
[考试要求] 

要求考生了解三种典型的目视光学仪器中的光束限制、系统的景深和远心

光路。 

[考试内容] 

与光阑相关的定义，光阑的种类和作用，照相系统、显微系统、望远系统

中的光束限制和特点，远心光路的定义、光路和应用，景深的定义等。 

［作业］ 

P73：1、3、4 

 

第四章  光学系统中的光束限制 

§4－1  光阑在光学系统中的作用 

一、光阑 

1、定义：光学系统中设置的带有内孔的金属薄片，是专用光阑。              

光阑一般垂直于光轴放置，且其中心与光轴中心相重合。 

2、形状：光阑多为圆形、正方形、长方形，有些光阑的尺寸大小是可以调节的

（即可变光阑）。 

例如：人眼瞳孔就是光阑，瞳孔的大小随着外界明亮程度的不同是可以变

化的，白天最小 D＝2mm,晚上最大，可达 D=8mm。 

3、光阑作用：是用内孔限制成像光束大小的，提高成像质量。 
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图 4—1   孔径光阑对轴上点光束的限制 

二、光阑种类 

 主要分为：孔径光阑和视场光阑。 

1、孔径光阑（有效光阑）：指限制进入系统的成像光束口径的光阑。 

1）对轴上点：孔径光阑决定了轴上点孔径角的大小。  

结论 1：轴上点孔径角的大小受光阑大小和位置的影响，孔径角 U 由光阑决定，

光阑的位置不同，其口径应不同。 

2）对轴外点： 
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图 4—2  孔径光阑对轴外点光束的限制 

结论 2：对轴外点 B 发出的宽光束而言，在保证轴上点 U 不变的情况下，光阑

处于不同位置时，将选择不同部分的光参与成像，这样通过改变光阑的位置，就

可以选择成像质量较好的部分光束参与成像，提高（改善）成像质量。 
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            图 4—3  孔径光阑和物体位置的关系 

结论 3：在保证成像质量的前提下，合理选取光阑的位置，可使整个系统的横向

尺寸减小，结构匀称。  

结论 4：系统中的光阑只是针对某一物体位置而言的，若物体位置发生了变化，

则原光阑会失去限光作用。 

2、视场光阑：用以限制成像范围的光阑。 

视场光阑的形状多为正方形、长方形。例如：显微系统中的分划板就是视场

光阑，照相系统中的底片也是视场光阑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



§4－2  入瞳、出瞳 

一、定义： 

1、入瞳：孔径光阑经前面的透镜组（光学系统）在物空间所成的像。 

入瞳决定了物方最大孔径角的大小，是所有入射光的入口。 

2、出瞳：孔径光阑经后面的透镜组（光学系统）在像空间所成的像。 

出瞳决定了像方孔径角的大小，且是所以出射光的出口。 

图 4－4 

3、判断入瞳、出瞳的方法： 

 将光学系统中所有的光学元件的通光口径分别对其前（后）面的光学系统成

像到系统的物（像）空间去，并根据各像的位置及大小求出它们对轴上物（像）

点的张角，其中张角最小者为入瞳（出瞳）。 

 

二、主光线、相对孔径 

1、主光线：通过入瞳中心的光线叫主光线。 

主光线不仅通过入瞳中心也通过孔径光阑中心及出瞳中心。 

2、相对孔径（
'f

D入 ）：系统的入瞳直径与系统的焦距之比； 

3、光瞳数（F 数）：相对孔径的倒数即，
入D
fK '

=  

4、数值孔径 NA： ，物方孔径角的正弦与物方折射率之积。 11 sinUnNA＝

 



§4－3  视场光阑 

一、视场度量的二种方式 

1、线视场 

物方线视场    ――二倍的物高； y2

像方线视场   ――二倍的像高。 '2y

 视场光阑多为矩形、方形及圆形。若为圆形，用直径度量；但若为矩形，应

用对角线来表示。这就是线视场的度量。 

2、视场角 

物方视场角―― ω2  

  像方视场角―― '2ω  

对不同的物面上的点其视场角不相同。 

注意： 

1）方视场角定义的时候是 ω2 ，很多情况下，我们都用半视场ω来表示。 

2）场角也有符号，它也遵循符号原则。 

二、入射窗、出射窗 

1、入射窗：视场光阑经前面的光组在物空间所成的像； 

2、出射窗：视场光阑经后面的光组在像空间所成的像； 

入、出射窗之间是共轭的，也可以将出射窗看作是入射窗经系统所成的像。 

3、判断入射窗的方法：  

将光学系统中所有的光学元件的通光口径分别对其前（后）面的光学系统成

像到系统的物（像）空间去，并根据各像的位置及大小求出它们对入（出）瞳中

心的张角，其中张角最小者为入射窗（出射窗）。 

三、渐晕 

1、定义：轴外点发出的充满入瞳的光被透镜的通光口径所拦截的这种现像。 

为了说明这个问题，用图来表示一下 
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图 4—5   轴外光束的渐晕 

