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引言

§4-1  理想光学系统及其原始定义

§4-2  理想光学系统的基点和基面

§4-3  物像位置和三种放大率、两种焦距和光焦度

§4-4  理想光学系统的图解求像

§4-7  透镜

§4-6  望远镜系统

§4-5  光学系统的组合，焦距测量

单个折射球面（或反射球面）

单薄透镜
对细小平面以细光束成完善像

实际光学系统
对具有一定大小的物（视场）

以宽光束（孔径）
成像有缺陷

一个光学系统必须由若干元件组成，经
反复精密计算，使其成像接近完善。

开始时，首先将系统看成是理想的

光学系统设计

实际光学系统

理想光学系统

引言
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§4-1  理想光学系统及其原始定义

理想光学系统——这种光学系统所成的像与物是完全相似的

物空间 像空间

光
学
系
统

点——>共轭点

直线——>共轭直线

直线上的点——>共轭直线上的共轭点

同心光束——>共轭同心光束

平面——>共轭平面

R

S
M

R’

S’
M’

理想光学系统理论——高斯光学
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§4-2  理想光学系统的基点和基面

一、焦点F，F’
与焦平面

T E1

O1 Ok
u’

F’

Ek

Sk R

A’

F

S1-u
hA

物方无穷远A
'

'

1

1

FOAO
FETE

k

k

→
→

F’: 后焦点，像方焦点

轴上物点 F
'

)'(//1

FOFO
FORSFS

k

kk

→
→

A→ F’:物方无穷远垂轴平面的共轭平面为通过 F’的垂轴平面（后焦平面，像方焦面）

F’→A：像方无穷远垂轴平面的共轭平面为物方过 F 的垂轴平面（前焦平面，物方焦面）

注意 这里F与F’不为共轭点，A与A’也不为共轭点

F：前焦点，物方焦点A’(∞处）
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-u u’
h

H’

Q’

f’

S1 EkA
T E1

O1 Ok

Sk R

F’F
H

-f

二、主点H，H’
和主平面

延长 SkR，EkF’交于Q’点

Q，Q’为
一对共轭点 k

k

OOHQ
OOQH

1

1

'' ⊥
⊥ H，H’亦为

一对共轭点

H，H’——物（像）方主点，前（后）主点

QH，Q’H’——物（像）方主面，前（后）主面

''QHHQ =∵ 且HQ与H’Q’共轭，β = 1

物、像方主面是一对β=1的物像共轭面

光学系统总包含一对主点
（主平面），一对焦点（焦
平面），前者是一对共轭

点（面），后者不是

三、焦距

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

==

==

u
hHFf

u
hFHf

tg

'tg
''' 像方焦距，后焦距

物方焦距，前焦距

以主点H（H’）
为原点定正负

延长 TE1，FS1交于Q点

Q
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只要一对主点、一对焦点的相对位置一定，一个光学系统的理想模型就定了。

单个折射球面、球面镜和薄透镜都相当于两个主面重合在一起的情况。

H H’F F’ H H’F F’ H H’F F’

H，H’，F，F’四点称为光学系统的基点

四、节点和节平面——γ = 1的一对共轭点

物方入射于 J 的任意光线，将以相同方向从 J’射出，即 UJ =UJ’

F
F’

HH’ J J’
-UJ

-UJ’-UJ’

-f
-xJ’

由 全等，得

fxJ =
'

同理 'fxJ =

当光学系统 f =-f’时，节点与主点重合

怎
样
寻
找
节
点
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§4-3  物像位置和三种放大率、两种焦距和光焦度

一、理想光学系统的物像位置关系和横向放大率β

1. 以 F，F’为原点

A

B
A’H H’

B’

F F’y

-y’

l’
-l x’

-x
f
x

x
f

y
y

−
−

==
− '

'
'

即

'' ffxx = 牛顿公式

x
f

f
x

y
y

−=−==
'
''β

2. 以 H，H’为原点

由
''' flx

flx
−=
−=

代入牛顿公式得 1
'
'

