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卜 旋转二次曲面透镜的成像研究 
郑 世 旺 

(商丘教育学院物理系，河南 商丘 476000) 

摘 要：利用连次成像 法，正确导 出了同一舟质 中旋转二次曲面透镜的焦距 、光燕度和成像岱式。 
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光学文献中大都研究球面透镜的成像，而不研究非球面透镜的成像．但是．在光学仪器中，非球面透镜对 

校正像差是十分有利的⋯。近来，旋转二次曲面的成像研究取得了一些结果[2～ ，文献[2]从焦点和焦点参 

数出发，研究了光在旋转二次曲面上的折射和反射，成功地给出了物像公式。本文从旋转二次曲面折射的成 

像公式出发 ，利用逐次成像法，正确导出了置于同一介质中的旋转二次曲面透镜的焦距 、光焦度和近轴条件 

下的成像公式 ，并且还给出了应用实例。因此 ，该文的研究对光学元件的开发和光学仪器的改进将有重要意 

义。 

1 旋转二次曲面厚透镜的成像 

1 1 旋转二次曲面厚透镜的成像公式 

P p  一 

叶 H H I l＼ 《 ’ 二_T f一· ) 一力— 一， 
围 1 旋转=次 曲面厚透镜的物量关系 

ng 1 "I~ne工e tl[舶of the ob t image of rotational m~imld thick lem 

旋转二次曲面厚透镜是由两折射曲面(本文所指的曲面均为旋转二次曲面)组成的共轴光学系统。图 1 

表示轴向厚度为 t、折射率为 n的旋转二次曲面厚透镜，设前后两折射曲面的焦点参数分别为 Pl和 P2，物、 

像方折射率都为 0，H和H 分别为曲面厚透镜的物、像方主点，F和F 分别为物、像方焦点。主光轴上物点 

P离曲面01的距离为一；，像点P 离曲面o2的距离为 ； ，则曲面厚透镜的物像关系可利用前后两曲面的逐 

次成像求得。 

由文献[2]知，第一折射曲面的光焦度和像方焦距分别为 

署 一 (1) ，l = l (j 
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第二折射曲面的光焦度和物方焦距分别为 

：  I】_： 

2 

J2一是一 z 
物点 P经第一折射曲面的成像公式为 

一  

式中 1 是物点 经第一折射曲面形成的像点PI'相对于该曲面的距离。 

成像的物像关系为 

一  

一  

(2) 

(3) 

以 I 为物点经第二折射曲面再次 

(4) 

联合式(3)和式(4)梢去 I得 

一  ；一： ； 一 i 。 cs 
显然由此式来确定像的位置是比较麻烦的，为使上式简化，我们假定物、像方参考原点分别移动了距离 n和 

。 后，像距 ； 和物距；满足下列关系 

1
一 士 =71 (6) s一日 5一Ⅱ J 

移动后的物、像方参考原点分别为曲面厚透镜系统的物、像方主点，式中厂是曲面厚透镜系统的像方焦距 

(H 到F 的距离)。那么问题就转化为确定n、。 和厂的值，为此把上式展开为 
一 (／+n )；+(厂一n)j +f(a一口 )+Ⅱ口 =o (7) 

式(5)和式(7)的各项系数必须对应相等，有 

厂 = 等等 ㈣ 
厂一 一 

厂(n—n )+nn =一 ‘ 。) 

联合式(8)、(9)、(10)解得 

厂：± 

依本文研究的曲面厚透镜，上式应取负号，则 

qf、f 
J — n(，l 一fz—f) 

将式(1)、(2)代人式(11)、(12)、(13)得 

f= 

一  ! ： 一一 
。 一

月(̂  一 一f) 

。 =而  — f t" 。 i 一一一 

。 1+ ] 

(pI—p2)一(月一”0) 

如 ! 
rI(PI—P2)一( —no)t 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 
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由式(14)可得曲面厚透镜的光焦度为 

=  = c 一 。 [去一麦+ 云 ] c-， 
可见，口、n 和厂与系统的参量之间满足式04)、(15)、(16)时．物像之问关系可表示成式(6)较简单的形式c 

