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第一章第一章

光波、光线和成像光波、光线和成像
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1.1引言

光和一般无线电波一样，属于电磁波，但覆盖的
波长范围不同。

如果所讨论的光波波长与光学系统的口径大小
（或说光学系统的粗细）相比小到可以忽略，则
可以抽象出在几何光学和光学工程中广泛应用的
光线模型 。



3图1-1  电磁波按波长的分类

1．光是电磁波
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真空中的传播速度C是299,792,458

光波的速度 、波长 和频率 ：

折射率：

光是电磁波

sm /

v λ ν v=⋅ λν

/ ( )n c v n λ= =

真空中的传播速度C是299,792,458

光波的速度 、波长 和频率 ：

折射率：
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光是电磁波

图
1-2

球
面
波
(a)
和
平
面
波
(b)

点 光 源

球
面

波

光 线 （ 平 行 于 光 轴 ）

波 面 为 平 面

无 穷 远 处 的 点 光 源
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光是电磁波

VS
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光线传播几个基本定律

1. 直线传播
2. 反射定律
3. 折射定律

2．光线的性质
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光线的性质
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图1-3  光线的反射
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光线的性质

(1-2)

图1-4  光线的折射
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光线的性质

图1-5  光线在玻璃块中的折射和反射

光路可逆
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3．光学玻璃的色散

图1-6  光的色散(a)，典型玻璃的色散曲线(b)
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色散的表示：
1. 用两个不同波长的折射率的差 来描述。

（C线，红色氧光，波长656.2725nm
F线，蓝色氧光，波长486.1327nm）

2． 阿贝(Abbe)数V：

光学玻璃的色散

CF

d

nn
n

V
−
−

=
1 (1-3)

CF nnn −=δ

（d线，黄色氦光，波长587.5618nm ，非常接近
人眼最敏感的波长）
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光学玻璃的色散

柯西色散公式：

42)(
λλ

λ CBAn ++= (1-4)

系数C在可见光范围内很小，可以忽略，怎将

（1-4）代入（1-3）：
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(1-5)

(1-6)

可只用d折射率

和阿贝数表征

玻璃光学性质！
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光学玻璃的色散

已知有种玻璃的 ， ，51680.1=dn 17.64=V
求玻璃C光的折射率 ：Cn

由前已知： 587.5618 nm ， 656.2725nm， 486.1327 nm：=dλ =Cλ

=Fλ

=Fλ

)17.64(
1)51680.1()102366313.5( 25 −

×= nmB 23102173773.4 nm×=

2

23

)5618.587(
)102173773.4()5168.1(
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−= 5045838.1=

2
C

C
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2

23

)2725.656(
)102173773.4()5045838.1(
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nm×

+= 514.1=
实际名义值： 51432.1

例例
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1.2

透镜对波面和光线的作用与透镜成像
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1．透镜对波面的作用与透镜成像

图1-7    透镜对波面的作用与透镜成像

点 光 源

P P'
A

B
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2．透镜对光线的作用与透镜成像

图1-8     透镜对光线的作用与透镜成像

P P'



18

透镜对光线的作用与透镜成像

图1-9     光线与波面的关系

P P'
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3．光程、等光程与完善成像

图1-10     光程

P P'
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光程、等光程与完善成像

光线从P到P’，经历时间：

∑
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路程与相应折射率乘积之和称为光从P到P’的光程： ][ PP

(1-9)

′

∑
=

=′
m

i
iilnPP

1

][

(1-10)

若介质折射率连续变化：
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ndlPP ][
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光程就是光在某媒质中走过一段几何路程所需的
时间内光在真空中所走的路程，简言之，光程是
等效真空程 ；

点物成点像就是物点与像点之间的光程无论沿那
条路径都相等；

物、像间的光程处处相等的像是完善像，这种成
像称为完善成像。

光程、等光程与完善成像



22

1. 光线模型

2. 几何波面

3. 等光程原理

4．成像的三种说法
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5．衍射

当波的传播遇到障碍物其波面在横向受到限制
时，将发生偏离直线传播(并不是指反射和折射)
的现象。

衍射现象源于光的波动性

定义：定义：
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衍射

图1-11     完善成像

P'

