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几何光学的主要内容是研究光学系统的成像问
题；

系统地讨论物像关系, 挖掘出光学系统的基本参量, 
将物、像与系统间的内在关系揭示出来；

暂时抛开光学系统的具体结构 , 将一般仅在
光学系统的近轴区存在的完善成像拓展成在任意
大的空间中以任意宽的光束都成立的理想模型, 这
个理想模型就是理想光学系统。

3.1理想光学系统与共线成像理论

( , , )r d n
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任何一个物点发出的光线在系统的折射或反射作
用下所有的出射光线仍然相交于一点

3.1理想光学系统与共线成像理论

性质

每一个物点对应于唯一的一个像点

如果光学系统的物空间和像空间都是均匀透明介
质, 则入射光线和出射光线均为直线, 根据光线的
直线传播定律, 由符合点对应点的物像空间关系可
推论出直线成像为直线、平面成像为平面的性质

“共轭”

这种点对应点、直线对应直线、平面对应平面的
成像变换谓之共线成像。
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(1) 位于光轴上的物点对应的共轭象点也必然位于光

轴上;位于过(包含)光轴的某一个截面内的物点对

应的共轭像点必位于同一平面内;同时, 过(包含)

光轴的任意截面成像性质都是相同的。因此, 可

以用一个过(包含)光轴的截面来代表一个共轴系

统。另外, 垂直于光轴的物平面, 它的共轭像平

面也必然垂直于光轴。

3.1理想光学系统与共线成像理论

共轴理想光学系统特性
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3.1理想光学系统与共线成像理论 共轴理想光学系统特性

A

'A
B

'B

图3-1 过光轴的截面

使AB绕光轴转

180度
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(2) 垂直于光轴的平面物所成的共轭平面像的几何形
 状完全与物相似, 也就是说在整个物平面上无论那
 一部分, 物和像的大小比例等于常数。

3.1理想光学系统与共线成像理论 共轴理想光学系统特性

ϕ

A

ϕ

ϕ ϕ

B
CD

P

'A
'B

'C'D

'P

图3-2  垂直于光轴的P.P′截面

AP=BP=CP=y 

A′
 

P′= B′P ′= C′
 

P′
 

=y′

PD=ycosϕ

P′
 

D′=y ′cosϕ, 

′ ′
=

′P D
PD

y
y
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(3) 一个共轴理想光学系统, 如果已知两对共轭面的
位置和横向放大率; 或者一对共轭面的位置和横向
放大率, 以及轴上的两对共轭点的位置, 则所有其
它物点的像点都可以根据这些已知的共轭面和共
轭点来表示。

3.1理想光学系统与共线成像理论 共轴理想光学系统特性

基点 基面
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3.1理想光学系统与共线成像理论 共轴理想光学系统特性

O

1O
2O

'O

'
1O

'
2OA

'A

LI

图3-3  两对共轭面已知的情况

1
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3.1理想光学系统与共线成像理论 共轴理想光学系统特性

图3-4  一对共轭面及两对共轭点已知的情况

O

1O 2O
'O

'
1O '

2OA

'A

LI

3O

B

'B

'
3O

2



10

3.2
 

理想光学系统的基点与基面
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1．无限远的轴上物点和它对应的像点F′

(1) 无限远轴上物点发出的光线

A
U−

L−

h

图3-5  h, L和U的关系

tgU h
L

=

L→∞

U→0



12

无限远的轴上物点和它对应的像点F′

(2)像方焦点F′、焦平面; 像方主点、主平面

A B
'E

'F

图3-6  理想光学系统的像方焦点
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无限远的轴上物点和它对应的像点F′

(2)像方焦点F′、焦平面; 像方主点、主平面

图3-7  理想光学系统的像方参数

A B
'E

'F

'Q

'H
h

'f

'U

′ =
′

f h
tgU

(3-1)

像方焦点

像方主点

像方主平面
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无限远的轴上物点和它对应的像点F′

(3)无限远轴外物点发出的光线

图3-8  无限远轴外物点发出的光束

'F
ω−
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2．无限远轴上像点对应的物点F

(1) 无限远轴上物点发出的光线

图3-9  理想光学系统的物方参数

F

Q

H
h

f−

U−

物方焦点

物方主点

物方主平面

f h
tgU

=

(3-2)
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3．物方主平面与像方主平面间的关系

F

Q

H
h

'F'H

'Q

h

图3-10  两主面间的关系

主
平
面
的
垂
轴
放
大
率
为+1
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物方主平面与像方主平面间的关系

F 'FH 'H

图3-11  理想光学系统的简化图
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4．实际光学系统的基点位置和焦距的计算

图3-12  三片照相物镜

l =−∞
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实际光学系统的基点位置和焦距的计算

(1) 三片型照相物镜的结构参数
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初始坐标

实际光学系统的基点位置和焦距的计算

(2)为求物镜的像方焦距
 

, 像方焦点F′的位置及

像方主点H′的位置

′f

l1 = −∞ ( )u1 0=

=10mmh1

i h r1 1 1= /

′ ′lF =67.4907

′ =f 10
0121869.

