
1

第七章第七章

光学系统的分辨率、景深光学系统的分辨率、景深
及光能的传递及光能的传递

(光度学基础)
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7.1光学系统的分辨率

————衡量分开相邻两物点的像的能力

VS

衍射分辨率
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7.2
 圆孔的夫琅和费衍射和艾里斑
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1．圆孔夫琅和费衍射的实验装置

1 2
3

4

图7-1(a)                        夫琅和费圆孔衍射
1 平行光管，2 圆孔，3 理想透镜，4 圆孔衍射图样
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2．衍射图样及其特征

艾里斑

能量的百分比

艾里斑
 

83.9%
第一亮环

 
7.2%

第二亮环
 

2.8%
第三亮环

 
1.4%

第四亮环
 

0.9%
其余所有亮环

 
3.9%
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衍射图样及其特征

图7-1(b)  衍射图样中光强沿径向的分布
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衍射图样及其特征

D

'θ

'f

'σ

图7-1(c)  艾里斑的角半径 'θ

D
λθ 22.1

=′ (7-1)

考虑像空间折射率
Dn′

=′ 022.1 λ
θ (7-2)

f
Dn

′
′

=′ 022.1 λ
σ

(7-3)
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衍射图样及其特征

'u

'f

D

图7-1(d)  理想透镜的像方孔径角 'u

u
f
D ′≈
′

sin2

un
dAir ′′

=′=
sin
22.12 0λσ (7-4)艾里斑的直径
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衍射图样及其特征

①实验系统相同，所用光波波长愈短则艾里斑愈
 小；

②理想透镜像方空间中的媒质折射率愈高则艾里
 斑愈小；

③理想透镜像方孔径角愈大则艾里斑愈小。
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7.3
 衍射分辨率与瑞利判据

物面上的两个物点靠的有多近，从像面
 上的艾里斑重叠情况看，还能判断出它
 们是两个点

仅考虑衍射效应的分辨率为衍射分辨率。
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7.3衍射分辨率与瑞利判据

A'

B'

A

B

图7-2(a)  两个点物的衍射像
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7.3衍射分辨率与瑞利判据

图7-2(b)  部分重叠的两个艾里斑的光强合成曲线
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7.3衍射分辨率与瑞利判据

图7-2(c)  几乎重叠的两个艾里斑的光强合成曲线
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7.3衍射分辨率与瑞利判据

图7-3  刚能分辩的两个像点

瑞利判据：两个像点间能够分辨的
 最短距离约等于艾里斑的半径：

un ′′
=′

sin
61.0 0λσ

minII
II

Max

MinMax

+
−

=κ瑞利判据下，
 

值为15%。
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7.4
 人眼的分辨率

眼睛前面的物方两物点相距多小
 的角距离时人眼还是可分辨的？



16

瞳孔直径：2mm
敏感波长：550nm 
后室折射率 ： 337.1=′n

n
n

n
n

′
=

′
=
′

=
βθ

θγ 1
因为 （主面处

 
）1=β

D
n 022.1 λ
θθ =′′=

数值代入得：

1104.3
2

55022.1 4 ′≈×≈= − rad
mm

nmθ

7.4人眼的分辨率
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7.5
 望远镜系统的分辨率

望远镜系统的分辨率用物方两点对望
 远物镜的物方主点的张角大小来描述
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入瞳直径：

敏感波长：

物镜像方折射率 ： 1=′n
nm5500 =λ

D

根据式(7-2) 

D
022.1 λ

θθ =′=

数值代入得：

]
)(

140[020600
)(

00055.022.1 ′′=′′×
×

=
mmDmmD

θ (7-5)

7.5望远镜系统的分辨率
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7.5望远镜系统的分辨率

考虑人眼生理特性的限制。通过望远镜观察物方的两个发光
 点时，这两个点通过望远镜所成的像对人眼的张角应该等于
 或大于人眼分辨角，即：

1′≥′ tgtgω

衍射分辨率要求：
]140[ ′′≥

D
tgtgω

将 1′=′ tgtgω ]140[ ′′=
D

tgtgω 代入望远镜的视角放大率式有：

3.2
D

t =Γ (7-6)

望远镜的有效放大率
′Γt
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7.6
 显微镜系统的分辨率

对于显微镜，人们关心的是
 物方相邻多近的两个点可以
 被显微镜系统分辨
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7.6显微镜系统的分辨率

u− 'u
σ−

'σ

图7-4  显微物镜的分辨率

β
σ
σ

=
′

(7-7)
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7.6显微镜系统的分辨率

un
nu
′′

=β近轴光学中 (7-8)

