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第三章

理想光学系统

3.1 理想光学系统与共线成像理论

•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；

•抛开光学系统的具体结构(r, d, n), 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, 该理想模型

就是理想光学系统。

性质:

• 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

• 每一个物点对应于唯一的一个像点 “共轭”

• 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。点对应点，直线对
应直线，平面对应平面。

共线成像

完善成像

共轴理想光学系统特性:

(1) 位于光轴上的物点对应的共轭像点必然位于光
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。可用一个
过(包含)光轴的截面来代表一个共轴系统。垂直于
光轴的物平面, 它的共轭像平面也必然垂直于光轴。

图3-1 过光轴的截面

(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，在整个垂轴物平面上无论那一部
分, 物和像的大小比例等于常数(横向放大率)。

图3-2 垂直于光轴的截面



(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。

基点 基面 图3-3 两对共轭面已知的情况

B

B′

横向放大率已知

图3-4 一对共轭面及轴上两对共轭点已知的情况

横向放大率已知

3.2 理想光学系统的基点与基面
§3.2.1 无限远的轴上物点和它对应的像点F′

图3-5 h、L和U的关系

tan hU
L

=

L →∞

0U →

(1) 无限远轴上物点发出的光线

(2) 像方焦点F'、焦平面; 像方主点、主平面

图3-6 理想光学系统的像方焦点

图3-7 理想光学系统的像方参数

像方主
平面

像方
主点

像方
焦点

'
tan '

hf
U

=像方焦距： (3-1)

以像方主点为原点。



(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

§3.2.2 无限远轴上像点对应的物点F
根据光路可逆求取无限远轴上像点对应的物点F

图3-9 理想光学系统的物方参数

物方主
平面

物方
主点

物方
焦点

tan
hf
U

=物方焦距： (3-2)

以物方主点为原点。

−

§3.2.3 物方主平面与像方主平面间的关系

图3-10 两主面间的关系

主平面的垂轴放大率为+1

轴向放大率？角放大率？

图3-11 理想光学系统的简化图

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。

主点和焦点的位置

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。

§3.3.1 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为

图解法求像。



典型光线及性质：

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共轭光线在主面上的投射高度相等。

(1)对于轴外点B或一垂轴线段AB的图解法求像

图3-12 作图法求像

(2)图解法求轴上点的像

图3-13 作图法求光线

(3)轴上点经两个光组的图解法求像

图3-14 轴上点经两个光组成的像

一定要看清楚主点和焦点的位置
注意实物、虚物

一定要看清楚主点和焦点的位置



§3.3.2 解析法求像

知道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。

(1)牛顿公式

(2)高斯公式

(1)牛顿公式

图3-15 牛顿公式中的符号意义

物和像的位置相对于光学系统的焦点来确定

物距： − x     像距：x'

~ABF HMFΔ Δ

' ' ' ~ ' ' 'A B F H N FΔ Δ

'
y f

y x
− −

=
−

' '
'

y x
y f
=

−

' 'xx ff= (3-3)

垂轴放大率:
' '

'
y f x
y x f

β = = − = − (3-4)

牛顿公式

(2)高斯公式

物和像的位置相对于光学系统的主点来确定

x l f= −

' ' 'x l f= −

' 'xx ff=

' ' 'lf l f ll+ =
' 1
'

f f
l l
+ = (3-5)

高斯公式

−l ：物距、l'：像距

'
'

f l
f l

β = − (3-6)

' 'f n
f n
= − (3-7)

(3-8)

像方焦距与物方焦距之比像方焦距与物方焦距之比等于相应介质折射率之比。相应介质折射率之比。

'l
l

β =
1 1 1
' 'l l f
− =

根据β的定义和公式，可以确定物体的成像特性：

（1）若β>0, 即 y 与 y’ 同号，表示成正立像正立像；
反之y 与 y′异号，成倒立像倒立像。

对横向放大率的讨论：

（2）若β>0, 即 l 与 l’ 同号，表示物像同侧，
物像虚实相反物像虚实相反；

反之l 与 l’ 异号，物像虚实相同虚实相同。

（3）若|β|>1, 则|y’| > |y|，成放大像放大像；
反之|y’| < |y|，成缩小像缩小像。。

β>0, 成正立像且物像虚实相反；
β<0, 成倒立像且物像虚实相同。



横向放大率特性曲线

光轴

实物虚像区 虚物实像区
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§3.3.3 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。

图3-16 过渡关系

'
2 1 1l l d= − '

2 1 1x x= −Δ

1 1 1 2'd f fΔ = − +光学间隔：

过渡公式和两个间隔间的关系：

'
1i i il l d+ = −

'
1i i ix x+ = − Δ

1'i i i id f f +Δ = − +

(3-9)

(3-10)

(3-11)

1... ...i Kβ β β β= (3-12)

3.4 理想光学系统的放大率

§3.4.1 轴向放大率

' 'dx dl
dx dl

α = = (3-13)

' 'xx ff= 微分 ' ' 0xdx x dx+ =
' 'dx x

dx x
α = = −

' '
'

y f x
y x f

β = = − = −
2 2' 'f n

f n
α β β= − = (3-14)

物方空间的媒质与像方
空间的媒质一样时,

2α β= (3-15)

α是某一点处的（瞬时）轴向放大率

定义某一轴上线段的轴向放大率为：

'dx
dx

α =

2 1

2 1

' '' x xx
x x x

α −Δ
= =
Δ − 1 2

'n
n
β β= (3-16)?