=80.055mm  

′ = ′ − ′′ ′l l fH F

=-14.5644 mm  



21

实际光学系统的基点位置和焦距的计算

(3)为求物镜的像方焦距
 

, 像方焦点F′的位置及

像方主点H′的位置，原则上要作反向光路计算

f

l =−∞

图3-13  左右倒置的三片照相物件
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实际光学系统的基点位置和焦距的计算

(3)
l1 = −∞ ( )u1 0=

=10mmh1

i h r1 1 1= /

=-70.0184

mm  

-80.055mm=f

=12.0366

mm  

初始坐标

=35mm1r

lF

lH
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3.3
 

理想光学系统的物像关系

对于确定的光学系统, 给定物体位置、大小、
 朝向, 求其像的位置、大小、正倒及虚实 。
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1．图解法求像

已知一个理想光学系统的主点(主面)和焦点
 的位置, 利用光线通过它们后的性质, 对物空间

 给定的点、线和面, 通过画图追踪典型光线求出
 像的方法称谓图解法求像 。
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图解法求像

①平行于光轴入射的光线, 它经过系统后过像方焦点; 

②过物方焦点的光线, 它经过系统后平行于光轴; 

③倾斜于光轴入射的平行光束经过系统后会交于像方焦平

面上的一点; 

④自物方焦平面上一点发出的光束经系统的后成倾斜于光

轴的平行光束; 

⑤共轭光线在主面的上的投射高度相等。

典型光线及性质
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图解法求像

(1)对于轴外点B或一垂轴线段AB的图解法求像

A 'A

B

'B

F 'FH 'H

图3-14  作图法求像
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图解法求像

(2)图解法求轴上点的像

图3-15  作图法求光线

'HH
F 'F

A 'A
B

M 'M
N 'N
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图解法求像

(2)图解法求轴上点的像

图3-16  作图法求光线

'HH
F 'F

A 'A
'B

M 'M
N 'N
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图解法求像

(3)轴上点经两个光组的图解法求像

图3-17  轴上点经两个光组成的像

)a1H '
1H 2H '

2H

2F '
2F1F '

1F1A

1F '
1F1A '

1A

)b

1M '
1M
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图解法求像

(3)轴上点经两个光组的图解法求像

图3-17  轴上点经两个光组成的像

2F '
2F '

1A

2M '
2M

2A
'
2A

1H '
1H 2H '

2H

2F '
2F1F '

1F1A

1M '
1M

2M '
2M

)c

)d
'
2A
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2．解析法求像

知道了主平面这一对共轭面、以及无限远
 物点与像方焦点和物方焦点与无限远像点这两
 对共轭点, 则其它一切物点的像点都可以根据这

 些已知的共轭面和共轭点来表示
 

。这就是解析
 法求像的理论依据。
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解析法求像

A
'A

B

'B

F 'F
H 'H

y−

'y

M 'M

N 'N
x− f−

l−

'x'f

'l

图3-18  牛顿公式中的符号意义
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解析法求像

(1)牛顿公式

物和像的位置相对于光学系统的焦点来确定

像距：物距： x 'x
Δ Δ Δ Δ由两对相似三角形 BAF、 FHM和 H′N′F′、 F′A′B′可得

−
′
=
−
−

y
y

f
x

− ′
=

′
′

y
y

x
f

xx ff′ = ′ (3-3)

牛顿公式
垂轴放大率

f
x

x
f

y
y

′
′

−=−=
′

=β (3-4)
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解析法求像

(1)高斯公式

物和像的位置相对于光学系统的主点来确定

(3-5)

高斯公式

x l f= − ′ = ′ − ′x l f

代入牛顿公式得

lf l f ll′ + ′ = ′

′
′
+ =

f
l

f
l

1

两边同除 ll ′
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解析法求像

′ + ′ =
′
+ ′ =

′
+x f ff

x
f f

x
x f( )

′ + ′
+

=
′
=

′
=

′x f
x f

f
x

x
f

l
l

′ = ′x ff x/ ′f在 的两边各加

由于β = −
′
′

x
f

β =
′
= −

′
⋅
′y

y
f
f

l
l

(3-8)

