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关于柱面镜成像的讨论
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摘要：柱面镜以及一般镜面的成像规律问题，涉及到高阶方程的求解，在现行光学教材中缺少具体的答案.本文提出了柱
面镜成像的物像方程式，并用计算机绘制了物像关系图.
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生活中有些司空见惯的物理现象，要想圆满地

解释它，有时会遇到意想不到的困难.比如宾馆大厅
中地砖缝线在不锈钢圆柱上所成的像，这是大家都

能见到的几何光学现象.但是垂直于观察者到圆柱
方向上的直线，经柱面所成的像是抛物线吗？这一

问题在现行光学教材中缺少具体的答案［1，2］，进一

步分析后得知，这是一个非近轴柱面镜成像问题，涉

及到高阶方程的求解.笔者提出了此类问题的解决
方案，给出了圆柱面、抛物柱面的物像关系式，并采

用数值模拟的方法，用计算机绘出了圆柱型镜面对

直线、圆的物像关系图.
确定柱面成像中的物像关系有多种方法，下面

仅以斜率法为例.将各反射点看作是与该点切面重
合的平面镜上的一点，然后根据反射定律，以及物、

像关于平面镜对称的特点确定像点位置.

1 柱面镜的物像关系

取柱的轴向为z轴，设xOy平面与柱面的截线
方程为yEf（x），物点、反射点、观察者、像点的坐

图1 直线的斜率

标分别是S（x，y），P（x0，

y0），M（mx，my），S◜（x◜，

y◜），则入射光线、反射光线
的 斜 率 分 别 为 k1 E
y-y0
x-x0
，k2E

y0-my
x0-mx
，镜面

上反射点处的切线斜率

kEdydx xEx0

，如图1所示.

由光的反射规律可知，入射光线、反射光线与P

点切线的夹角相等，即k-k1
1+kk1E

k2-k
1+kk2
，将k1、k2的

表示式代入其中并整理，可得到物点与反射点的坐

标关系式

y20-x20+k
2-1
2k
［-2x0y0+（x+mx）y0+（y+

my）x0-（myx+mxy）］+（x+mx）x0-
（y+my）y0+（myy-mxx）E0 （1）
由于M（mx，my）是定点，且y0Ef（x0），kE

dy
dx xEx0

Ek（x0），因此对任意的物点都可以求出反

射点的坐标（x0，y0）.在图1中，αEarctank，

0≤α≤π.SPE （x-x0）2+（y-y0）ﾍ 2，由于物点、

像点关于P点的切线对称，故有S◜PESP，x◜Ex0
+S◜P·cosα，y◜Ey0+S◜P·sinα.
对于xOy平面内的入射光线，像点S◜与物点S

等高.因此，像点的坐标可以记作：

x◜Ex0+SP·cosα，y◜Ey0+SP·sinα，z◜Ez（2）
这就是柱面镜成像的一般物像关系.

2 圆柱面镜的成像

对圆柱型镜面，沿圆心与观察点连线方向取x
轴，如图2所示，设观察点为M（L，0），反射点P的
法线与x轴正向的夹角为β.将x0ERcosβ，y0E

Rsinβ，kE
dy
dx xEx0

E-
x0
y0E-cotβ

，mxEL，my

E0代入式（1），即得

2xsinβ+
R
L（ ）ycosβE-2ysin2β+
1+1L（ ）xRsinβ+y

令fEsinβ（0≤f≤1）并整理上式，则有

f4+bf3+cf2+df+eE0 （3）
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其中：

bE- Ry
x2+y2
，cE
（x+L）2+y2

4（x2+y2）
R（ ）L

2

-1

dERy
（1-x/L）
2（x2+y2）

，eE1-
（R/L）2

4（x2+y2）y
2

图2 物点与像点的关系

方程（3）的解析解比较复杂，我们可以运用数值
计算方法求解此高阶方程，令FEf4+bf3+cf2+
df+e，编写一个简单的C语言程序，用计算机可以
非常快捷地求出F→0时方程的f值.
考虑到镜面成像的特点，程序中对物点坐标

S（x，y）的取值范围是有一定要求的.由于柱面镜
具有对称性，这里只给出第一象限物点的取值条件：

过M（L，0）点作圆的切线l，求出切点坐标N（m，

n），对应的切线方程为ylE R
L2-Rﾍ 2
（L-xl）.当

x≤m时，y≥ R
L2-Rﾍ 2
（L-x）；当x>m 时，y>

R2-xﾍ 2.
求出对应于入射点的β值（fEsinβ）之后，由

x0ERcosβ，y0ERsinβ，tanγE
y0
L-x0
，S◜PESP

E （x-x0）2+（y-y0）ﾍ 2，由图2很容易求出像点
坐标.
图3是用计算机绘制出的直线、圆的成像图，镜

面上方是下边物线所成的像，其结果与实际观察一

致.由此可知，垂直于观察者到圆柱方向的直线在柱
面中的像不是二次方抛物线.

图3 直线与圆的像

3 抛物柱面镜的物像关系

对抛物柱面，以z方向为轴，垂直于轴的平面
与镜面的截线方程设为 x2 E2py，观察点在

M（0，-L）处，将y0E
x20
2p
，kEdydx xEx0

E
x0
p
代入式

（1），可得

3x50-2（x+mx）x40-2p（y+my）x30+
［4p（mxy+myx）-2p2（x+mx）］x20+
4p2［p（y+my）-（myy-mxx）］x0-
4p3（myy+mxy）E0 （4）

取pE1，代入mxE0，myE-L，则有

3x50-2x·x40-2（y-L）x30-2（2L+
1）x·x20+4（y-L+Ly）x0+4LxE0

这是一个更高阶的方程，由此可知柱面镜成像问题

是比较复杂的.但是按照以上方法，只要给出镜面与
物点坐标关系式，对于任意形状的镜面成像问题，原

则上都是可以解决的，也能够解释大家熟悉的“哈哈

镜”之谜.
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Abstract：Theequationofcylindricalmirrorimageryisgiven，somerelationmapsofobjectanditsimage
aredrawnbycomputer.
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