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图2-1  一个普通照相镜头的结构

2.1近轴范围和近轴光线
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图2-2    透镜曲面方程所采用的坐标系

在光学系统的近轴范围内，其折射面或反射面的面形可以由
下式表示
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现以球面为例看看这个近轴球面定义的实质，由球面方程
式(1-44)考查比较直接。在式(1-44)中如果h与r 相比很小，允许

取近似
 

，则有2
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其中，
 
。即在近轴范围里，允许作

 
这种近

似。参看图2-3所示，它是一个近轴球面，h 远小于近轴球面半
径r 。
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图2-3   近轴范围
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入射到近轴球面上并与光轴（z 轴）的夹角很小的
 光线称为近轴光线。

θ
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2．近轴光线

设近轴光线与光轴的夹角为
 

：



图2-4   近轴光线在近轴球面上的折射

3．近轴光学的符号规则及名词术语
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图2-5   近轴光线各参量（坐标）正负的标注

u   ：物方孔径角， L  ：物方截距；
u’ ：像方孔径角，

 
L’ ：像方截距。

近轴光学的符号规则及名词术语
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(1). 线段：轴向线段与数学坐标兼容，以近轴球面顶点为原
 点，左方线段为负、右方线段为正，如上述；垂轴线段也与数

 学坐标兼容，即光轴上方的线段为正，光轴下方的线段为负；

近轴光学的符号规则及名词术语

(2). 球面半径r ：与数学坐标兼容，以球面顶点为原点，球心
 在顶点右边者取正值，球心在顶点左边者取负值；

(3). 角度：角度以锐角度量，其符号规则与数学坐标不同。孔
 径角以光轴起算转向光线，顺时针旋转取正值(如图2-5所示的

 像方孔径角u’ )，逆时针旋转取负值(如图2-5所示的物方孔径角
 u )；光线的入射角和折射角则以光线起算转向法线，顺时针旋
 转为正值，逆时针旋转取负值。

正负号规定



2.2
 单个近轴球面的性质



图2-6   由费马原理到近轴成像

2.2单个近轴球面的性质
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(2-2)
由于D和O在同一波面上，所以

根相同的理由，有

因为有

和

将上述这些结果代入式(2-2)，有
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2.2单个近轴球面的性质



又因为是在近轴范围内讨论问题，所以椐式(2-1)有

(2-4)
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这里C是近轴球面的曲率，即
 
；

 
，称为入射光线

在近轴球面上的投射高度。同样的理由，采取近轴近似有
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2.2单个近轴球面的性质



类此有

(2-7)
将上述式(2-6)和式(2-7)代入由费马原理得到的式(2-3)有
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2.2单个近轴球面的性质

近轴球面成像公式



又基于同样的理由，在近轴近似下，有

(2-10)
代入式(2-9)，得

(2-11)

上式是近轴球面成像公式的另一种表述形式，以后会看到在某
 些情况下用它计算分析更为方便。
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式(2-8)说明在近轴球面折射前后，物方的量
 
与像方的相应量

相等，即
 

，

说明它是一个不变量，几何光学中称它为阿贝(Abbe)不变量，即

(2-12)
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在式(2-8)的两端乘以入射光线的投射高度h，并利用式(2-10)有
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如图2-5所示，上式中的
 
和

 
分别是入射角和折射角，

即
(2-14)

所以由式（2-13）有
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此式是小角度近似下的折射定律式(1-2)。
说明在近轴球面折射前后不变，它是另一个不变量，称为折射不
变量，简记为B，即

(2-16)

在像差理论中，不变量B是一个很重要的量。

)( uch − )( uch ′−

)( uchi −=

)( uchi ′−=′

niin =′′
)()( uchnuchn ′−′=−

)()( uchnuchnB ′−′=−=

2.2单个近轴球面的性质



利用式(2-10)可将式(2-14)写成
(2-17)

(2-18) 

另将式(2-14)的二式相减可得
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并将式(2-18)改造为
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这样由式(2-17)、式(2-15)、式(2-19)和式(2-20)组成的四式构
 成了一套近轴光线的追迹公式，十分重要，使用时亦十分方便：
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2.3
 单个近轴球面成像的放大率