当光学系统的物空间和像空间的介质相同时 ′ = −f f

(3-5)  =>

(3-6)  =>

1 1 1
′
− =

′l l f

β =
′l
l

(3-7)

(3-6)
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3．由多个光组组成的理想光学系统的成像

一个光学系统可由一个或几个部件组成, 每个部件
可以由一个或几个透镜组成, 这些部件被称为光组。

光组可以单独看作一个理想光学系统, 由焦距, 焦
点或主点的位置来描述。
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由多个光组组成的理想光学系统的成像

1A
1H '

1H 2H '
2H

2F '
2F1F '

1F

'
1A

2A

'
1f

'
1x 2x− 2f−

1Δ

'
1l 2l−

1d

图3-19  过渡关系

l l d2 1 1= ′ −

112 Δ−′= xx

2111 ffd +′−=Δ

光学间隔
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由多个光组组成的理想光学系统的成像

过渡公式和两个间隔间的关系：

l l di i i= ′ −− −1 1 (3-9)

x xi i i= ′ −− −1 1Δ (3-10)

Δ i i i id f f= − ′+ +1 (3-11)

y y y y y yk k2 1 3 2 1= ′ = ′ = ′−, , ,L

β β β β=
′
=

′
⋅

′
⋅

′
= ⋅

y
y

y
y

y
y

y
y

k k

k
k

1

1

1

2

2
1 2L L (3-12)
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4．理想光学系统两焦距之间的关系

A 'A
F 'F

H 'H

M

x− f−

l−

'x'f

'l

'M

U− 'U
h

图3-20  两焦距的关系

ltgU h l tgU= = ′ ′

( ) ( )x f tgU x f tgU+ = ′ + ′ ′
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理想光学系统两焦距之间的关系

结合 x f y y= − ′( / ) ′ = − ′ ′x f y y( / )

fytgU f y tgU= − ′ ′ ′ (3-13)
小角度下

fyu f y u= − ′ ′ ′ (3-14)

比较近轴区适用的光学不变量(拉赫不变量) nyu n y u= ′ ′ ′

′
= −

′f
f

n
n

(3-15)
反射面的数目为k时

′
= −

′+f
f

n
n

k( )1 1 (3-16)
(3-15), (3-13) =>

nytgU n y tgU= ′ ′ ′ (3-17)

理想光学系统的拉赫不变公式
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3.4
 理想光学系统的放大率
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1．轴向放大率

α =
′
=

′dx
dx

dl
dl (3-18)

微分牛顿公式(3-3)
xdx x dx′ + ′ = 0

即
α = −

′x
x

β = − = − ′ ′f x x f/ /

α β β= −
′
=

′2 2f
f

n
n

(3-19)
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轴向放大率

α β β=
′
=

′ − ′
−

=
′Δ

Δ
x
x

x x
x x

n
n

2 2

2 1
1 2

(3-20)

证明如下：

物方空间的媒质与像方空间的媒质一样时

α β= 2

定义
(3-21)

Δ ′ = ′ − ′x x x2 1

=
′
−

′ff
x

ff
x2 1

= − ′
−⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ff

x x
x x
2 1

1 2

Δ
Δ
′
=

′ − ′
−

x
x

x x
x x

2 1

2 1

= −
′
⋅ −
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ −
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

f
f

f
x

f
x1 2

=
′n

n
β β1 2
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2．角放大率

A 'A

M 'M

U− 'U

图3-21  光学系统的角放大率

r tgU
tgU

=
′

(3-22)

r n
n

=
′

1
β (3-23) α β⋅ =r (3-24)
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光学系统中角放大率等于
 

的一对共轭点称谓节点

3．光学系统的节点

×1

H
'H

图3-22            时过主点的光线n n= ′ r = 1
β



46

光学系统的节点

H 'HF 'FJ 'J

'Jx f= '
Jx f− = −

图3-23  过节点的光线

x f

x f

= ′

′ =
(3-25)
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4．用平行光管测定焦距的计算依据

'Fω−

'f

ω−
'y

'B

图3-24  无限远物体的理想像高

′ = − ′y f tgω

(3-26)
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用平行光管测定焦距的计算依据

1F
'

2F

B

'B

y−
'y

ω−

1f− '
2f

图3-25  焦距测量原理

′ = ′f
f
y

y2
1 (3-27)
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3.5
 理想光学系统的组合
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1．两个光组组合分析

1H '
1H 2H '

2H
2F '