=+
l
f

l
f

高斯公式
lf

fl
'
'

−=β此时

由高斯公式 1
''
''

=+
nl
nf

ln
fn

后面会看到

n
n

f
f ''
=−

f
n

f
n

l
n

l
n

−==−
'
'

'
' 回忆单个折射球面公

式，有什么联系和区别

单个折射球面公式具有普遍性
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当 n’= n 时，化为
'

11
'

1
fll

=− 与单个透镜物像公式相同。这时
l
l '

=β

β与 l，l’有关。当 l 一定时，β与 y 的大小无关

一个大的系统？
可看成三个分系统组成

-△1

F1 F1’F2 F2’F3 F3’
H1 H1’ H2 H2’ H3 H3’

-△2

d1 d2

3. 过渡公式——利用主点间隔 d 和光学间隔 △, 这里 kkk FF '
11 −− =Δ

高斯公式：利用主点间隔 d kkk dlldll −=−= +
'

11
'

12  , ,…

牛顿公式：利用光学间隔△ kkk xxxx Δ−=Δ−= +
'

11
'
12  , ,…
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特殊情况 薄透镜

H1 H1’ H2 H2’ H3 H3’
F1 F2’ F3 F1’ F2 F3’

望远镜：
△= 0

4. 横向放大率
k

k

kk

y
y

y
y

y
y

y
y ββββ "" 21

'

2

'
2

1

'
1

1

'

=•••==

以上公式中有 f, f’, 
它们是否相等？

折射球面公式

是否有普遍意义？
f
n

f
n

r
nn

l
n

l
n

−==
−

=−
'
''

'
'
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二、理想光学系统两焦距的关系和拉氏公式

A

B
A’y H H’

B’

F
F’ -y’

l’
-l x’

-x
U’

-U
由 'tg')tg( UlUlh =−−=

即 'tg)''(tg)( UfxUfx +=+

并由 '''
'

f
y
yxf

y
yx −=−=   ,

代入之得 'tg''tg UfyUyf −=

对近轴区，有 ''' ufyyfu −=

结合 ''' uynnyu = n
n

f
f ''

−= 两焦距的关系

若 n’=n, 则 f = -f’如空气中折射系统；

若 n’=-n, 则 f = f’, 如反射球面

若包含 k 个反射面，则

n
n

f
f k ')1(' 1+−=

例：一种长焦距反射
式天文望远镜

若用折射系统？

'tg''tg UynUny =

理想光学系统
的拉氏公式
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三、光束的会聚度和系统的光焦度

由
f
n

f
n

l
n

l
n

−==−
'
'

'
'

考虑介质的不同

n
l

折合物距

'
'

n
l

折合像距

倒数：
会聚度

V

V’

（-）表示发散光束

（+）表示会聚光束

'
'

f
n

折合焦距 倒数：光焦度φ
（-）表起发散作用

（+）表示起会聚作用

ϕ=−VV ' 光焦度等于像方光束会聚度与物方光束会聚度之差
它表征光学系统偏折光线的能力。

单位：屈光度——以米为单位的焦距的倒数
比较

f’=500mm, n’=1, φ=2屈光度

f’=-200mm, n’=1, φ=-5屈光度 眼镜的度数=屈光度数×100
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四、轴向放大率、角度放大率及其与横向放大率的关系

1. 轴向放大率——像与物沿轴移动量之比

AA1 A’ A1’
dx dx’

由 xx’=f f’得 xdx’+x’dx=0

2'
''

''' βα
f
f

f
f

x
f

f
x

x
x

dx
dx

−=−=−==

2' βα
n
n

=所以 仍成立，当 n’=n时，
2βα =

立体物像不再相似

2. 角放大率——像方、物方倾斜角的正切之比

β
γ 1

'''tg
'tg

f
f

yf
fy

U
U

−=−==
β

γ 1
'n

n
=∴ 若 n’=n β

γ 1
=

βαγ = 仍成立

例 已知FF’=120，f’=40，求主点位置

1
'

'