图2-7  近轴范围内轴外物点的成像

2.3单个近轴球面成像的放大率
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在图2-7中，由
 

有

即

(2-23)
上式中第二步利用了式(2-12)阿贝不变量的变形，即由

有
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定义式(2-23)中左端之比，即像高与物高之比为单个近轴球面
 的横向放大率，有时也称垂轴放大率，用希腊字母

 
表示，即

(2-24)

在式(2-23)中代入式(2-10)可得一个更对称的横向放大率表示
 式，即

(2-25)
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现在讨论若物平面沿光轴方向移动一微小距离，看看像平面
 的移动情况，其定量关系可由微分式(2-9)得出。为避免与光学系
 统中表示厚度或间隔的字母

 
混洧，采用

 
作为微分符号，即

 有

上式右端为零是由于 为常数，左端微分并作整理后得

(2-26)

定义像平面移动量
 

与物平面移动量
 

之比为轴向放大率，用希
 腊字母

 
表示，即
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利用式(2-23)，或式(2-24)和式(2-26)有

(2-28)2βα
n
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=

由这个关系式可以得到两点结论：第一点是，由于上式右端总是一个大于零的

 数，所以，对于单个近轴球面（系统），像平面的移动方向总是和物平面的移动

 方向一致，也就是说物平面向光轴正方向移动，相应的像平面也向光轴正方向移

 动；而当物平面沿逆光轴方向即向左移动时，相应的像平面也沿逆光轴方向移动。

 这一点由式(2-26)也看的很清楚，因为它总是一个正值。第二点是式(2-28)告诉我

 们，对于单个近轴球面而言，无论物体处于什么位置，横向放大率和轴向放大率

 一般并不相等，说明一个立方体经一个近轴球面成像后并不是一个立方体。

轴向放大率



从光路图2-7看到，由物点追踪计算了一条近轴光线得到了像点后，

随之像方截距与物方截距之比就确定了，同时像高与物高之比也就
定了。这时也可以确定出像方孔径角与物方孔径角之比，因为椐式
(2-10)有

(2-29)

通常将入射光线和相应的折射光线称为一对共轭光线，共轭光线与
光轴夹角之比定义为角放大率，用希腊字母表示，即
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将式(2-28)和式(2-31)的两端分别相乘得

(2-32)

上式是横向放大率、轴向放大率、角放大率三者之间的关系。
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4．三个放大率之间的关系



由式(2-24)和式(2-25)易得

(2-33)
此式的物理含义是，在近轴球面折射前后或说成像前后，折射率、
孔径角、物（像）高三者乘积是不变的。通常将这个不变量称为光
学不变量，亦称拉赫不变量，用大写字母

 
表示，即
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2.4
 近轴球面系统中的近轴光线追迹



实际的光学系统往往是由多个折(反)射面串联在一起组成的，
 而且各个折（反）射面的对称轴是共同的，即为共轴光轴系统。

 下面的讨论都是针对共轴系统的。对于共轴系统，近轴光线的
 计算可以一面一面的逐次计算。因为从第一面开始可以将前一
 面计算出的像点作为下一面的物点，利用式(2-9)或式(2-21)循
 环计算，直至最后一个折射面。其间要解决好两个问题，一是
 随着前一面计算结束向后一面过渡时应将坐标原点同时从从前
 一面的顶点移到后一面的顶点，即坐标原点一定是当前计算面
 的顶点；二是要建立前一面计算结果与后一面起算数椐之间的
 联系。

2.4近轴球面系统中的近轴光线追迹



图2-8  三个共轴的近轴球面组成的系统

1．近轴球面系统的成像
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图2-9    转面数据间的关系

2．近轴光学计算中的转面公式
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从图2-9显见下一面计算需要的起算数椐是
 

、
 

，它们与两近轴
球面间的间隔

 
，以及

 
、

 
的关系为

还有第一面的像方折射率即是第二面的物方折射率，即

这三个式子即为由第一面计算向第二面计算过渡的转面公式，
写成一般的形式是

(2-35)
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如果用式(2-11)作近轴光线的追踪计算，则相应的转面公式为