2F
1F '

1F

H 'H
F 'F

f Fx− 1f− '
1f Δ 2f−

d

'
2f

'
Fx 'f−

1I '
1I

2I '
2I

Fl−
'
Fl

图3-26  两光组组合
′ = −

′x
f f

F
2 2

Δ
(3-28)

x
f f

F =
′1 1

Δ

(3-29)



51

两个光组组合分析

Δ ′ ′ ′M F H Δ ′ ′ ′I H F2 2∽ , ΔI H F2 2 1′ Δ ′ ′ ′I H F1 1 1∽

′ ′
′ ′

=
′ ′
′

H F
F H

H F
F H2

1 1

1 2

根据图中的标注, 有
− ′
′ + ′

=
′

−
f

f x
f

fF2

1

2Δ

将 ′ = −
′x

f f
F

2 2

Δ
代入上式得

′ = −
′ ′f

f f1 2

Δ
(3-30)

组合系统物空间介质的折射率为n1 , 两个系统间的折射率为n2

像空间的折射率为n3

f f
n
n

f f n
n

= − ′ =
′ ′1

3

1 2 1

3Δ
′ = −f f

n
n1 1

2

1

′ = −f f
n
n2 2

3

2

f
f f

= 1 2

Δ (3-31)
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两个光组组合分析

由图3-26得: d f f

d f f

= ′+ −

= − ′+

1 2

1 2

Δ

Δ
(3-32)

代入上面的焦距公式：
1 1

1 2 2

2

1 2 1 2′
=

−
′ ′

=
′
−

′ ′
−

′ ′f f f f
f

f f
d

f f
Δ

当两个系统位于同一种介质(例如空气)中时 ′ = −f f2 2

1 1 1

1 2 1 2′
=

′
+

′
−

′ ′f f f
d

f f
(3-33)

光焦度
 
：ϕ =

′
1
f

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + −1 2 1 2d (3-34)
d=0时

ϕ ϕ ϕ= +1 2 (3-35)
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两个光组组合分析

由图3-26得:
′ = ′ + ′l f xF F2 l f xF F= +1

结合式(3-28), (3-29) ：

′ = ′ −
′

=
′ − ′l f

f f f f f
F 2

2 2 2 2 2

Δ
Δ
Δ

根据式(3-30)：
′ = ′ −

′
l f d

fF ( )1
1

(3-36)

同理可得

l f d
fF = − ′ +( )1

2
(3-37)

主平面位置
′ = − ′

′
l f d

fH
1

l f d
fH = − ′

2

(3-38)

(3-39)
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2．多光组组合计算

(1)求合成焦距的正切计算法

∫ ∫

∫ ∫ 'f

1H '
1H

kH '
kH

'
ku

'H
1h

'F

图3-27  合成系统的焦距

′ =
′

f
h

tgU K

1 (3-40)
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多光组组合计算

(3-7)两边同乘 h
h
l

h
l

h
f′

− =
′

因有
h
l

tgU
′
= ′ h

l
tgU=

tgU tgU h
f

′ = +
′

(3-41)

利用过渡公式(3-9)
和 tgU tgUi i′ =−1

h h d tgUi i i i= − ′− − −1 1 1

(3-42)

tgU tgU
h
f

h h d tgU

tgU tgU tgU
h
f

h h d tgU

tgU tgU
h
f

′ = =
′

= − ′

′ = = +
′

= − ′

′ = +
′

⎫

⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

1 2
1

1

2 1 1 1

2 3 2
2

2

3 2 2 2

3 3
3

3

用于3个光组的组合系统, 任取h1

并令tgU1 0= 有

(3-43)

正切算法
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多光组组合计算

(2)对正切计算法的再认识

l−

U− h 'HH

图3-28  表示光线的两个参量

),( lh

l
htgU =

(3-44)
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多光组组合计算

定义光线矢量 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
tgU

h

l−

'HH1U− 2U− 1h2h

图3-29  过同一轴上点的两条光线

21

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
tgU

h
c

tgU
h

(3-45)
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多光组组合计算

出射光线与入射光线在主平面上的投射高度相同 hh =′

联立(3-41)式

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎥

⎦
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⎣

⎡

′
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′
′

tgU
h

fUtg
h

11
01

(3-46)

1−′= ii UtgtgU 联立(3-42)式
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⎦
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⎤
⎢
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⎡

−

−

1

1
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i

i

i

i

Utg
hd

tgU
h (3-47)