=−=−=
H

H
H x

f
f

xβ∵ 4040 ' −==∴ HH xx    ,
H’H

F’F
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△对薄透镜，几个特殊位置的 β、α、γ
1. 物在无穷远，像与像方焦面重合

0',,'', =−∞==−∞→ xxfll       

∞=====−=
β

γβαβ 1
'

,0',0
'
' 2

n
n

n
n

f
x     

2. 物在2倍物方焦距处

'',','2','2 fxfxflfl =−==−=       
1,1,1 −==−= γαβ     

3. 物与物方焦面重合时

±∞==±∞=−= ',0,',' xxlfl       
0, =∞=∞= γαβ   ,  ∓

4. 物与H重合 1,1,1 === γαβ     

F F’
H

H’

F2F F’ 2F’
H

H’

F F’
H

H’

F F’
H

H’
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F F’
H

H’
F F’

H
H’

F F’
H

H’

虚物
∞ 实物Ⅰ 实物Ⅱ

实物Ⅲ ∞
缩小
倒立
实像

放大
倒立
实像

放大
正立
虚像

缩小
正立
实像

F2F F’ 2F’
H

H’

2f<l<f f<l<0

0<l<f’
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β

l
2F’F’O

2F F
1

-1

§4-4  理想光学系统的图解求像

依据 ①平行于光轴的光线经理想光学系统后必通过像方焦点；

②过物方焦点的光线经理想光学系统后必为平行于光轴的光线；

③过节点的光线方向不变；

④任意方向的一束平行光经理想光学系统后必交于像方焦平面上一点；

⑤过物方焦平面上一点的光线经理想光学系统后必为一束平行光。

为解决任给一条光线求其共轭光线的问题，有必要利用辅助光线123并结合依据45

例
H H’

F F’A A’
辅1

辅3 辅3

H H’F F’A A’
辅2

如 H’在 H 前

H’ HF F’A A’

还可能有其他
辅助光线吗？
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一、已知光学系统的基点F，F’，H，H’，J，J’，由物求像或由像求物

β与 l有关，E点放大率不等于B点放大率

① B → B’ ② AB → A’B’ ③ BE → B’E’

A

BE

F HH’ J J’
F’ A’

B’

E’

二、已知二光组基点，由物求像或由像求物

F1

F1’
F2’ F2A1 A2’
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三、已知二光组基点，求合成光组的基点

H’
F1’

F2’
F’

① ② 主面前移，焦距长，工作距离短

F1’F2’ F’

f’

H’

F’

f’

F1’ F2 H’

③ 主面后移， 焦距短，工作距离长

在单反相机中，广角镜头和远摄镜头
各应采用何种光组组合方式？

例
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§4-5  光学系统的组合

一、两个光组的组合——已知 F1，F1’, H1，H1’，F2，F2’, H2，H2’以及
d(△）,求总光组的 F，F’, H，H’
1. 图解组合 2. 找出分光组与等效总光组之间的关系
3. 求出 f, f’，确定H，H’，F，F’的位置

——合成光组的像方参量 以第二个光组的像方焦点、像方主
点为起始点

——合成光组的物方参量 以第一个光组的物方焦点、物方主
点为起始点

'''' ,,, HHFF lxlx

HHFF lxlx ,,,
Q’

H

Q

F F1 H1 H1’ F1’ F2 F2’H2 H2’
f

F’ H’

△

d

Fx−

Fl−
Hx−

Hl−

'Fx 'f−

'Fl 'Hx
'Hl
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由图可知，

F1’和 F’是第二光组的一对共轭点；

F 和 F2 是第一光组的一对共轭点。

Δ=− x Δ
−=

'' 22 ffxF

Δ='x Δ
=

'11 ffxF

21 ' ffd +−=Δ

H

Q

F F1 H1

H1’
F1’ F2 F2’H2 H2’

f
F’ H’

Q’

△

d

Fx−

Fl−
Hx−

Hl−

'Fx 'f−

'Fl 'Hx
'Hl

M1’

M2’N2

绿△相似
''

''
'
'