(2-36)
这是式(2-35)的变形，显然在式(2-35)的第一式两端同乘并将第二
个式子代入，然后利用

 
，即得上式。从光路图2-9

和图2-10上，也可以得到这个转面公式。

iiii udhh ′−=+1

iiiii ululh ′′==

图2-10    转面关系

近轴光学计算中的转面公式
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图2-11 近轴球面系统

3．近轴球面系统的放大率
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(1). 横向放大率
定义系统的像高

 
与物高

 
之比为横向放大率，即

(2-37)
由于第一面的物即系统的物，最后一面的像是整个系统的像；
前一面的像即为后一面的物。所以有

进而有
(2-38)
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式(2-38)告诉我们整个系统的横向放大率是系统每一面横向放大

率的乘积，即

(2-39)

将单个近轴球面的横向放大率公式(2-25)和转面公式(2-35)中的
后两式代入(2-39)式有

(2-40)
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(2). 轴向放大率
设物平面沿光轴方向微量移动了

 
，相应地像平面沿光轴移动

了
 

，定义像平面的移动量
 

与物平面移动量
 

之比为轴向

放大率，即
(2-41)

由于
(2-42)

这里利用了

其中第三式是将转面关系式(2-35)的第一式两端微分后得到的。
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式(2-42)的含义是系统的轴向放大率是各面轴向放大率的乘积，

即
(2-43)

将式(2-28)代入有

(2-44)
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(3). 角放大率
如图2-11所示，在追踪的近轴光线中，取出入射光线与光轴所夹
的孔径角

 
和与其其轭的出射光线与光轴所夹的孔径角

 
，定

义后者对前者之比为系统的角放大率，即

(2-45)

利用转面公式
 

，有

(2-46)

即整个近轴光学系统的角放大率是各面角放大率的乘积。
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(4). 三个放大率之间的关系

将式(2-45)的两端与式(2-44)的两端分别相乘，并将式(2-40)代入
则得

 
、

 
和

 
这三个放大率之间的关系，

即

(2-47)

它与单面的关系式类似。
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近轴球面系统的放大率



(5). 光学(拉赫)不变量

利用转面关系式(2-35)和关系式
 

，可以将单个折射面的
光学(拉赫)不变量式（2-34）推广到整个系统中，即在系统的任

一面折射前后折射率、孔径角与物（像）高三者乘积不变，
即

(2-48)

再次说明，每个近轴球面的作用基本上是将这个光学(拉赫)不变
量在孔径角和物（像）高之间重新分配，这里说基本二字是暂且
没有计入折射率这个因素。
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图2-12   第一近轴光线和第二近轴光线

近轴球面系统的放大率
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根椐近轴成像公式(2-11)，我们有

(2-49)

在上述二式中消去共公因子
 

，并经整理得

(2-50)

上述结果表明，等式左端表述的是折射前的光线参量组合，而右
端表述的是折射后同样的光线参数组合，二者相等说明它是一个
不变量，我们暂且仍用J简示，但现在尚未证明它与光学（拉赫）

不变量的关系。
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式(2-50)所述的结果推广到整个光学系统中去。设第i面折射面
与第i+1面折射面间的轴向间隔为，椐转面公式(2-35)和(2-36)，

有

也就是说有

进而有

ipiipiiiipiipiii hunhunhunhun 1111 ++++ −=′′−′′

1 1 1 1 1 1 1 1i i pi i pi i i i i pi i pi in u h n u h n u d u n u du+ + + + + + + +′ ′= − − +

111111 ++++++ −= ipiipiii hunhun

J= (2-51)

1 1 1 1i i pi i pi in u u n u u+ + + +′ ′=

1 1 1 1 0i i i pi i pi in u d u n u du+ + + +′ ′− =
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(1). 实像，虚像

例如由一个近轴球面构成的简单系统，其物方折射率为1，即物
方媒质为空气；像方为普通光学玻璃，折射率为1.5。近轴球面
半径为+100mm。利用式(2-9)对于两个不同的物体位置计算出

像的位置如下：

已知(A)

4．实像，虚像；实物，虚物；物空间，像空间



已知(B)   

已知(C)   

应用式(2-9)，即

代入已知(A)和(B)中的相关数椐有

即得

在式(2-9)中代入(A)和(C)的相关数椐，有
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实像，虚像；实物，虚物；物空间，像空间



实像，虚像；实物，虚物；物空间，像空间

图2-13(a)    不同物距的成像

z
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图2-13(b)    不同物距的成像

实像，虚像；实物，虚物；物空间，像空间
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(2). 实物，虚物