实际上，渐晕现像是普遍存在的，我们用不着片面的消除渐晕。一般系统允

许有 50％的渐晕（拦一半），甚至 30％的渐晕。 

2、消除渐晕的条件 

只要入射窗（决定了物方视场的大小）与物平面重合，出射窗与像平面重合

就可消除渐晕。 

3、线渐晕系数 

线渐晕系数表示式为：      
h
bK

2
2

=ω  

式中，2b 是轴外点发出光束的宽度；2h 是轴上点发出光束宽度（它们都是在垂

直于光轴的平面上度量）； 

若 2b,2h 在入瞳面内度量，则上式变为：
D
D

K ω
ω = ，分子是斜光束在入瞳平 

面上垂直于光轴方向上的宽度；分母是入瞳直径。 

 

 

 

 

 

 

 



§4－4  景深 
一、 景深 

1、定义：在景像平面上所获得成清晰像的空间深度（∆） 

2、产生原因：接收器件本身不完善性造成的（衍射的影响）。 
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图 4—6  景深 

假设现有一物面，根据共线成像理论，那么它经系统成像有个共轭面。称此

物面为对准平面，像面为景像平面。现取物面上一点A，它发出的光经系统成像

后，一定会聚于共轭面上一点，它们是一对共轭点。有一物点B1不在对准平面上，

那么按照共线成像理论，其共轭点也一定不在景像平面上， B1点发出的光在对

准面上成一弥散斑，而在景像平面上也成一弥散斑。如果我们仍在景像平面进行

观察B1不能成清晰像。这是从原理上进行分析，但实际上由于景像平面作为接收

器来说可能有缺陷，从而导致B1点也被认为成像清晰。 

相类似的，再取空间任一点B2，若它在景像平面上也成一足够小的弥散斑，

则系统也将认为它能成清晰像。从而产生了一个沿轴方向的空间深度，我们称这

个空间深度为景深。 

二、 公式 

1、 远景、近景、远景平面、近景平面 

1）远景平面、远景深度：能成清晰像的最远的平面；远景对对准平面的距离叫

远景深度（ ）。 1∆

2）近景平面、近景深度：能成清晰像的最近的平面；近景对对准平面的距离叫

近景深度（ ）。 2∆



而景深就是 21 ∆+∆ 。 

图 4-6 给出了入、出瞳，对准平面（它与入瞳之间的距离用P表示）、景像平

面，及能够看到的最近的平面（近景，它与入瞳之间的距离用P2表示）与能够看

到的最远的平面（远景，它与入瞳之间的距离用P1表示），P1，P，P2均以入瞳中

心为原点。 

现设入瞳的直径为 ，人眼极限分辨角a2 rad00029.0'1 ==ε  

则由于景深的存在，除了对准平面外，所有的空间点在对准平面上都将形成

一个弥散斑，在正确透视距离条件下，该弥散斑允许的直径为： 

εpzzz === 21  

1z  为远景平面上的点在对准平面上形成的弥散斑大小； 

2z 为近景平面上的点在对准平面上形成的弥散斑大小； 

P 为对准平面与入瞳之间的距离； 

则根据三角形相似关系可得： 

（下角标为 2 是指近景，为 1 是指远景相关的各量） 
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而远景深度    
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这就是景深的求取，它是用入瞳表示的；此外也可以表示成用孔径角表示 

显然从公式中可见，景深与入瞳的大小（孔径角）大小有关，入瞳直径越小，景

深越大；孔径角越小，景深越大。 

三、讨论二种特殊情况的景深 

1、 使对准平面以后整个空间都能成清晰像 

从对准平面往后至远景平面直至无限远的的整个空间全部都能成清晰像。不

仅如此，在对准平面之前还有个近景平面，这个小空间内也能成清晰像，所以要

想求系统的整个景深，只要求出近景平面就可以了。 
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即近景平面位于入瞳前
ε
a
位置处。为此可得如下结论： 