222 MH
HQ

f
f
=

−

红△相似

22

111 '''
NF
HMf

=
Δ

Δ
=

− '
'
' 1

2

f
f
f

Δ
−=

''' 21 fff

同理
Δ

= 21 fff

于是可求出

⎩
⎨
⎧

−=−
−=

FH

FH

xfx
fxx '''

⎩
⎨
⎧

+=
+=

FF

FF

xfl
xfl

1

2 '''

⎩
⎨
⎧

+=
+=

HH

HH

xfl
xfl

1

2 '''

这些公式与
光组是否在
空气中无关
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组合放大率：一般已知 x1, 则
Δ

−=−=
'11

11
ffxxxx F

则

Δ−
=

Δ
−

Δ−=−=
111

21

11
1

21

'' xff
ff

ffx

ff

x
fβ

一般光组在空气中，有 f = - f’,于是

dff
ff

ffd
fff

−+
=

+−
−=

''
''

'
'''

21

21

21

21
2121

21

21

''
''

'
1 ϕϕϕϕϕ d

ff
dff

f
−+=

−+
==

两个有一定焦距的光组组合，系统的总焦距或光焦度
除与各自的光焦度有关外，还与其间隔 d 有关

例 两个正光焦度组合

当 0'' 21 >⇒+< ϕ     ffd H’
F1’

F2’F’

0'' 21 =⇒+= ϕ     ffd

0'' 21 <⇒+> ϕ     ffd

F1’
F2

F’
H’
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二、多光组组合

显然

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−=

=

=

'''
'

'

'
'

1

fll
u
hf

u
hl

FH

k

k

k
F

怎样求各 h
'''

11
'

1
f
h

l
h

l
h

fll
=−⇒=−

""
'

'

'
'

2

2
22

1

1
11

f
huu

f
huu

=−

=−
所以

即 211,1 ' uuhu =⇒  过渡： '' 1112 udhh −=
1. 正切计算法——初值 u1=0, h1任选

'
'

1

1
11 f

huu +=
'1112 udhh −=

'
''

2

2
12 f

huu += '2223 udhh −=
………...

'
'' 1

k

k
kk f

huu += − '111 −−− −= kkkk udhh
'

'

'
'

1

k

k

k
F

u
hf

u
hl

=

=

'Fl
'Hl f’

F’h1 Hk Hk’
H1 H1’

…...
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2. 截距计算法

由

k

k

k

k

k lll
llll

uuu
uuu

u
h

u
hf

...
''...''

''...'
...

''
'

32

321

32

32

1

11 =•==

令 −∞=1l 反复利用高斯公式得各截距，最后算出 f’,并有 '' kF ll =
3. 各光组对总光焦度的贡献

''
',0

2

2

1

1
21 f

h
f
huu +==    

'''
'

3

3

2

2

1

1
3 f

h
f
h

f
hu ++=

………...

∑∑
==

==
k

i
ii

k

i i

i
k h

f
hu

11 '
' ϕ

∑==∴
k

ii
k h

hh
u

111

1' ϕϕ  

每个光组对总光焦度的贡献，除与自身的
光焦度有关外，还与它在系统中的位置有
关。与前面得到的结论一致。

特例
此时φ=φ1

位于中间实像面
上的光组对总光
焦度无贡献

此时 d=0, φ=φ1+φ2

二正透镜组合，越
靠近总光焦度越大
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例1 已知二薄光组组合，f’=1000，总长（第一光组到系统像方焦点的
距离） L=700，总焦点位置 lF’=400, 求组成该系统的二光组焦距

及其间隔。

方法1：列出方程组并求解

方法2： 令 100,0 11 == hu 则 1.0
'

' 1
2 ==

f
hu

已知 400
'

'
2

2 ==
u
hlF 故 402 =h

于是 2.0
300

40100' 21
1 =

−
=

−
=

d
hhu

所以 400
'

',500
'

