
[考试要求] 

本章要求考生掌握理想光学系统的基本理论、特性、物像关系及系统组合。 

[考试内容] 

通过作图法或计算法来了解分析理想光学系统的基本成像特性、物像位置

关系的求取等。 

［作业］ 

P37：2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、12、17 

 

第二章   理想光学系统 

§2---1 理想光学系统及共线成像理论 
一、理想光学系统（1841 年高斯提出的，故又称为高斯系统） 

理想光学系统是一假想的、抽象的理论模型。 

所谓理想光学系统就是能够对任意宽空间内的任意点，以任意宽光束成完善

像的光学系统。 

二、共线成像理论（是理想光学系统的理论基础） 

1、物空间中的每一点都对应于像空间中相应的点，且只对应一点，我们称为共

轭点； 

2、物空间中每一条直线对应于像空间中相应的直线，且是唯一的，我们称之为

共轭线； 

3、物空间中任一点位于一条直线上，在像空间中其共轭点仍位于该直线的共轭

线上。 

简单的说：物空间的任一点、线、面都有与之相共轭的点、线、面存在，且

是唯一的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      §2－2  理想光学系统的基点和基面 
一、基点及基面 

基点就是一些特殊的点，基面就是一些特殊的面。正是这些特殊的点与面的

存在，从而使理想光学系统的特性有了充分体现，只有掌握了这些基点基面的特

性，才能够分析计算理想光学系统。 

基点：物方焦点，像方焦点；物方主点，像方主点；物方节点，像方节点。 

基面：物方主面，像方主面；物方焦面，像方焦面。 

二、 焦点、焦面 

1、焦点（物方焦点、像方焦点） 
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图 2-1 理想光学系统的像方焦点 

现有一系统如图，光线平行于光轴入射（理解为物在无限远的光轴上），那

么根据共线成像理论，一定在像空间有一条直线与之相共轭，且是唯一共轭的。

则这条共轭的光线与光轴有一交点，称为像方焦点，用 来描述，（又称为第二

焦点或后焦点）。 

'F

 同理，从右方无限远处射入的平行于光轴的光，经系统后也一定有一共轭光

线，它也将交光轴上于一点 F，则 F 叫物方焦点；同样，从 F 发出的光经系统后，

也一定变为平行光。 

2、焦平面（物方焦面、像方焦面） 

物方焦面：过 F 点作垂直于光轴的平面。  

像方焦面：过 点作垂直于光轴的平面。 'F

焦面上一点发出的所有光，经系统后一定变成斜平行光束；而当斜平行光射

入（可能是任意方向的光）时，一定会聚于像方焦面上一点。所以焦面实际上是

许多不同方向的光的会聚点的集合。在焦点则是焦面上的最特殊的点，它是平行

于光轴的光的会聚点。 

三、 主点及主面 

1、作图说明 
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图 2—2   主点和主面 

    例如有一光学系统，这是光轴，现有一条平行于光轴的光射入，高度为 h，

根据共线成像理论，它一定有一个唯一的共轭光线，该共轭光线与光轴相交于一

点，就是 （像方焦点）。现将这一对共轭光线延长，交于一点 ，过Q 作垂

直于光轴的平面，交光轴上于一点

'F Q′ ′

'H ，则称该点为像方主点，该平面为像方主

面。 

同理，从右方也射入一平行于光轴的光，高度也为 h，则其经系统后也有一

共轭光线，交光轴于一点 F，同样延长此二光线，交于 Q 点，过 Q 作垂直于光

轴的平面，则该面与光轴的交点为 H（物方主点），该面为物方主面。 

2、主面定义： 

将垂轴放大倍率为 1=β 的这一对共轭平面叫做主平面。 

主点是主平面中的一个特殊点，一般光学系统都有一对主平面。 

四、 焦距 

1、 定义：    

物方焦距 ：系统的物方主点到物方焦点之间的距离。 f

像方焦距 ：系统的像方主点到像方焦点之间的距离 'f
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图 2—3 理想光学系统的物方焦距        图 2—4 理想光学系统的像方焦距 

对于焦距而言也是有符号的，它都是以主点为原点若与光传播方向一致则为

正，反之则为负。 

2、公式： 

从图中可见： 
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同理，可得：
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式中， '分别为物方孔径角与像方孔径角。 ,uu

3、 之间的关系：像方焦距与物方焦距之比为相应折射率之比的负值。 ', ff

n
n

f
f ''

−=  

 若光学系统位于同一介质之中，有： 
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但若系统所在的物像介质空间不一致，例如：一方位于水中，一方位于空气中，

则有 ，故有： 。  'nn ≠ ff −≠'