结论：当把照相物镜调焦于
ε
ap 2

= 时，在景像平面上可得到自入瞳前
ε
a ~无

限远整个空间内的物体都能成清晰像。 

2、 把物镜调焦于无限远 

根据已知条件有： 即对准平面位于无限远处，远景平面也位于无限

远，则： 

∞→p
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上式是分子分母同时除以 p 得到的。故有： 

结论：此时景深为自物镜前
ε
a2 ~无限远整个空间都能成清晰像。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

§4-5 远心光路 

远心光路是比较重要也是在实际应用中使用比较多的一类光路类型，主要用

于计量仪器之中。常用的计量仪器分为二种：一种是测量长度的如工具显微镜，

一种是测量距离的如：水准仪、经纬仪等。 

一、 物方远心光路 

1、 定义：光学系统的物方主光线平行于光轴，主光线的会聚中心位于物方无限

远处。 

物方远心光路的特点及优点可以工具显微镜为例进行说明。 
2、光路：  

     
           (a)                                 (b)  
                    图 4—8   物方远心光路 

3、作用：消除（减少）由于视差所引起的测量误差。 

二、像方远心光路 

1、定义：光学系统的像方主光线平行于光轴，主光线的会聚中心位于像方无限

远处。 

2、作用：消除/减少测距误差。 
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图 4—9  像方远心光路 

如果把刻尺当作物，则系统带着分划一起移动调焦，由于调焦不准造成视差，

同样影响测距精度，为此也用孔径光阑来控制主光线。这样物面上一点 A 发出



的过焦点的光，经系统之后将变为平行光，由于孔阑放于 F 处，所以这条光线就

是主光线，这样不论像面与分划面是否重合，我们读的都是主光线的位置，从而

消除（减少）了测距误差。 



§4-6  典型系统的光束限制 

一、放大镜（一般说来低倍的放大镜都是由平凸/双凸单透镜构成） 
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图 4-10  放大镜的光束限制 

放大镜成一正立、放大的虚像。人眼是孔径光阑（出瞳），限制的是成像光

束，放大镜本身是视场光阑（入射窗），限制的是成像范围。其最大的视场由入

瞳的下边缘与入射窗的上边缘决定。 

二、望远镜 

1、望远系统的特点：是平行光射入，平行光射出，其光学间隔 。 0=∆

2、光瞳衔接原则：前一个系统的出瞳与后一系统的入瞳相重合，否则就会出现

光束拦截现像。 

3、光束限制： 

在望远系统中，一般情况下，物镜镜框是它的孔径光阑，也是系统的入瞳。

它经目镜所成的像就是系统的出瞳。一般与人眼瞳相重合。而出瞳的位置与目镜

最后一面之间的距离就是出瞳距。一般出瞳距 ，若加防毒面具

则出瞳距至少要为几十毫米。 

mmmmP 10~8'≥

分划板是其视场光阑。它放置于实像平面上，主要用于限制视场的大小。 

图 4-11 

三、显微系统 

 由物镜与目镜构成，在中间也有一实像面，可放置分划板，用于观察近处的



物体。显微系统它的物镜焦距与目镜焦距都比较短，从而出现较大的光学间隔。 

 当物经显微系统成像时，实现的是二次成像过程，物位于物方焦面附近，经

物镜成一放大的、倒立的实像，实像面一般位于目镜的物方焦面附近，之后再经

目镜成一正立、放大的虚像。最终的结果是：成一倒立、放大的虚像。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       图 4-12  显微镜成像原理 

可见，实际上显微镜是个复杂的放大镜。 

 对低倍显微系统而言，其孔径光阑是物镜框（入瞳）；而出瞳也与人眼眼瞳

相重合；对高倍显微系统而言，其孔径光阑是专门设置的；对显微系统而言，其

视场光阑是分划板；位于目镜物方焦点附近。 

四、照机系统 

照机系统主要由三部分构成，各自完成自己的功能： 

1、底片：用于记录物体经系统所成的像，在照相机中它起到视场光阑作用，限

制的是照相机的成像范围。 

2、可变光阑：是系统的孔径光阑，其大小可调，能够调节进入系统的能量多少。 

3、物镜：可以把不同远近物体发出的光经系统进行成像。 

 