我们再令 s=；一n． =； 一n ．则处于同一介质中的旋转二次曲面厚透镜成像的高斯公式为 

一  ；  
1 (18) 

1．2 空气中旋转二次曲面厚透镜的成像 

对于空气中的旋转二次曲面厚透镜可令 0=1，由式(14)、(17)得像方焦距和光焦度分别为 

产  
( —1)l÷ 一÷+ ：=— l 

，[去一瓦1+％等] 
由式(15)、(16)得参考原点移动的距离分别为 

一 一 — —  ! 一一 “
一  

(Pl—P2)一( 一1) 

n = 

则空气中旋转二次曲面厚透镜成像的高斯公式也为式08)，式中 S 

(19)、(21)和式(22)确定。 

(19) 

(20) 

(21) 

f22) 

；一a．S 一； 一n ， 、a和n 分另怕 式 

2 旋转二次曲面薄透镜的成像 

旋转二次曲面薄透镜可以看作曲面厚透镜( 一0)的特例，则由式04)、(17)得像方焦距和光焦度分别为 

离  ( 一 )(÷一÷) 
=

( 一一。) 击一麦’ (。24) 
由式(15)、(16)可得参考原点移动的距离为 n=a 0，则同一介质中旋转二次曲面薄透镜的高斯公式仍为 

式(18)．式中物距 和像距 都是从透镜中心量起的，_厂由式(23)确定。 

空气中的薄曲面透镜成像，可令式(23)中的 0=1得像方焦距，代入式(18)即为相应的成像公式。 

3 分析与讨论 

球面和平面都可看成旋转二次曲面的特例，故本文给出的旋转二次曲面透镜成像的有关公式也适用于 

球面透镜。前后两折射曲面的类型可以相同也可以不同，若曲面的类型不同，各式中相应曲面的焦点参数的 

具体形式也就不同，现分别讨论如下： 

当曲面 0I或 02为旋转抛物面时，Pl或 P2等于该曲面焦点到准线问的距离。 

当曲面 01或 02为长旋转椭球面时，P1= 或 2=
。

bJ
，

，其中。1、口2，hi,b2分别为旋转椭球面的长半 

轴与短半轴。 
／2 ￡2 

当曲面 1或 2为旋转双曲面时，1 -0 0 P 或 2 
．其中al、n2，b1、b2分别为旋转双曲面的实半轴 

与虚半轴。 
^2 

当曲面 01或 02为球ii(球面为两焦点重合的旋转椭球面)时，＆l：b1=rt或 a2=b2=r2，则 Pl= 

， 2 

=rt或 户2=o_ 2
．

= 2，rI和 2为球面曲率半径。 
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若曲面 0l或 02为平面，则 P1=oo或 P2=oo。 

4 应用举例 

倒 空气中某旋转二次曲面双凸厚透镜．第一曲面为长旋转椭球面，其长半轴 n 为 l2 5cm，短半轴 b 

=lOcm；第二曲面为旋转抛物面．其曲面焦点到准线的距离为7era 透镜的折射率为 1 5，轴向厚度为5cm． 

主光轴上一物点 P位于第一曲面顶点左方 13cm处，求像点的位置。 

解 已知 al=12．5cm，b1=loom， 0=1，n=l 5，f：5cm．；=一13cm，依题意知前后两曲面的焦点参 

数分别为 

鲁： cm)’ 一7cm 
由式(19)、(21)、(22)得 

}= 

(n-t [击一麦+ 等] 
l 

(1 s_1)[吉一 + 
n =  

plt 

i ． =!) ] 
1．5×8×(一7)j 

8．4(CTH) 

— —  

1．5×[8一(一7)]一(1 5—1)×5 

， P2 一 i=Z2 
__而  可  『=而 F T)×5 

把 厂、n和n 的值代人式(6)得 

1 1 
—

1 

； 一(一1．75) (一13)一2—8．4 

可求出 ； 17．34cm。 

可见．实像点位于主光轴上第二曲面顶点右方 17．34cm处。 

2( ) 

一 1．75(cm) 
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A study of the image of the rotational conicoid lens 

ZHENG Shi—wang 
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Abstract：The rotational conimid lens formulas of the fecal length，the optical power and the image a deriued 

correctly according to the image method one by one． 
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