回 转 双 曲 面
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衍射

图1-12   无穷远物点完善像的衍射花样（衍射像）
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理 想 透 镜

光 线 平 行 于 光 轴
   波 长 为 λ

光 轴 艾 里 斑
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光从空间一点传播到另一点是沿着光程为极值
的路径传播的，具体地说就是把光传播的实际路
径与其邻近的其它路径相比较，光的实际路径的
光程为极小、极大或稳定值。

1.3费马原理

1．费马原理

∫
′→

=′
PP

dlzyxnPP ),,(][ (1-12)泛函
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费马原理

图1-13    由费马原理导出折射定律
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费马原理
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费马原理

(1-15)
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费马原理

d<<δQ

1<<x
2

11 xx +≈+而且当 时，

则：

忽略二阶小量

(1-16)

•δ δ

[ ] { (1 ) (1 )} { }PP nd n d nd n d
d d
• •′ ′ ′ ′ ′Δ ≈ + + − − +

′
a δ a' δ

( ' )n n= − •a a' δ



31

费马原理

根据 方向的任意性以及费马原理：

当G充分E靠近时， 完全落在曲面 S上，则：

=> (1-17)

Γ是待定比例因子，称为偏向常数

( ' ) 0n n− • =a a' δ

( ' )n n− = Γa a' N

δ

δ
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费马原理

(1-17) =>

(1-18)

nSinIISinn =′′ (1-19)

矢积形式的折射定律

'n n× = ×a' N a N
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费马原理

图1-14    遵守反射定律的光线

例1：例1：
光程极小

P
P'

M

M'

C

C'

P''

D
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费马原理

例2：例2：

图1-15    回转椭球面凹面反射镜

光程稳定值

O O'

C
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费马原理

例3：例3：

图1-16   内切于回转椭球面的凹面反射镜

光程极大

O O'

C
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费马原理

定义入射光线矢量 和出射光线矢量 ：

(1-20)

由式(1-17)
(1-21)
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费马原理

据式(1-19)： ISinnnICosn ′′−′=′′ 222

ICosnnn 2222 +−′=

2AN )(22
rr

•+−′= nn

=>偏向系数：

(1-22)2 2 ( )n n′Γ = − + • − •2N A N A

A'
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费马原理

光程泛函的变分：

][][ PPPP ′=′Δ δ

∫
′→

=
PP

dlzyxn ),,(δ (1-23)

据费马原理：

∫
′→

=
PP

dlzyxn 0),,(δ (1-24)
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图1-11     完善成像

2．费马原理与等光程完善成像
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费马原理与等光程成像

图1-17     理想透镜

21 ][][][ PPPPPP ′−′=′Δ
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费马原理与等光程成像

根据等光程性

][][ POOHPLM ′′=′

即有

)0()}0()({)( lluCosulnul ′+′−′′′=′′
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=′′
1

)0()11(

1
)0()1()(

1>= ne

长度O’P’

离心率 ，式(1-25)就是用极坐标表示的双曲线的标准形式

待求的曲面是旋转双曲面

(1-25)
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3．费马原理的启迪

费马原理不仅仅是几何光学中的基本原理，事实
上，它对物理学的发展起过重要的推动作用 ……

这一点曾启发物理学家探索物理规律的其它形
式，于是找到了被称之为最小作用原理(或哈密顿
变分原理)，它可表述为系统的各种相邻的经历
中，真实经历使作用量取极值 ……

是综合整个物理学的真正的基本原理，物理学家
们利用它来探索未知领域的基本定律。
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1.4非均匀媒质中的光线微分方程

图1-18   非均匀媒质中等折射率曲面
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1.4非均匀媒质中的光线微分方程

(1-26)

(1-27)

(1-28)

单位法矢量方向

（ zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ kji ，哈密顿算符）

折射定律：

设 dnnn +=′ ，

=>

=>

| |
n
n

∇
=

∇
N

( ' ) 0n n− × =a' a N

d= +a' a a

( ) 0dn nd+ × =a a N

( ) 0d n × =a N



45

1.4非均匀媒质中的光线微分方程

n l将 和 看成是光线弧长 的函数a

(1-29)