若光学系统是由
 

个光组组合而成K
光学系统的系统矩阵R
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⎥
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1
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1
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f

d

f

K

K

LR (3-48)
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多光组组合计算

利用式(3-48)，由式(3-45)有

21
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′

′
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′
′

Utg
h

c
Utg
h

(3-49)

21 )()(
tgU

Utg
tgU

Utg ′
=

′

21 )()(
Utg
h

Utg
h

′
′

=
′
′

(3-50)

(3-51)

这两条入射光线中设第一条为满孔径边缘光线
第二条为近轴光线 ，即

tgUtgUtgU == max1)(

utgutgU ≈=2)(
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多光组组合计算

u
u

tgU
Utg ′

=
′

1)( (3-52)

u
h

Utg
h

′
′

=
′

′
1)( (3-53)

在式(3-52)中，我们可以将右端的分子分母同时扩大若干倍，
使得

utgU = (3-54)

uUtg ′=′ (3-55)
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多光组组合计算

理想光学系统中的光学不变量（拉赫不变量）与近轴光
 学中的光学不变量有统一的表述形式；

依据近轴光学理论和理想光学系统理论求光学系统焦距
 的表述公式是统一的。

所谓用“正切”计算法来求理想光学系统的焦距是不必作
 正切运算的 。
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3．两个光组组合例

(1)远摄型光组例

d '
'
F

l

'f

'H 'F

图3-30  远摄型光组

mmf 5001 =′

mmf 4002 −=′

mmd 300=
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求组合光组的焦距 f ′，求组合光组的像方主平面位置

求像方焦点的位置
 

。Fl ′′

解：解：
设 mmh 1001 = ，有

1.0

40

2.0

2

2
12

1112

1

1
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=
′

=′

f
huu

mmudhh
f
hu
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u
h

l

mm
u
h

f

F 400

1000

2

2

2

1

=
′

=′

=
′

=′

(1)远摄型光组例
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用式(3-36)求出像方焦点的位置

mm
f
dflF 400)

500
3001(1000)1(

1

=−×=
′

−′=′

用式(3-38)求出像方主平面的位置
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dflH 600

500
3001000

1

−=×−=
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001.0
)400(

1
500
1300

)400(
1

500
11

2121 =
−

××−
−

+=−+==
′

ϕϕϕϕϕ d
f

mmf 1000=′

(1)远摄型光组例
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(2)反远距型光组

解：解： 设 mmh 101 = ，有
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u
h

l

mm
u
hf

f
h

uu

mmudhh
f
h

uu

F 50

35

2857141.0

28571.14

2857143.0

2

2

2

1

2

2
22

1112

1

1
21

=
′

=′

′
=′

=
′

+=′

=′−=

−=
′

==′



66

两个光组组合例

'f

'H

'H

'F

'F

图3-32  焦距相等的远摄型与反远距型比较
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3.6
 

透镜

透镜是构成光学系统的最基本单元，
 它是由两个曲面包围一种透明介质

 （例如玻璃）所形成的光学零件。
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3.6透镜

透镜按其对光线的作用可分为两类，对光线有会聚作用的
称为会聚透镜，它的光焦度为 正值，又称为正透镜；对
光线有发散作用的称为发散透镜，它的光焦度 为负值，

亦称为负透镜。

将透镜的两个折射球面看成是两个单独的光组，分别求出
它们的焦距和基点位置，应用前述的光组组合公式就可以

求得透镜的焦距和基点位置。

由单个折射球面构成的系统，其两个主面都重合于球面顶
点

ϕ
ϕ
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3.6透镜

r
nn

l
n

l
n −′

=−
′
′

单个折射球面的成像公式

(2-9)
)(ll ′ fl ′→′ fl →令 为无穷大，就有 或

f
nn
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−′
′
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f
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nrl =
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n
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n
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′
′

121 =′= nn n
nnn ==′ 21

透镜放在空气中，即 ；又设透镜的材料折射率为

即 ，则有

1
         

1

1
       

1
2

2
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3.6透镜

透镜的光学间隔
21 ffd +′−=Δ

根据合成焦距公式(3-30)

])1()()[1( 12

2121

dnrrnn
rnrffff
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Δ
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21

2

21
)1())(1(1 cdc
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+−−=
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=ϕ 1( )c r=

对薄透镜， 0=d

))(1(1
21 ccn

fthin
thin −−=

′
=ϕ (3-58)
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3.6透镜

根据式(3-36)、(3-37)

)11(

)11(
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根据式(3-38)、(3-39)
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(3-59)
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3.6透镜
H H'

F 'F H H'
F'F

H H'

F 'F H H'
F'F

H H'
F 'F H H'

F'F

图
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