
§8-3  轴外像差

一、轴外像差概述

二、彗差

三、像散与像面弯曲

四、畸变

五、初级轴外像差

六、匹兹凡面弯曲

★预备知识：
第一近轴光线：轴上物点A发出的通过入瞳边缘点的“近轴”光线
第二近轴光线：轴外某视场点发出的通过入瞳中心的“近轴”光线
主光线(chief ray)：轴外某视场点发出的通过入瞳中心的实际光线
子午平面(tangential plane)：包含物点和光轴的平面称子午平面
弧矢面(sagittal surface)：包含主光线并与子午平面垂直的平面称弧矢面
辅轴(secondary axis)：轴外点和球心的连线称为该折射球面的辅轴

上光线：轴外点发出通过某孔径带上边缘的光线称某孔径带的上光线
下光线：轴外点发出通过某孔径带下边缘的光线称某孔径带的下光线
前光线：轴外点发出通过某孔径带前边缘的光线称某孔径带的前光线
后光线：轴外点发出通过某孔径带后边缘的光线称某孔径带的后光线
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入瞳 折射球面

§8-3  轴外像差

一、轴外像差概述(Off-axis aberrations)——折射球面存在球差和像

面弯曲，使轴外点衍生出一系列像差

A0’——A的理想像点
B0’——B的理想像点

光线1，2，3——1’,2’, 3’不交辅轴
BC于同一点

B’——B的近轴像点，与B0’不重合

宽光束
上下光线交点T：不在主光线上，不在辅轴上

前后光线交点S：不在主光线上，但在辅轴上

细光束 T——>T0：在主光线上

S——>S0：在主光线与辅轴交点B2’上
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二、正弦条件(sine condition)和等晕条件(aplanatic condition)
设轴上物点A→A’能以任意宽光束完善成像，则垂轴方向的近轴轴外点
B→B’也能以宽光束完善成像需满足的条件称正弦条件。
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可以证明，齐明点(aplanatic points)满足正弦条件。
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实际由于球差存在，只能要求近轴轴外点具有和轴上点A相同的成像

缺陷。此时称等晕成像。等晕条件：
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当轴上点无球差时，化为正弦条件

三、彗差(coma)——若系统不满足等晕条件，则轴外点存在彗差
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上下光线的交点偏离主光线——子午彗差

前后光线的交点偏离主光线——弧矢彗差
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（利用这些光线与高斯像面的交点高度来计算，其中前后光线关于子午
面对称，它们与理想像面的交点高度必相等）

现象：仅有彗差时，将
形成彗星状的弥散斑

各环带上下、前后光线的会聚点相对于主
光线不同，孔径大的偏离大，靠近主光线
的偏离小，所以
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1. 彗差的产生与度量



2. 彗差的计算与彗差曲线

不同孔径U——彗差不同
不同视场W——彗差不同

所以，彗差与孔径、视场都有关

应计算各视场的彗差，W取点系数：1，0.85，0.707，0.5, 0.3
对以上各视场，应计算

①主光线
②各对上下光线（子午面): 取点系数：±1, ±0.85, ±0.707, ±0.5, ±0.3
③各前光线（空间光线）：取点系数：1, 0.85, 0.707, 0.5, 0.3

根据计算结果画出彗差曲线：彗差与孔径、视场的关系
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初级彗差(Seidal coma)的分布
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初级彗差分布系数 初级彗差系数，第二赛得和数

△当总球差为零时，由于各面ip与i不同引起彗差
△当某球面产生的球差不为零时，一般必有彗差，但当ip=0时，该面不

产生彗差。
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三、像散(astigmatism)与像面弯曲(field curvature)——一般指细光束

1. 产生与现象

宽光束：主光线与共轴系统的光轴不重合出射光束失对称
彗差
像散、场曲

细光束：主光线与共轴系统的光轴不重合出射光束失对称
彗差为零

像散、场曲存在

子午细光束→T0 (在主光线上）
弧矢细光束→S0 (在主光线上，在辅轴上）

二者沿轴距离为像散 △x’

T0(W)为相切于高斯像面的曲面

S0(W)为相切于高斯像面的曲面
对高斯面的偏离

子午像面弯曲xt’

弧矢像面弯曲xs’
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3. 像散与场曲的计算

计算一条主光线，求出 l t’ 与 ls’ ，即可求出像散和场曲。
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按前述取点系数对各视场计算，根据计算可画出像散与场曲曲线
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st若像散＝０，
场曲是否存在？

若某视场像散为零，则 T0与S0重合，

但它们与高斯像面不重合，仍存在场曲

匹兹凡面弯曲(Petzval curvature)

四、畸变(distortion)
1. 产生与现象
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孔阑在b处，主光线为2→y2’
孔阑在a处，主光线为1→y1’
孔阑在c处，主光线为3→y3’
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孔阑移动，主光线与高斯像面交点高度yp’变，β改变，像变形——畸变

现象：仅是像的变形，不影响像的清晰度 正畸变
负畸变

枕形畸变

桶形畸变

若只要求像的清
晰度高，则对变
形要求可降低。



2. 畸变的度量与曲线

绝对畸变，线畸变 ''' 0yyy pp −=δ
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讨论 1. 全对称系统（结构对称，物像对称），

不产生畸变；

2. 孔阑与之重合的接触薄系统，不产生

畸变（主光线通过系统中心，沿理想方

向射出）；

3. 对于单薄透镜，光阑前移——负畸变，

光阑后移——正畸变。因此，畸变与光

阑位置有关。

五、初级(Seidal)轴外像差

1. 初级彗差
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2. 初级像散与像面弯曲
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3. 初级畸变
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六、匹兹凡面弯曲

由前知，当△x’=0即 0=∑ ⅢS 时，仍有像面弯曲 ''' pst xxx ==

匹兹凡面弯曲
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1. 单个薄透镜
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讨论 ① 单薄透镜的SⅣ由φ、n决定；
② SⅣ与φ同号，与薄透镜形状无关。一般φ不为零。

单薄透镜不能校正匹兹凡和

2. 薄系统 ∑∑ =
n

JS ϕ2
Ⅳ

讨论 ① 接触薄系统 ∑= ϕϕ总
一般总光焦度大于零，n相差不大，

匹兹凡和不可能为零
② 分离薄系统
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正正分离对校正SⅣ更不利，正负分离可以校正SⅣ

3.单厚透镜
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若ρ1、 ρ2同号使φ薄=0而φ厚 >0，则可校正匹兹凡和

这样一块厚透镜可看成正透镜+平板+负透镜

正负光焦度的分离是校正匹兹凡和的唯一方法

设该厚透镜要校正SⅣ，则
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