光学上正弦条件：

u
u

u
u

′
=

′ sin
sin

(7-9)

unsin
61.0 0λ

β
σσ =
′

= (7-10)
NA数值孔径

(1). 增大显微物镜的数值孔径是提高显微物镜分辨率的主
 要途径之一：一是增大孔径角；二是增大物方空间媒质折
 射率。

(2). 选择短波长光源照明，是提高显微物镜分辨率的另外
 一个途径。
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7.6显微镜系统的分辨率 分辨率匹配问题

一次实像面上艾里斑的半径

NAun
00 61.0

sin
61.0 λ

β
λ

σ =
′′

=′ (7-11)

目镜的张角

8343
250

61.0
8343

250
61.02508343 00 ′×Γ=′×⋅

′
=′×

′
′

=′
NANAff m

ee

λλ
βσω (7-12)

设计仪器时，取人眼的分辨角为 4~2 ′′

42 ′≤′≤′ ω

NANA m 1000500 ≤Γ≤ (7-13)
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7.7
 照相物镜的理论分辨率

照相物镜的分辨率是以像面上每毫
 米内能分辨开的黑白相间的线对数
 来表征的
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7.7照相物镜的理论分辨率

如图7-1(d)有：

f
Du
′

≈′
2

sin (7-14)

代入式(7-4)得

f
D

′
= 022.1 λ

σ

则每毫米内能分辨开的黑白线对数（
 

）

照相物镜的相对孔径

)/(15001 mmlp
f
DN
′

≈=
σ

mm00055.00 =λ

(7-15)
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7.7照相物镜的理论分辨率 讨论

A. 实际普通照相物镜是一个像差较大的系统。

一个相对孔径为0.5的普通照相物镜，如果一物点成
 像为直径0.01~0.03mm的弥散斑就认为像质是较好
 的，然而对这样的相对孔径理论上艾里斑的大小仅
 为0.0013mm。

B. 在照相系统中，多用感光胶片或CCD（电荷
 耦合器件）作接受器。

普通感光胶片的分辨率为60~80
CCD像素大小一般约为

mmlp /

mμ7

照相物镜的实际分辨率远低于它的理论分辨
 率；为与接受器的分辨率匹配，照相物镜的
 像差可以放松一些用几何弥散圆来衡量 。
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7.8
 光学系统的景深
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1．光学系统的空间像

P 'P

'A

'BA

B

1B

2B 3B

4B

''
1B

''
2B

''
3B

''
4B'

4B

' '
2 3( )B B

'
1B

a

'a

'b

b01B

02 03( )B B

04B

入 射 光 瞳 出 射 光 瞳

图7-5  光学系统的空间像

景像平面对准平面

空间像

平面像

弥散斑
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1S
2S

'
1S

'
2S

P 'P
A

'A

入射光瞳 出射光瞳
景像平面

对准平面

1S 2S

' '
1 2( )S S

P 'P
A

'A

入射光瞳 出射光瞳
景像平面对准平面

(a)

(b)

光学系统的空间像

图7-6  透视失真

投影中心前后移动，
 投影像的变化和景物
 是不协调的，这种现
 象叫作透视失真。



30

光学系统的空间像

入射光瞳 出射光瞳

P 'P

1ω−
2ω−

'
2ω−

'
1ω−

图7-7  景象畸变

锥状光束在像平面上的截面将随
 

的不同而不同，该现象称为
 景像畸变，圆形变成椭圆形，越在视场边缘这种现象越严重。

′ω
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2．光学系统的景深

1P

2P

'
1P

'
2P

P 'P

1B

A 'A

''
1B

''
2B

2B

1z

2z

'
1z

'
2z

1Δ 2Δ

p−

1p−

2p− '
2p

'
1p

'p

2a

对 准 平 面

入 射 光 瞳 出 射 光 瞳

景 像 平 面

图7-8  各量的几何表示
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光学系统的景深

1 1z zβ′ = 2 2z zβ′ =

由相似三角形关系得：

z
a

p p
p

z
a

p p
p

1 1

1

2 2

22 2
=

−
=

−
,        

z a
p p

p
a

p p
p1

1

1

2

2

2 2=
−

=
−

,       z   2 (7-16)

′ =
−

′ =
−

z a
p p

p
a

p p
p1

1

1

2

2

2 2β β,       z   2 (7-17)

对于照相物镜，若照片上各点的弥散斑对人眼的张角小
 于人眼极限分辨角ε(1~2′)，则感觉犹似点像，可认为图
 像是清晰的。
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光学系统的景深