如上例，对于给定的单面系统来说，物点是一个实实在在

的物点，说它实在是指联系物点和像点的入射光线就是该物
点发出的实际光线，所以这个
物点称为实物。在前一种物距
情况下，成了一个实像；而在
后一种物距情况下成了一个虚
像。现假如该系统之后还有一
个折射面，其设置如下：

实像，虚像；实物，虚物；物空间，像空间



现针对第一种物距，即
 

作光线追踪计算：

i. 由前面计算知，此物点发出的近轴光线经第一面折射后交光轴
于近轴球面顶点后

 
处，即

 
；

ii. 第一面成的像即作为第二面的物再作计算，先进行转面计算，即

iii. 经第二面成像的计算，再利用式(2-9)有

即

mml 8001 −=

mm400 mml 400=′

112 dll −′= 400 30 370( )mm= − =

200
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5.11

2 −
−

+=
′l

= 0066.0

)(6.1522 mml =′
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图2-14     第二面的物是虚物

实像，虚像；实物，虚物；物空间，像空间
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(3). 物空间，像空间

任何具有一定面积或体积的物体，都可以把它们看作是由无数发
光点集合而成。如果每一点都按照上述光线追踪的办法定义一像
点，物体上各点所对应的像点的总体就叫该物体通过光学系统所
成的像。物所在的空间称为“物空间”，像所在的空间称为“像空间”。
由此可以定义，光学系统第一面以前的空间为“实物空间”，而第
一面以后的空间为“虚物空间”；系统最后一面以后的空间称为“实
像空间”，而最后一面以前的空间称为“虚像空间”。整个物空间

（包括实物空间和虚物空间）是可以无限扩展的，整个像空间
（包括实像空间和虚像空间）也是可以无限扩展的。

实像，虚像；实物，虚物；物空间，像空间



2.5
 矩阵光学



图2-15 近轴光线的标示

1．近轴光线的列矩阵表示

h
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n
a

RP

z



含光轴面(纸面)内的任一近轴光线可用该光线在参考面上的投
射高度

 
，以及它与光轴的夹角

 
（即孔径角）这两个参数来

表示。又为了表明该光线所在的媒质折射率
 

，将
 

与
 

的
乘积

 
作为一个参数，称谓光学方向余弦。这样，图2-15中

的光线可用列矩阵
 

表示，即

(2-52)
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图2-16    近轴球面对近轴光线的折射

2．近轴光线的折射矩阵

z
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a a'
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如图2-16所示是一个近轴折射球面，两边媒质的折射率分别为

n和n’，近轴球面半径为r。近轴光线
 

入射到这个近轴

球面上，经其折射成为折射光线
 

。

将参考面取在过近轴球面顶点的切平面上，由近轴光线的性质知，
如下关系成立

(2-53)

由式(2-11)知，近轴光线在近轴球面上折射前后满足关系

(2-11)
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将(2-53)和(2-11)两式联立并写成矩阵形式有

(2-54)

式(2-54)中的
 
方阵只含有近轴球面系统的参量。称其为近

轴光线的折射矩阵，用
 

简记之 ，即

(2-55)
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图2-17   近轴光线后的转面

3．近轴光线的转面矩阵
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光线
 

无论在参考面
 

上描述还是在参考面
 
上描述，它

都是同一条光线，所以有
 

。利用近轴光学中的转面关
系式

 
，

 
和

 
，有

(2-57)

式(2-57)写成矩阵形式有

(2-58)
式(2-58)是近轴光线的转面关系式。
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很清楚，列矩阵
 
与列矩阵

 
之间的关系由矩阵

完全确定，称这个
 
的矩阵为近轴光线的转面矩阵，

用 表示，即

(2-59)

很容易看出，转面矩阵行列式的值为1，即

(2-60)
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设一近轴光学系统由K个折射面组成，它就有(K-1)个间隔（厚度）

如此可写出个K折射矩阵
 

(其中
 

K-1 个转面矩

阵
 

(其中
 

。入射光线
 
经这个系统的逐

面依次折射，并考虑到前一面到后一面的转面关系，我们自然得

到出射光线
 
为

(2-61)  