2 1
2 1

2 1 1 2

' '' ' ' ' x xff ffx x x ff
x x x x

⎛ ⎞−
Δ = − = − = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 1
1 2

2 1 1 2 1 2

' '' ' ' 'x xx ff f f f n
x x x x x f x x n

α β β
⎛ ⎞⎛ ⎞−Δ

= = = − = − − − =⎜ ⎟⎜ ⎟Δ − ⎝ ⎠⎝ ⎠



图3-17 光学系统的角放大率

tan ' 1
tan '

U n
U n

γ
β

= = (3-17)

αγ β= (3-18)

(3-19)tan ' ' tan 'ny U n y U=
理想光学系统的拉赫不变公式

§3.4.2 角放大率 §3.4.3 光学系统的节点

光学系统中角放大率等于1×的一对共轭点称为节点

' '
' '

y f x n
y x f n

β = = − = − =

'Jx f= 'Jx f=

图3-18 n≠n′时的节点

' 1
'

u n
u n

γ
β

= =
' 'f n

f n
= −

(3-20)

图3-19 n=n′时的节点

在同一介质中，

节点J 、J′与主点H、H′重合！

'Jx f= 'Jx f='f f= − 平行于光轴的光线入射光学系统，当光学系统绕通过
像方节点J’的轴线摆动时，像点位置不变。

H H'

J J'

A'

F'

H H'

J'J
A'

F’'

节点在照相光学系统中的应用

图3-20 用于拍摄大型团体照片的周视照相机原理图

3.5 理想光学系统的组合
§3.5.1 两个光组组合分析

图3-21 两光组组合

2 2 ''F
f fx = −
Δ

1 1 '
F

f fx =
Δ

(3-21)

1 2

1 2

'
'

d f f
d f f

= + Δ −
Δ = − +



2 2' ' ' ~ ' ' 'M F H I H FΔ Δ

2 2 1 1 1 1' ~ ' ' 'I H F I H FΔ Δ

'M

1 1

2 1 2

' '' '
' ' '

H FH F
F H F H

= 1

2 2

''
' 'F

ff
f x f
−

=
+ Δ −

2 2 ''F
f fx = −
Δ

1 2' '' f ff = −
Δ

(3-22)

1 2f ff =
Δ

(3-23)

'M
1 2

1 2

'
'

d f f
d f f

= + Δ −
Δ = − +

1 2' '' f ff = −
Δ

1 2 2

1 2 1 2 2 1 2 1 2

'1 1
' ' ' ' ' ' ' ' ' '

f f d f d
f f f f f f f f f f

− −Δ
= − = = − −

当两个系统位于同一种介质(例如空气)中时 2 2'f f= −

2 1 1 2

1 1 1
' ' ' ' '

d
f f f f f
= + − (3-24)

光焦度:像方焦距的倒数
1

'f
ϕ =

2 1 1 2

1 1 1
' ' ' ' '

d
f f f f f
= + −

1 2 1 2dϕ ϕ ϕ ϕϕ= + − (3-25)

d=0时，即第一光

组的像方主平面和
第二光组的物方主
平面重合:

1 2ϕ ϕ ϕ= + (3-26)

'M

2' ' 'F Fl f x= +

2 2 ''F
f fx = −
Δ

2 2 2 2 2 2 1 2 2 2
2

2 1 2 1

1 1

' ' ' '( ' ) '' '

' ' ' '    '(1 )
' '

F
f f f f f f d f f f fl f

f f f fd df
f f

Δ − − + −
= − = =

Δ Δ Δ

= − + = −
Δ Δ

1 2' '' f ff = −
Δ

(3-27)

2

'(1 )F
dl f
f

= − + (3-28)

1 2'd f fΔ = − +

1 1

2 1 2

' '' '
' ' '

H FH F
F H F H

= 1 1

12 2

''
'

'
' 'F

ff
f x f

f
d f

=
+ Δ − −
−

=

两个光组组合的主平面位置：

1 1

' ' ' '(1 ) ' '
' 'H F

d dl l f f f f
f f

= − = − − = − (3-29)

2 2

'(1 ) ' 'H F
d dl l f f f f
f f

= − = − + + = − (3-30)

