细光束，与视场有关。对宽光束，与孔径、视场都有关。
畸变：与视场有关。

各种像差均可展开成孔径、视场的级数。

孔径增大，宽光束像差大且难以校正。
视场增大，轴外像差大且难以校正。

光学设计：通过反复调整光学系统的参数，如半径、间隔、材料等，
使光学系统的成像质量达到要求。
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参考点移动引起的波像差，焦深参考点移动引起的波像差，焦深
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当光学系统为理想系统时，高斯面上波像差为零。若底片移动△l’，则可按上式
计算新的W。若
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§10-6  光学系统的像差容限§10-6  光学系统的像差容限

——什么程度的像差是允许的（根据使用条件）

一、小像差系统（如目视光学仪器）——瑞利判据

要求：
4
λ

≤最大剩余波像差

1. 色差
2

~
4

λλ
≤FCW

2. 球差
①当U很小， 2' AhL =δ 离焦 后'

2
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mLδ
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16
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所以

②当U有一定大小， 4
2

2
1' hAhAL +=δ 使边光球差为零，0.707带有最大

剩余球差

离焦作 707.0'4
3 Lδ

424
'' 2 λδ ≤= LunW m

倍焦深6
''

6' 2707.0 ==
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L λδ

（边光不一定恰好校正到零，允许残余1倍焦深）
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3. 正弦差

'sin''2 0 mUyn
osc λ

≤

'sin'2 m
s Un

K λ
≤弧矢彗差

小视场大孔径系统到此为止，
以下针对大视场系统

倍焦深1
'sin'

' 2 =≤∆
mUn

x λ4. 像散

5. 像面弯曲：在人眼调节范围之内

%5~2
'
'
≤

y
yδ6. 畸变

7. 倍率色差： '4~'2≤角度

二、大像差系统（如摄影物镜）——应校正全部像差

mm1.0~03.0≤弥散斑直径此时不可用瑞利判据，而要求

畸变2~4%     （要求观察者看不出像的明显变形）
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§2-4　像质评价方法

几何像差曲线
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点列图
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传递函数

调制传递函数MTF：一定空间频率下像的对比度与物的对比度之比。
能反映不同频率、不同对比度的传递能力。一般而言，高频传递函数

反映了物体细节传递能力，低频传递函数反映物体轮廓传递能力，中频
传递函数反映对物体层次的传递能力。
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§2-5　光学系统像质检验
一、星点检验

二、分辨率

能被光学系统分辨开的两个物
点(或像点)之间的最小距离，
称为光学系统的分辩率或分辨
本领。
它反映了光学系统分辨物体细
微结构的能力，常用每毫米能
区分的线条数表示。
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三、传递函数测试
用光学传递函数测试仪，主要指标：

测试口径、物镜焦距、测试误差、重复性误差、空间频率范围、
最小频率间隔、测试波长、自动调焦精度