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−′

1
01

i

ii

r
nn ),,1 Ki L=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
′

−

10

1
i

i

n
d

)1,,1 −= Ki L ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

11

1

un
h

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′′
′

KK

K

un
h

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−′

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
′

−
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
′

−
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−′=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′′
′

−

−

11

1

1

11
1

1

1

1

1
01

10

1

10

1
1
01

un
h

r
nnn

d
n
d

r
nn

un
h

K

K

K

KK

KK

K LL

4．近轴球面系统的特性矩阵



简记上式中2K-1个方阵的乘积为M，即

(2-62)

这个矩阵中只含有光学系统的参数，称为光学系统的特性矩阵。
由式(2-56)和式(2-60)知，上式右端中的每一个矩阵的行列式之
值都为1。根椐代数学中的一个定理，即“矩阵乘积行列式之值
等于各矩阵行列式的乘积”，可得光学系统特性矩阵行列式的值
亦为1，也就是说有

(2-63)
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图2-18    激光谐振腔（空腔）

5．近轴矩阵光学的应用—激光稳定谐
 振腔的设计
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图2-19    激光谐振腔中的参考面

近轴矩阵光学的应用—激光稳定谐振腔的设计
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由式(2-55)知，反射镜1和2的反射矩阵分别为

(2-64)  和
 

(2-65)

同样，利用两个替代原则，由式（2-59）可得从
 

到
 

和

从
 

到
 

的转面矩阵分别为

(2-66) 

和

(2-67)
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所以谐振腔的特性矩阵M为

(2-68)

设特性矩阵M的两个特征值分别为
 

和
 

，属于
 

的特征向量
为

 
，属于

 
的特征向量为

 
，即有

(2-69)
和

(2-70)
现将近轴光线a表示成两个特征向量的线性组合，即

其中，
 

和
 

是可以调整的系数。则有
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(2-71)
和

(2-72)

以及

(2-73)
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所以若欲将来回反射的光线保持在腔内而不从腔的侧面跑出去，
则始终要求光线的投射高度h是有限的，故必须有

(2-74) 和
 

(2-75)

只有这样，所有
 
的可保持在距离光轴的有限范围内，因而

才能建立稳定振荡。由线性代数知，谐振腔特性矩阵M的特征值
是久期方程

(2-76)
的两个根。上式中

 
是单位矩阵。将式(2-68)代入，有

(2-77) 
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根据式(2-63)和式(2-68)知，上述运算第二步中的第三项为1。并
在式(2-68)中代入式(2-64)、(2-65)、(2-66)和(2-67)得

(2-78)

根据初等方程论知，久期方程(2-77)两根之和
 

为

(2-79)
由式(2-74)和(2-75)得

将式(2-79)代入并整理后有

(2-80)
式(2-80)就是近轴光线连续在腔内反射而不从腔的侧面逸出腔外所
必须满足的条件，亦即稳定腔的结构所必须满足的条件。
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设近轴光线
 
和近轴光线

 
是在光学系统的参考面1上标定

的两条入射光线，如果这两条近轴光线相互间不能线性表出，则

只有当
 

时下式才成立

(2-81)
式(2-81)是一个关于

 
和

 
的齐次线性方程组，若有唯一的零解，

椐克莱默法则知其系数行列式之值一定不为零，所以要求

(2-82)
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图2-20   光学系统的光阑，入瞳与出瞳（夸大了的）

近轴矩阵光学的应用—近轴光线线性相关性的分析
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设
 
是物面上某点发出且入射到光学系统上的任意一条近轴

光线，看看是否能够找到唯一的
 

、
 

使下式成立

(2-83)

式(2-83)是一个关于
 
的非齐次线性方程组，椐式(2-82)知，

它的系数行列式一定不为零，所以有唯一解。

椐式(2-61)并将式(2-83)代入，在任何一个参考面i上就有
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对于给定的光学系统，当我们计算了轴上物点满孔经光线

和轴外点主光线
 
后，这两条光线在每一个参考面上的数椐

就都知道了，那么任意第三条光线
 
就不必再作逐面追迹计

算，利用式(2-84)并利用已有的轴上点满孔径光线和轴外点主光

线数据就可得出关于第三条光线的结果数据。这是这一部分讨论

所得到的重要结论。
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