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引言

前几章——理想光学系统

的特性——点→点，线→线

另一方面，理想光

学系统对任何物均能给出某
一定倍率的像。 物精细→像

也精细

共轭距一定时，

物的大小与像的大小成比例。

实际光学系统则不

然。本章仅考虑其中的光束
限制问题。

§5-1  概 述

§5-2  光学系统的孔径光阑、

入射光瞳和出射光瞳

§5-3  光学系统中的视场光阑

和渐晕光阑

§5-4  光学系统的景深

§5-5  远心光学系统

设计时，光学系统要对于要求成像范围的物体，以要求孔径角的光束成像。

D和2u大，传过的能量多，分辩率高

2y大，成像范围大

理论上希望大些，但会引起像差
反过来使像的质量差。因此要给
予适当的限制。

A

B

C
A’

B’

C’

2u 2W
透镜的大小限制A点发出的

光束孔径角
底片的大小限制成像范围

都是对光束的限制，称光阑

§5-1  概 述

一、光阑的概念

光阑——透光

孔，起限制光
束的作用

孔径光阑——限制轴上点成像光束中边缘光线的
最大倾角（孔径角）

视场光阑——限制物空间中多大范围能被成像
（视场）

渐晕光阑——限制轴外成像光束的宽度

消杂光光阑——限制杂散光（视场外的光，金属
表面、光学表面、镜筒内壁的反射散射光）所有光学系统都有

二、光阑的位置 1. 视场光阑——一般设在实像平面或中间实像平面上

2. 孔径光阑——随系统而异

有特定要求的，如目视光学系统，孔阑或孔阑的实像一定要在外面，眼睛能与
之重合，以接受全部成像光束；远心光学系统，孔阑在焦平面上

其他的，可以选择，以改善成像质量

二者
至少
有其一

§5-2  光学系统的孔径光阑、入射光瞳和出射光瞳

一、孔径光阑

一个光学系统有若干个透光孔，何为孔阑——限制成像光束立体角的光孔

错误观点1：光孔小的为孔阑 错误观点2：第一个光孔为孔阑
？

假设同在物空间有三个光孔 a b c

A(∞)
B C

何为孔阑要依当时的条件而定。物体位置变了，孔阑可能会变。
当物体位置一定时，有一个光孔最限制成像光束的宽（角）度——孔阑

怎样找？

应使所有光孔处于同一空间

A1’P

P1

P2

A A’Q

Q1

Q2

O1 O2

P1’

P’

P2’

-U

能通过系统的光
束由U定，所以，
Q为孔阑

二、入射光瞳和出射光瞳

所有光孔投射到第一光孔的物空间，对轴上物点A张角最小的光孔“像”
所共轭的光孔为孔径光阑，该光孔“像”称入射光瞳，这个张角称物方孔径
角2U。

所有光孔投射到最后一个光孔的像空间，对轴上像点A’张角最小的光
孔“像”所共轭的光孔为孔径光阑，该光孔“像”称出射光瞳，这个张角称像
方孔径角2U’。

通过入瞳中心的光线必通过孔阑中心，并过出瞳中心。

通过入瞳边缘的光线必通过孔阑边缘，并过出瞳边缘。

入瞳

孔阑

出瞳

孔阑前的光学系统

共轭

孔阑后的光学系统

共轭

整个光学系统

共轭
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物方孔径角2U，像方孔径角为2U’，2U最
小，2U’也必最小。

入瞳是物面上所有各点发出的光束的共同

入口；出瞳是物面上各点发出光束经整个光学系
统以后从最后一个光孔出射的共同出口。

物点与入瞳中心的连线称主光线。
主光线也通过孔阑和出瞳的中心。

入瞳中心P是所有主光线的交点。

§5-3  光学系统中的视场光阑和渐晕光阑

一、视场光阑——接收面或中间实像面上的分划板

y’一定 y一定

照相机——

底片大小2y’决定视场角 2W

Wfy tg'' −=

2W -W

望远镜——

中间实像面上分划板大小

决定视场角

二、渐晕光阑

轴外物点发出并充满入瞳的光束不一定能全部通过系统，还可能受到远离

孔阑的光孔的阻拦，这就是拦光。

B的上边缘光线被O2拦
B的下边缘光线被O1拦
B的实际成像光束孔径要小些

由轴外发出的充满入瞳的光被部分遮拦的现
象叫渐晕。引起渐晕的光阑称渐晕光阑，

一个系统一般有1～2个渐晕光阑

光孔离孔阑越远
越易引起渐晕

现象？

B’