'
22

2
2

1

1
1 −=

−
===

uu
hf

u
hf       

并有 300400700 =−=−= FlLd

H’ F’
H2’H2

H1’H1

lF’
L
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例2 已知二薄光组组合，d=50，β=-5，共轭距 L=150，l1=-35，
求二光组焦距。

设 5.01 −=u

因 5
'
5.0

'
1 −=

−
==

kk uu
uβ 故 1.0'2 =u

H2’H2
H1’H1

L
-l1 d l2’

由条件可得 653550150)(' 12 =−−=−−−= ldLl

5.17)5.0(35111 =−×−== ulh所以

5.61.065'' 222 =×== ulh 22.0' 21
1 =

−
=

d
hhu

得 167.54
'

',306.24
'

'
22

2
2

11

1
1 −=

−
==

−
=

uu
hf

uu
hf    
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成像原理 物镜 + 目镜

Fe’Fe

A

B A’

B’

A”

B”

O1
O2Fo

Fo’AB在物镜前焦面稍前处

物镜 A’B’(放大倒立实像）

A’B’在目镜前焦面稍后处

目镜 A”B”（放大虚像）

位于无穷远或明视距离处

UnA sin= 数值孔径

显微镜

机械筒长——上下端面之间的距离

（160mm），有的可调
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上端面

目镜

下端面

物镜

三、光学系统焦距的测定

H H’
F’

用左图，可得到 F’，但 f’=?

必须用轴外平行光

H H’
J J’ F’

f’

y’

-u
-u’

ufufy tg''tg'' −=−=

写成 Wfy tg'' −=
例如，135相机，底片24×36，则像高

22 3624
2
1' +=y 24

36可据此算出各种焦距镜头的视场角。

是否所有光学系统
对无穷远物成像时
都可用此公式？

注意节点
如折射球面，节点在球心

r
f’

)tg()'(' Wrfy −−=
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焦距测定必须提供一定角度的平行光——平行光管

''
tg

'' 1
2

2 f
y
y

u
yf =

−
=

-y

y’

f1’ f2’

显微镜
分
划
板
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§4-6  望远镜系统

光学系统的两种情况：

H’

f’
∞→∞→∞→ ',',' fHF

焦点在有限距离，焦距有限大小 焦点、主点在无穷远，焦距无穷大

望远镜系统是以平行光入射，
再以平行光出射的系统

望远镜系统无穷远物 无穷远像

由 ∞→
Δ

−=
''' 21 fff 得 △=0

最简单的望远镜至少有两个独
立光组，第一光组的像方焦点
与第二光组的物方焦点重合

F2

F1’ F1’
F2

物镜 目镜
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一、放大率β、α、γ

x
ff

x
ffx ''' 11

1

11
1 ==

'112 xxx =Δ−=

x
ff
ff

x
ff

x
ffxx

'
'

'
''''

11

22

1

22

2

22
2 ====

由

2

2
2

1

1
1 '

'
x
f

f
x

−=−= ββ     , 得
'1

2
21 f

f
== βββ 一般

'
'

1

2

f
f

−=β

只要B高度一定，B’总在这条线上

A

B

A’

B’

H1 H1’ H2 H2’
F1 F1’F2

F2’

-x

'
1

'''
1

''tg
'tg

2

1

21

21

f
f

ff
ff

f
f

fy
yf

u
u

=
Δ

Δ
=−=−==

ββ
γ

'
''

11

22

ff
ff

dx
dx

==α并有 且 xx α='
望远镜的三种放大率
均与物距无关，仅与
二光组的焦距有关

仍有

β
γ

βα

βαγ

1

2

=

=

=
诸放大率的关系不变

望远镜成放大像还是缩小像？
眼睛通过望远镜观察时感觉如何？
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二、视觉放大率
正常眼：能使无穷远物发出的平行光聚焦于视网膜上。

人对物体主观感觉的大小与视角有关

目视光学仪器用视觉放大率

U
U

tg
'tg

=Γ
物体经目视仪器所成的像对人眼张角的一半

人眼直接观察时物对人眼张角的一半

-U U’