此外，焦距不仅与介质有关也与反射面的个数有关。 

若设系统中有 K 个反射面，则：  
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五、 节点（物方节点 、像方节点 '）  J J

1、定义：节点是指角放大率 1+=γ 的一对共轭点。 

2、公式： uu
u
u

=⇒⇒=+= ''1γ ，即有物方孔径角与像方孔径角相等的特性。 

通过节点的光线其传播方向不变。 

若光学系统位于同一介质中，则主点与节点重合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



§2－3  理想光学系统的物像关系 
一、 图解法 

1、 对垂轴线段求像： 
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图 2—6  垂轴线段求像 

2、对轴上点求像：  
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图 2—7 轴上点求像 

3、对负透镜求解： 
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图 2—8 实物成虚像 

4、 虚物成像： 
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图 2—9 虚物成像 



二、解析法（公式计算法）―能够精确求出像的大小和位置 

1、 牛顿公式 

1） 牛顿形式的物像位置关系式： 

'' ffxx =  

x描述的是物距，是系统的物方焦点到物面的距离； 

'x 描述的是像距，是系统的像方焦点到像面的距离。 

图 2-10 牛顿公式物像关系 

如图所示：我们首先利用作图求出像的大致形状和位置。 
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2）牛顿形式的放大倍率公式： 
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2、高斯公式 

1）高斯形式的物像位置关系式： 

'
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其物像位置的确定是以主点为原点来加以描述的。 

式中， l为物距； '为像距； l

 高斯公式实质上是从牛顿公式中得到的，从图 2-10 中可见： 
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  若将此二式代入牛顿公式 之中，则'' ffxx =



得： 
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将此式进行化简，得： 1
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此式是高斯公式普通意义的另一表示形式。 

如果物、像位于同一介质中，有： 'ff −= ，上式化为： 
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2）高斯形式的放大倍率公式： 

x
f

x
f

l
ll

x
fl

x
fxf

x
ff

x
fffxl −

===⇒⇒
−

==+=+=+=
''')('''''' β  

从该中可见，垂轴放大率的大小与 '有关，显然物体位置不同，, ll β 也不同。 

三、由多个光组组成的理想光学系统成像 

1、光学间隔 ：前一光组像方焦点到后一光组物方焦点之间的距离。 ∆
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                        图 2-11 组合光学系统 
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若多个光组构成的系统，则有： 
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2、 过渡公式（现以二个光组为例） 

1）高斯过渡公式： 

已知： 求  12211 ,,',', ldffff 2l

物点 A 首先经光组 1 成像于 ， 再作为光组 2 的物，经光组 2 成像为 。  1'A 1'A 2'A

112211 '' dlllld −=⇒⇒−=  

同理，可求出多个光组的过渡公式： 
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2）牛顿过渡公式： 
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3、整个光组的放大倍率 

整个光组的放大倍率为各个光组的放大倍率之积，即： 

kβββββ LL321=  

四、光焦度和会聚度 

1、折合距离：线段与所在的介质折射率相比所得的值。 

2、折合焦距：
n
f

n
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'
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3、会聚度（用 ',ΣΣ 表示，分别为入射光会聚度，出射光会聚会）：共轭点的折合

距离的倒数。     

                

会聚度 表示光束本身是会聚的； 0>

会聚度 表示光束本身是发散的。 0<

4、光焦度（用ϕ 表示）：折合焦距的倒数 

φ=
'
'

f
n

，光焦度体现的是系统对光束的会聚或发散的本领。 

1）符号： 0>ϕ 表示光学系统对光束起到会聚作用； 



0<ϕ 表示光学系统对光束起到发散作用； 

2）大小：体现了会聚、发散本领的程度。 

由于 φ=
'
'

f
n

，显然 越小，'f ϕ 值越大，对入射光的偏折越大； 

显然 越大，'f ϕ 值越小，对入射光的偏折越小。 

 3）单位：折光度（屈光度） 

把在空气中，焦距为 的光焦度值作为 1 屈光度。 m1+

 此外，光焦度与会聚度之间存在这样一个关系，即： 

φ=Σ−Σ'  

即光焦度表示一对共轭点的光束会聚之差。 

例如：一光学系统的 ，求其在空气中的光焦度mmf 400'= φ。 
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§2－4  理想光学系统的放大率 
一、 放大率 

1、垂轴放大率： k
k

y
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2、轴向放大率： 2' βα
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3、角放大率：
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4、三者关系： βαγ =  

二、 讨论几个特殊点的放大率 

1、主点处的放大倍率： 
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当物像位于同一介质中，则有： 
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2、焦点处的放大率： 