1P

2P

'
1P

'
2P

P 'P

对 准 平 面

入 射 光 瞳 出 射 光 瞳

景 像 平 面

A 'A

B

'B

u
ω

'ω ω

y

'y

p 'p T

E

图7-9  正确透视

正确透视距离

T
ytg

p
ytg

′
=′== ωω

pp
y
yT β=
′

=
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光学系统的景深

景像面上或照片上弥散斑直径的允许值：

εβε pTzzz ==′=′=′ 21

对应于对准平面上弥散斑的允许值：

z z z z p= = =
′
=1 2 β

ε
由式(7-16)可求得：

p ap
a z

p ap
a z1

1
2

2

2
2

2
2

=
−

=
+

,         
(7-18)

远景深度和近景深度：

Δ Δ1 1
1

1
2 2

2

22 2
= − =

−
= − =

+
p p

pz
a z

p p
pz

a z
,   (7-19a)

Δ Δ1

2

2

2

2 2
=

−
=

+
p

a p
p

a p
ε
ε

ε
ε

,       (7-19b)
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光学系统的景深

景深：
Δ Δ Δ= + =

−1 2

2

2 2 2

4
4

ap
a p

ε
ε

(7-20)

由图7-9有
2 2a ptgU=

(7-21)
代入式(7-20) 得

Δ =
−

4
4 2 2

p tgU
tg U

ε
ε

把光圈缩小可以获得大的空间深度的清晰像
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光学系统的景深

若对准平后的整个空间都能在景像平面上成清晰像：

Δ1 = ∞ 2 0a pε− =

故有 p a
=

2
ε

εε
ε ap
pa

pppp =
+

−=Δ−=
2

=
2

2
2

22 (7-23)

即

如果把照相物镜调焦到无限远

即 p = ∞

以
 
代入式(7-18)取极限得：z p2 = ε

p a
2

2
=

ε (7-24)

(7-22)
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光学系统的景深

例1：例1： 设
 

rad，入射光瞳直径ε = ′ =1 0 00029.

近景位置

2 10a mm=

当把对准平面调焦在无限远时：

p a mm mm m2
2 10

0 00029
34500 34 5= = = =

ε .
.

若使远景平面在无限远：

对准平面位于

p a mm mm= = =
2 10

0 00029
34500

ε .
近景位置

p p mm mm m2 2
34500

2
17250 17 25= = = = .



38

光学系统的景深

例2：例2： 仍设
 

rad，入射光瞳直径ε = ′ =1 0 00029. 2 10a mm=

使物镜调焦在10m处，即p=10000mm 

按式(7-19b) Δ 2

2 2 2

2
10000 0 00029

10 10000 0 00029
2250 2 25

=
+

=
×

+ ×
=

p
a p

mm
mm mm

mm m

ε
ε

.
.

.   =

p p m m m2 2 10 2 25 7 75= − = − =Δ . .

Δ1

2 210000 0 00029
10 10000 0 00029

4080 4 08=
×

− ×
= =

mm
mm mm

mm m.
.

.

p p m m m1 1 10 4 08 14 08= + = + =Δ . .
可得景深

Δ Δ Δ= + = + =1 2 4 08 2 25 6 33. . .m m m
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7.9
 数码照相机镜头的景深
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7.9数码照相机镜头的景深

接收元件

接收元件尺寸
 

(            , 对角线长
 

)

像素数

像素尺寸

镜头相对孔径

镜头焦距

注明的景深
 

至无穷远

CCD
in31 mm8.46.3 × mm6

480640×
mμ5.7

2f ′
mm8.4

mm533

表7-1  数码相机有关参数
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7.9数码照相机镜头的景深

设接收器
 
安放在数码相机镜头的像方焦平面上，即位

 于无穷远物体的理想像平面处
CCD

物距
 

像距
 

弥散斑直径
 

（调焦至
 

）

0                       0

3                 7.68                    3.84

2                 11.5                    5.75

1                 23.0                   11.54

0.5              46.1                     23

( )x m ( )x mμ′ )( mμ ∞

∞

表7-2  物距、像距及弥散斑直径
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7.9数码照相机镜头的景深

将接收器
 
放在物体位于1米处的理想像平面处：CCD

物距
 

距
 

弥散斑直径
 

（调焦至1m）

-23                     11.5

3                   -15.3                    7.7

2                   -11.5                    5.75

1                     0                           0

0.5                23                       11.5

( )x m ( )CCD mμ )( mμ

∞

表7-3  调焦至1m时不同物距对应的弥散斑

最大的弥散斑仅为 mμ5.11
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7.9数码照相机镜头的景深 比较