对于望远镜系统，
'
'

tg
'tg

2

1

f
f

U
U

−==Γ 物镜焦距

目镜焦距
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三、讨论

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−=

'
'
'
'

'
'

2

1

2

1

2

1

2

f
f
f
f

f
f

γ

α

β

① 要求主观放大，故 '' 21 ff > 或写成 '' eo ff >

② 一般 f1’>0, f2’可正可负。

成倒像，观察不便，但便于测量，必要
时加倒像系统

成正像，用于观察，但无实像面，不能测量

0'2 >f

0'2 <f

③ 在 '' 21 ff > 时

1<β 物经望远镜成缩小像

1<<α 但距离拉近很多

1>Γ=γ
对眼睛的张角变大

④ 系统一定，则β，α，γ为定值，与物距 l 无关
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四、望远镜与其他光组的组合

1. 
望远镜系统 + 望远镜系统 望远镜系统

''
'')

'
'(

'
'

31

42

3

4

1

2
34121234 ff

ff
f
f

f
f

=−•−== βββ

左图为一正像系统，中间
部分实为一透镜转像系统

2. 望远镜系统 + 有限焦距系统 有限焦距系统

等效系统的像方焦点与第二系统
的像方焦点重合。焦距为

'1'
''

' 22
2

2

11 ff
u
h

h
h

u
hf

β
=Γ=•==h2

f’
-u’h1

将第二系统的焦距扩大到Γ倍
该种系统的物方
焦距与物方焦点？

有限焦距系统对无穷远物成像
时，焦距短则像小，否则像大 f’

望远镜与眼睛组合，
相当于把眼睛的焦距
扩大到Γ倍

32/40

§4-7  透镜

一、透镜
球面透镜（主要考虑工艺过程简单）
非球面透镜（提高像质，简化结构）

d > tm 凸透镜（双凸，平凸，月凸）
d < tm 凹透镜（双凹，平凹，月凹）

tm

d

在考虑高斯问题时令 d = 0 薄透镜
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薄透镜：H，H’重合，J，J’重合，f = - f’
对其两个折射球面利用

r
nn

l
n

l
n −

=−
'

'
' 并过渡： '' 112 ldll =−=

二、薄透镜

得 '
11

'
1

fll
=−

)11)(1())(1(
'

1

21
21 rr

nn
f

−−=−−== ρρϕ

薄透镜的高斯公式（物像位置关系）

光焦度（焦距）计算

当 0',0 >> fϕ 对平行光起会聚作用，有实的像方焦点。正透镜，会聚透镜

0',0 << fϕ 对平行光起发散作用，有虚的像方焦点。 负透镜，发散透镜

薄透镜的放大率

β
γ

βα

βββ

1'

'
'

2

21

==

=

===

u
u

u
u

l
l

薄透镜的共轭距
')12(' fllL

β
β −−=−=

为什么通过薄透镜中
心的光线方向不变？

薄透镜成像的最小共轭距

一般理想光学系统的共轭
距表达式也是这样吗？
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三、厚透镜的焦距

dn
r1 r2

考虑厚度，由 对于两个面得r
nn

l
n

l
n −

=−
'

'
'

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨
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1
'
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2
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2
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1
1

1
1

n
nrf

n
rf

n
rf

n
nrf 将厚透镜看成二薄光组组合，按

2121 ϕϕϕϕϕ d−+=
当 d = 0 时，可得

)11)(1(
'
'

'
'

212

2

1

1

rr
n

f
n

f
n

−−=+=ϕ
当 d ≠ 0时，为厚透镜，此时

21
21 ',''' ffdfff +−=Δ

Δ
−=   

代入之得
])1()()[1(

'
12

21

dnrrnn
rnrf

−+−−
=

21

2

21
21

2

21

)1())(1(11)1()11)(1(
'

1 ρρρρϕ d
n

nn
rr

d
n

n
rr

n
f

−
+−−=

−
+−−==

从何处量起？

35/40

四、厚透镜的主面
利用二光组组合
求主面的的公式，
可得透镜主面、
焦点位置为 ⎪

⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−
+−=

−
−=

)11('