'M

以哪个点为原点？

焦距有限系统和无焦系统

两个光组组合的焦距取决于两个光组各自焦距和光
学间隔。

1 2' '' f ff = −
Δ

1 2'd f fΔ = − +

Δ≠0，组合焦距有限，称为焦距有限系统。

Δ＝0，组合焦距无限大，称为无焦系统。

1 2 1 2' ' 'd f f f f= − = +

1 20, ' 'd f f= = −



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。

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，光焦度ϕ为正值，又称为正

透镜；对光线有发散作用的称为发散透镜，光焦度
ϕ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。

在近轴区，单个折射球面成完善像。可看成是理想光
组，具有基点、基面。

主平面上，β＝1，由近轴区横向放大率公式：

1
nl' n' lnl ' l ' r

l ' ln' l l r
β

=⎧−
= = = ⇒ ⎨ =− ⎩

l′= l = 0

对于单个折射球面而言，H，H’和O 相重合，而且物
方主平面和像方主平面与球面顶点O相切。

n n'≠

§3.6.1 单个折射球面的主面、焦点和节点

单个折射球面的成像公式：
' '
'

n n n n
l l r

−
− =

( ')l l →∞ '( ) '( )l l f f→

''         
' '

n r nrf f
n n n n

= = −
− −

'
'

f f
n n

= −

单个折射球面的节点（J 、J’）均位于球心C，不与
主点重合。

原因：n ≠ n’

透镜放在空气中，即n1=n2′=1；设透镜的材料折射率
为n，即n2=n1′ =n，则

1 1
1 1

2 2
2 2

        '
1 1

        '
1 1

r rf f
n n
r rf

n

n
n f

n

= − =
− −

= = −
− −

透镜的光学间隔 1 2'd f fΔ = − +

[ ]
1 2 1 2

2 1

2

1 2 1 2

' ''
( 1) ( ) ( 1)

1 ( 1)( 1)( )            ( 1/ )
'

f f nr rf f
n n r r n d

nn c c dc c c r
f n

ϕ

= − = − =
Δ − − + −

−
= = − − + =

(3-31)

§3.6.2 透镜

1 2

1 2

1 1' '(1 )       '(1 )

1 1' '            '

F F

H H

n nl f dc l f dc
n n

n nl f dc l f dc
n n

− −
= − = − +

− −
= − = −

(3-32)

2

2 1

1

2 1

'
( ) ( 1)

 
( ) ( 1)

H

H

drl
n r r n d

drl
n r r n d

−
=

− + −
−

=
− + −

(3-33)

图3-22几种不同形状透镜的主点和焦点位置



1 2

2 1( 1)( )
r rf ' f

n - r - r
= = −

对薄透镜，d=0，则 1 2( 1)( )n c cϕ = − −

(3-34)

2

1 2 1 2
1 ( 1)( 1)( )            ( 1/ )

'
nn c c dc c c r

f n
ϕ −
= = − − + =

薄透镜主点位置，d=0， 0H Hl ' l= =

两个主面与各个球面顶点重合，两主面彼此重合。

§3.6.3 薄透镜 薄透镜图示

F F ’ FF ’

F

F ’H H’

J’JA

B

B’

A’

正透镜 负透镜

§3.6.4 两个光组组合例

(1)远摄型光组例

图3-23 远摄型光组

1 ' 500mmf = 2 ' 400mmf = − 300mmd =

求组合光组的焦距、组合光组的像方主平面位置、
像方焦点的位置。

求解：

1 100mmh =设 ，有

1
1

1

2 1 1 1

2
2 1

2

' 0.2
'

' 40mm

' ' 0.1
'

hu
f

h h d u
hu u
f

= =

= − =

= + =

1

2

2

2

' 1000mm
'

' 400mm
'F

hf
u
hl
u

= =

= =

因此： 焦距大于筒长

1

300' ' 1000 600mm
' 500H

dl f
f

= − = − × = −

1

300' '(1 ) 1000 (1 ) 400mm
' 500F

dl f
f

= − = × − =

2 1 1 2

1 1 1 1 1 300 0.001
' ' ' ' ' 400 500 500 ( 400)

d
f f f f f
= + − = + − =

− × −

' 1000mmf =

(2)反远距型光组例

图3-24 反远距型光组

1 ' 400mmf = − 2 ' 500mmf = 300mmd =

2 1 1 2

1 1 1 1 1 300 0.001
' ' ' ' ' 400 500 500 ( 400)

d
f f f f f
= + − = + − =

− × −

' 1000mmf =



求解：

1 100mmh =设 ，有

1
1

1

2 1 1 1

2
2 1

2

' 0.25
'

' 175mm

' ' 0.1
'

hu
f

h h d u
hu u
f

= = −

= − =

= + =

2

2

' 1750mm
'F

hl
u

= =

' 750mmHl =

后工作距大于焦距

图3-25 焦距相等的远摄型与反远距型比较

' 750mmHl =

' 600mmHl = −

小结：

理想光学系统的组合

不同种类的透镜、薄透镜

远摄型和反远距型，结构、特点

理想光学系统及其基点和基面

物像关系：牛顿公式和高斯公式
放大率
不变量