胶片或CCD上的弥散斑直径为：
2D f Dx

f x f
δ

′
′= ⋅ = − ⋅

′ ′ (7-25)

故角弥散斑为：
2 1f D

f x f f
δζ

′
= = − ⋅ ⋅

′ ′ ′ (7-26)

2
1

1
1 1

2
2

2
2 2

1 1( )
2

1 1
2

f
x f

f
x f

ζ

ζ

′⎧
= − ⋅ ⋅⎪ ′⎪

⎨
′⎪ == − ⋅ ⋅⎪ ′⎩

要求

(7-27)

21 ζζ = (7-28)

所以
1

2
12 f

f
xx

′
′

⋅= (7-29)

当数码相机镜头的景深范围为
 至

 
时，照相物镜的景深范围则

 是从
 

到
 

。

m5.1
∞

mm 11
8.4

355.1 ≈× ∞
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7.10
 显微镜系统的景深

几何景深、物理景深和调节景深
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1．几何景深

1
2 3

1xΔ
'
1xΔ

δ

图7-10  显微镜的几何景深

nuNA =
u′

β

ux ′⋅′Δ≈ 2δ (7-30)

弥散斑
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几何景深

对人眼的張角：
ef ′

=
δθ (7-31)

要小于或等于人眼们分辨角：

efux ′≤′⋅′Δ ε2 (7-32)

利用轴向放大率和横向放大率间的关系式得到：

2β
xnx
′Δ

=Δ
u

f
n e

′
′

= 22
1

β
ε

(7-33)

ef
NA

nx

′
⋅

=Δ
250

250
2
1

β

ε

mNA
n
Γ⋅

⋅=
ε250

2
1

(7-34)

总的几何景深： xg Δ=Δ 2
mNA

n
Γ⋅

=
ε250 (7-35)

un
nu
′′

=β根据
 
：
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2．物理景深 衍射

由于衍射效应，沿光轴方向的光能分布是一个
 

函数：Sinc

0
2}

4
4{)0,( ISinI

ξ
ξξ = (7-36) zu ′′= 22

λ
πξ

一般认为光强的变化在20%以内时是难以区分的。即：

8.0}
4

4{ 2 =
ξ
ξSin

2.3=ξ 22 22
2.3

uu
z

′
≈

′
=′Δ

λ
π
λ

(7-37)

2
2 2

1 ( )
2 2

n n uz z n
n nu u NA

λ λ
α

′ ′
′Δ = Δ = ⋅ ⋅ =

′ ′ (7-38)

总的物理景深：
22p

nz
NA
λ

Δ = Δ = (7-39)
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3．调节景深

眼睛有调节功能，能看清一定范围内远近不同的物体。

设人眼通过调节能看清的最远距离为
 

；最近距离为
 

。1x ′′ 2x ′′

因为显微镜的出瞳可近似看成与目镜的像方焦平面重合，所
 以在目镜的物方分别有：

1

2

1 x
f

x e

′′
′

−=′ (7-40)
2

2

2 x
f

x e

′′
′

−=′ (7-41)

换算到显微镜物方范围，则调节景深：

21 xxa −=Δ )(1
212 xx

n
n

o

′−′⋅
′

=
β

(7-42)

1=′n )11(250

12
2 xx
n

m
a ′′

−
′′Γ

=Δ (7-43)

眼睛调节
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调节景深

对于30岁左右的中年人来说，若其视力正常，则调节范围约
 为7个屈光度，代入上式可得调节景深：

2
22507001.0

m
a

n
Γ

××=Δ

25.437
m

n
Γ

=

显微镜的景深是上述三项之和，即：

apgm Δ+Δ+Δ=Δ (7-44)
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7.11
 光度学中的物理量

几何景深、物理景深和调节景深
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1．辐射度学中的物理量

Sδ

i n

P

(        的 法 线 方 向 )Sδ

图7-11  电磁辐射源面元 Sδ
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辐射度学中的物理量

在单位时间内，从
 

上沿方向
 

向微小立体角元
 

辐射
 的电磁能通量

 
为，它可以表达为下面的形式：

Sδ i Ωδ
Fδ

Ω⋅⋅⋅= δδθδ SCosBF (7-45)

单位时间内辐射
出来的电磁能

点
 

处沿方向
 的辐亮度

r i );( irBB = (7-46)