)11(''
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1

ρ

ρ

d
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F

F

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−+−
−

=
−

−=

−+−
−

=
−

−=

dnrrn
drd

n
nfl

dnrrn
drd

n
nfl

H

H

)1()(
1'

)1()(
1''

12

1
2

12

2
1

ρ

ρ

H H’

)'( HH lld −−

1. 双凸透镜 0,0 21 <> rr 当 d<<|r| 时，f’>0

且

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>−−
>
<

0)'(
0
0'

HH

H

H

lld
l
l H，H’都在透镜内部

H在H’的前面

此时 12 ,' rlrl HH ==
当

1
)( 12

−
−

<
n

rrnd 时是正透镜，主面在内

1
)( 12

−
−

=
n

rrnd 时是望远镜，f’→∞

1
)( 12

−
−

>
n

rrnd 时是负透镜，f’<0，
主面在外

当 21 rrd −= 时，二球心重合，主面重合于球心，f’>0

H’
F1’

F2

-f’

H’H

F2
F1’
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2. 双凹透镜 0,0 21 >< rr 不管 d 怎么变，f’<0 恒成立

并也有 0,0' >< HH ll 主面也总在内部
H’H

3. 平凸透镜 ∞→> 21 ,0 rr

0,'

0
1

' 1

=−=

>
−

=

HH l
n
dl

n
rf

  

H H’ 可看成是正薄透镜+平行平板，
f’=Γf1’加平板后产生轴向位

移

n
dl

n
dl

ldl
H

H

−=∴
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−=Δ

Δ−=
'

)11('

''     
为何 H 无位移

4. 平凹透镜
1 20,r r< →∞ f’< 0与 d无关

n
dl

l

H

H

−=

=

'

0
可看成负薄透镜+平行平板
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H H’

5. 弯月形凸透镜
2121 ,0,0 rrrr <>>

于是

0)'(
0,0'

0'

>−−
<<

>

HH

HH

lld
ll

f 所以，H在H’之前，且在透镜之
外；H’也可能位于透镜之外

H H’

6. 弯月形凹透镜F’ 2121 ,0,0 rrrr >>>

21 rrd −= 时， 12 ,',0' rlrlf HH ==<

两主面位于公共球心处

H H’

当 d 小时，

0)'(,0,0'
0'

>−−>>
<

HHHH lldll
f H在H’之前，H’

在透镜之外

1
)( 12

−
−

=
n

rrnd 时，f’→∞，望远镜系统（伽氏）

1
)( 12

−
−

>
n

rrnd 时，f’>0, 成为会聚透镜 H’
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讨论：
平凸、平凹——薄透镜 + 平板，即有限焦距系统 + 望远镜

双凹、弯凸——f’恒为负或正不变

双凹： 0,0,0 212121 <−+=<< ϕϕϕϕϕϕϕ d

弯凸： 0,0 21 <> ϕϕ 但 21 rr < 使 0,021 >>+ ϕϕϕ

双凸、弯凹——f’的正负与厚度有关

双凸： 0,0 21 >> ϕϕ 总光焦度与 d 有关

弯凹： 0,0 21 <> ϕϕ 但 21 rr > 使 021 <+ϕϕ

总光焦度与 d 有关

不同类型厚透镜都相当于二光组组合

正+正

负+负

正+负

正+负

厚的弯月形凹透镜可用于校正像面弯曲，它可在厚度不太大时得到正光焦度。
除此之外，其它类型的很厚的透镜在应用上并无大的意义。

为什么要研究？
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本章小结

理想光学系统有关概念，基点和基面及其确定
理想光学系统的物像关系，焦距、光焦度和放大率，拉氏不变量
理想光学系统作图，辅助光线的使用
光组组合，怎样实现长焦距短工作距离、短焦距长工作距离，分

光组在总光组中的光焦度贡献与什么有关
测焦距
望远镜系统特点
薄透镜物像关系，厚透镜及相关光组组合

与本章内容有关的问题