=> (1-30)

(1-31)

(1-32)待定常数 g

( ) 0d n
dl

× =
a N

( ) //dn dn
dl dl

+
aa N

dn dn g
dl dl

+ =
aa N

dn dn g n
dl dl

+ = ∇
aa



46

r
r'

O

a

dl

dθ
a da

a+da

C

dθ

'O

1.4非均匀媒质中的光线微分方程

图1-19    光线上不同点处光线矢量间的关系

0d• =a a
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1.4非均匀媒质中的光线微分方程

(1-33)

(1-34)

代入 (1-32)得 (1-35)

| |
d dθ= ⋅

ra
r

| |
d d
dl dl

θ
= ⋅

a r
r

1
| | | |
dl

dl
= ⋅ ⋅

r
r r

2

1
| |

= r
r

2

1
| |

dn n g n
dl

+ = ∇a r
r
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1.4非均匀媒质中的光线微分方程

两边用 点乘，并考虑到 ， ，则有a 1

(1-36)

因为

所以

(1-37)

• =a a 0• =a r

( )dn g gradn
dl

= ⋅ •a

dx dy dz
dl dl dl

= + +a i j k

222 )()()( dzdydxdl ++=

n dx n dy n dzn
x dl y dl z dl
∂ ∂ ∂

∇ • = + +
∂ ∂ ∂

a

dl
dn

=
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1.4非均匀媒质中的光线微分方程

所以 1=g =>，

即

(1-38)

非均匀介质中光线的微分方程式！

分量的形式

x
n

dl
dxn

dl
d

∂
∂

=)(

y
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dl
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∂
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∂
∂
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(1-39)
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dl dl
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( )d n n
dl

= ∇
a
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广义地说，光学系统是由若干几何曲面串连在一
起构成的，这些曲面就是两种媒质的分界面

常用的曲面形状是球面，二次回转抛物面，二次
回转椭球面和二次回转双曲面

通常在串连这些曲面时，将各个球面的球心，以
及二次回转曲面的回转轴都放在光学系统的几何
对称轴上，系统的这个对称轴称为光学系统的光
轴，这一类光学系统称为共轴光学系统

1.5几何光学中常用的曲面形状
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1．球面方程

图1-20    球面方程中所用的坐标系

球面顶点

z（ 光 轴 ）

y

x

O
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球面方程

球面半径为 r ，球面方程为：

2222 )( rzyxr −++= (1-40)

令
222 yxh += ，则

222 )( rzhr −+=
或者

02 22 =+− hzrz (1-41)

(1-42)22 hrrz −±=
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球面方程

图1-21   入射光线与球面的两个交点

22 hrrz −−=

(1-43)

r

第一个交点

第二个交点y

Z
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球面方程

])(11[ 2

r
hrz −−=(1-43) => (1-44)

(1-47)

(1-46)

球面曲率 1/c r=

c
ch

z
2)(11 −−

= (1-45)

2

2

)(11 ch
chz
−+

=

幂级数展开：

+++= 65432

16
1

8
1

2
1 hchcchz
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二次回转抛物面

二次回转椭球面

二次回转双曲面

2．二次回转曲面
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二次回转曲面

图1-22   回转椭球面
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二次回转曲面

2

2

)(11 ch
chz
ε−+

= (1-49)

(1-50)

2

2

a
b

=ε其中 ；r

(1-48) =>

是椭球面顶点处的半径， r
c 1
=

在许多商用光学设计程序中

22

2

)1(11 hck
chz
+−+

=

圆锥常数k
1−= εk 12

2

−=
a
b 2e−=

e称谓椭球偏心率
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二次回转曲面

表1-1   二次回转圆锥曲面假的参数

+++++= 652432 )1(
16
1)1(

8
1

2
1 hckhckchz … (1-51)



59

3．轴对称高次非球面

10
10

8
8

6
6

4
42

2

)(11
hahahaha

ch
chz ++++
−+

=
ε

(1-52)
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