  ∞== xffx /'' ――就是说焦面处的物体经过系统成像后，像位于无限远处， 

±∞=−=
x
fβ ―――即焦面处有限大的物体经系统后成为无限大的物体。 

同样：   
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3、节点处的放大率：  
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§2－5  理想光学系统的组合 

一、 等效系统的基点公式 

1、焦点为原点的等效系统的基点公式：  

已知双光组系统的二个光组的 ，求其等效系统的相应公式：如图

2-12 我们首先通过作图方法求出等效系统的主面及焦点位置，通过入射一平行

于光轴的，且高度为 h 的光进行作图分析，图中 确定之后， 
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图 2－12 等效系统 

图中， 为系统像方焦点 F 的位置；它是以 为原点； Fx' 2'F

   为系统物方焦点 F 的位置；它是以 为原点 Fx 1F

   Hx' 为系统像方主点的位置；它是以 为原点 2'F

      Hx 为系统物方主点的位置；它是以 为原点。 1F

下面推导一下公式： 

1） 焦点的位置公式（求 ）： ', FF xx

相对于光组 2 来说， 是相共轭的，则根据牛顿公式，有： ','1 FF
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同理有：                              
∆
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3）主点位置公式（求 ', HH xx ）： 

 从图中，有：
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通过以上式子可以确定等效系统的基点位置。 

4）放大率公式： 

 等效系统的放大率公式仍可用牛顿形式求：
'
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x
f

−=−=β  

式中： 是等效系统的物距（等效系统的物方焦点到物的距离）， x
'x 等效系统的像距（等效系统的像方焦点到像的距离）。 

此外，还可以用公式：
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2、以主点为原点的公式 

Fl  表示等效系统的物方焦点位置； )1('
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Hl  表示等效系统的物方主点的位置。
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3、等效系统的光焦度φ  
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对于双光组系统，当 时上式简化为： 0=d

12 ϕϕφ +=  



我们称此时的双透镜系统为密接透镜或双胶合透镜。此时二个透镜之间没有间隔

距离。 

二、多个光组组合 

针对多光组系统，我们又提供了两种新的方法来解决多光组的问题：一为正

切法，一为截距法。 

1、正切法：（以三光组为例进行说明） 

 
图 2-14 三光组光学系统 

 设 分别为光线在各光组上的投射高度，则从图上明显看出： 321 ,, hhh
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2、截距法―――它提供了一种方便的求出等效系统焦距的方法 
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其中各量分别是第一光组的物距、第二光组的物、像距；第三个光组的物、像距

等；  
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3、各光组光焦度对等效系统φ的贡献 

设各个光组的光焦度分别为： kϕϕϕ L21, ，则总的光焦度为： 
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可见，系统总的光焦度与 kϕϕϕ L21, 及各光组上的投射高度密切相关，当

时，有： 
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§2－6  透镜 
 透镜是一种最为常用的光学元件，也是最基本的光学元件。 

一、透镜 

1、定义：是由二个折射面包围的一种透明介质构成的光学元件。 

2、分类： 

正透镜――― 0>φ 透镜，对光有会聚作用，其特征：中央厚，边缘薄，

常见的有：双凸透镜，平凸，正弯月型 等 

负透镜――― 0<φ 透镜，对光有发散作用，其特征：中央薄，边缘厚，

常见的有：双凹透镜，平凹，负弯月型 等 

图 2－15 常见透镜的形状 

二、透镜焦距公式 

 可以把透镜看作是一个由二个光组构成的光学元件，这样通过双光组的组合

公式就可以求出透镜的基点位置及焦距公式。设透镜二个曲率半径分别为： ，

折射率为 ，中心厚度为 d： 
21, rr
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对透镜的第一折射面：由于是计算焦距，所以入射必为平行于光轴的光，根 

图 2－16   

据单个折射面的高斯公式有： 
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对透镜的第二折射面，由于仍是计算焦距，所以入射必为平行于光轴的光，

根据单个折射面的高斯公式有： 
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而其光焦度为： 21
2
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式中， 2211 /1,/1 rr == ρρ  

三、薄透镜： 

若透镜厚度 d 与焦距 或曲率半径相比是很小的数，此时 ,即透镜厚度

可忽略不计，这样的透镜就可称为薄透镜。 

'f 0→d

 实际上大家知道，透镜无论什么类型， 0≠d ，但是在设计中，为了方便起

见，往往作这个近似，令 ，这样可以使系统计算大为简化。有利于对像差

的计算和研究。 

0→d

例如：对薄透镜， 
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形式简单多了。 

 此外，对于薄透镜而言，我们还可以认为其像方主面与物方主面相重合于透

镜顶点处。 

 

 

 