A A’
P

P1

P2

Q

Q1

Q2

O1 O2

-U

B

当一个光学系统无视场光阑时：

将所有光孔投射到第一个光孔的物空间，对入瞳中心张角最
小的那个光孔“像”所共轭的光孔称渐晕光阑；

将所有光孔投射到最后一个光孔的像空间，对出瞳中心张角
最小的那个光孔“像”所共轭的光孔称渐晕光阑；

当孔径光阑无限小时，渐晕光阑直接限制了成像范围，因此，
过去也称其为“视场光阑”，称其像为“入射窗”、“出射窗”。

当一个光学系统有视场光阑时：

也可能有渐晕光阑，此时渐晕光阑起拦光作用。

为什么叫渐晕光阑 因为它所限制的视场边界

是不清晰的

B1发出的光束都不被拦

B2发出的光束主光线以下被拦

B3发出的只有一条光线通过

B3以下不能成像
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M
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M2

M1

M
P1

P

P2 B3
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P

P2

像
面
照
度
下
降，
视
场
无
清
晰
边
界
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B1

B2

B3

M1

M

M2

P

P1

P2

入瞳渐晕光阑在物空间的像

－q

2a

A

M1

M

M2

P1

P

P2P2

三、渐晕系数

物面上，以AB1为半径的圆形区域无渐晕

以B1B2绕光轴一周的环形区域有渐晕

以B2B3绕光轴一周的环形区域渐晕更严重

面渐晕系数=轴外点光束在入瞳上的截面积／入瞳面积

线渐晕系数=轴外点光束在入瞳上的高度／入瞳直径

用什么来描述
渐晕严重程度

B1点：vig=1      这以内是无渐晕成像范围，充满入瞳的光全通过，像面照度均匀

B2点：vig=0.5 恰使主光线通过，半渐晕

B3点：vig=0 最大成像范围

拦光系数为（1-渐晕系数）
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两个问题

是否所有光学
系统都要无渐晕当孔径和视场都较大时，无渐晕既无必要也不可

能。因为远离孔阑的透镜直径不能做得太大，且
适当拦掉偏离理想成像状态较远的即像差较大的
轴外光束有利于改善像质。

故常有适当渐晕。一般允许50%，必要时30%。

渐晕光阑是否
只有一个

书上画的：渐晕光阑的像在入瞳后，拦上光线

屏幕画的：渐晕光阑的像在入瞳前，拦下光线

以上是单向拦光，相当于孔阑位于光学系统之外。
但孔阑在光学系统内部时，可能有两个渐晕光阑，
一个拦上光线，另一个拦下光线。特别是全对称
系统，必有两个渐晕光阑。

§5-4  光学系统的景深

某些光学系统要求部分空间或整个空间成像于一个像面上，如照相机。

这可能吗？为什么看照片时无立体感，远近皆清楚？

理论上，只有共轭的物平面才能在像平面上成清晰像，其他物点所成
的像均为弥散斑。但当此斑对眼睛的张角小于眼睛的最小分辨角1’时，人眼

看起来仍为一点。此时，该弥散斑可认为是空间点在平面上的像。
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△2
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如图，当Z1’和Z2’小到可

以看成一点时，我们认
为从B1到B2的空间深度

范围内的物，都能在像
平面上得到清晰像。这

个空间深度叫景深。

对准平面
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2a(入瞳直径）小则景深大

短焦时景深大
对准平面远景深大

且△1>△2

是否对准平面
越远越好？

设f’=50,   2a=12.5,  Z’=0.05
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第二种情况景深更大

以上公式是否
各种系统都适用

摄影时怎样用光圈
来控制景深

仅前两组公式是普适的

后面的仅适用于 p>>f’的情况，如摄影系统

光圈数＝相对孔径的倒数，相对孔径＝D/f’=2a/f’

对于某一定 f’，Ｄ越大景深越小。

所以，拍远景镜头，用光圈11, 16等，短焦距

特写镜头，用光圈3.5,  4.5等，长焦距

§5-5  远心光学系统

测量用光学系统——测AB长度

A’

B’
h

h

A1

B1

A1’

B1’

B’

A’ A1’

B1’

若调焦于A1B1，将在分划板上
得弥散斑，量得的长度h比A’B’
略长。

A

B

分划板

A1

B1

A

B

分划板

像面与分划板不重合的现象——视差

视差越大，测量误差也越大。怎样缩小影响？

控制主光线——使B’成像光束的中心与B1’成像光束的中心重合

使物方主光线平行于光轴。斑只是看来模糊些，无视差

物面AB——像A’B’，精确调焦
时精确测量。

反之，若调焦于AB前，则略短

远心光学系统——孔阑设于焦平面上

物方远心光路——孔阑与F’重合，入瞳位于物方无穷远，

物方主光线平行于光轴。

像方远心光路——孔阑与F重合，入瞳位于像方无穷远，

像方主光线平行于光轴。
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本章小结

孔阑，入瞳，出瞳——怎样找，共轭关系，作用

视阑——作用

渐晕光阑——怎样判断，作用，渐晕系数的概念

景深

远心光学系统

与本章有关的问题