Ω⋅⋅
=

δδθ
δ

SCos
FB );( ir (7-47)
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辐射度学中的物理量

SEIF δδδδδ ⋅=Ω⋅= (7-48)

SCosBFI δθ
δ
δδ ⋅⋅=
Ω

=

(7-49)

Ω⋅⋅== δθ
δ
δδ CosB

S
FE

(7-50)

∫= dSBCosI θ)(i

(7-51)

∫ Ω= dBCosE θ)(r

(7-52)

方向
 

的辐射强度 处的辐照度i r

如果辐射是各向同性的，即
 

与方向无关。则：B

θCosII 0)( =i

∫= dSBI )(0 r

(7-53)

(7-54)

朗伯（余弦）定律

漫发射 漫反射
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辐射度学中的物理量

i

P

图7-12  以点源为顶点的立体角元

点源沿
 

方向的辐
 射强度：

i

Ω
=
δ
δFI (7-55)

Ω⋅=⋅ drdSCos 2θ

立体角的定义：

(7-56)

辐照度：

2r
CosI

S
FE θ
δ
δ ⋅

==

(7-57)

平方反比定律
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2．光度学中的物理量

人眼对辐射通量的响应不仅取决于辐射通量本身的强弱，而
 且取决于携带辐射通量的电磁波波长。

图7-13  人眼的视见函数
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光度学中的物理量

将视见函数
 

引入，对辐射通量去作折算，得到的是与
 人眼响应成正比的通量——光通量

 
（流明lm）

)(λV

VF

)()()( λλλ dFVdFV = (7-58)

换算成流明则上式成为：

)()()( λλλ dFKVdFV = (7-59)

λ
λ
λλλ d

d
dFKVdFV

)()()( = (7-60)

光谱密集度函数∫
∞

=
0

)()( λ
λ
λλ d

d
dFVKFV (7-61)

∫=
77.0

38.0

)()( λ
λ
λλ d

d
dFVKFV (7-62)
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光度学中的物理量

Ω⋅⋅
=

δδθ
δ

SCos
F

B V
V );( ir (7-63)光亮度

SCosB
F

I V
V

V δθ
δ
δ

δ ⋅⋅=
Ω

= (7-64)

光强度

Ω⋅⋅== δθ
δ
δ

δ CosB
S
F

E V
V

V (7-65)

∫= dSCosBI VV θ)(i (7-66)

∫ Ω= dCosBE VV θ)(r (7-67)
光照度

坎德拉
cd

2cm
cd

2m
lm

勒克斯lx



58

3．像的光亮度和光照度

u

图7-14  入瞳上的环元及光线

Sδ

Ω⋅⋅= δδδ SCosuBF VV (7-68)

uSinu δπδ ⋅⋅=Ω 2 (7-69)
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像的光亮度和光照度

单位时间内辐射到入瞳上的总的光通量：

∫ ⋅⋅=
Mu

VV duCosuSinuSBF
0

2 δπ

MV uSinSB 2⋅⋅= δπ (7-70)

同理，从出射光瞳射出的光通量：

MVV uSinSBF ′⋅′⋅′=′ 2δπ (7-71)

根据能量守恒定律：

2 2
V M V MB S Sin u B S Sin uδ δ′ ′ ′⋅ ⋅ ≤ ⋅ ⋅ (7-72)

22 n
B

n
B VV ≤
′
′

(7-75)
2β

δ
δ

=
′

S
S β=

′′ M

M

uSinn
nSinu

(7-73) (7-74)

不变量 2n
BV
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像的光亮度和光照度

忽略光在光学系统内的损失：

MVV uSinSB
n
n

F ′⋅′⋅
′

=′ 22)( δπ (7-76)

因此，轴上像点
 

的光照度是：0P′

MV
V uSinB

n
n

S
F

E ′⋅
′

=
′
′

=′ 22
0 )(π

δ
(7-77)

像方孔径角很小时，
' 2
0 MSin uπ ′Ω ≈

(7-77)=> 0
2

0 )( Ω′
′

=′ VB
n
nE (7-78)
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像的光亮度和光照度

出射
光瞳

像平面

'
0P

'
1P

C

'
0Ω

'
1Ω

ω

图7-15  轴外像点的光照度

ωCosB
n
nE V 1

2
1 )( Ω′

′
=′

(7-79)

ωω 32

0

1

0

1 )( Cos
PC
PCCos =
′
′

⋅=
Ω′
Ω′

(7-80)

ωω 4
0

4
0

2
1 )( CosECosB

n
nE V ′=Ω′
′

=′

(7-81)
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