
第一章 几何光学 
 

第六节 薄透镜 
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第六节 薄透镜 

6.1 薄透镜的成像特性 

6.2 密接薄透镜组 

6.3 焦平面 

6.4 薄透镜作图法 

6.5 透镜组成像 
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6.1 薄透镜的成像特性 

透镜：由两个折射球面构成的
光具组，球面间为透镜媒质。 

薄透镜 

透镜 

由两个折射球面组成，过两
球面圆心的直线为光轴，顶
点间距 d。如果满足： 

|||,|,, 21 ssrrd 

就是薄透镜，通常可以认为 0d

此时，两球面顶点重合，称为光心，记为O。 

通常情况下 n=n' ≈ 1 
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6.1 薄透镜的成像特性 
回顾逐次成像法 

① 成像透镜由两个折射球面组成，透镜使光线经过了两个球 

面的折射。 

② 可以用逐次成像法得到透镜的成像公式。 

③ 物Q经第一面折射成像（应用物像关系可确定像）。 

④ 𝑄′1无论虚实，对第二面来说都等效于物。 

⑤ Q'作为第二面的物，经第二面折射成像 Q' （再次应用物像

关系可确定像）。 

⑥ 反复应用上述方法，可得到最终的像。 
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6.1 薄透镜的成像特性 
厚透镜的逐次成像 
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6.1 薄透镜的成像特性 
薄透镜成像的物像关系 
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6.1 薄透镜的成像特性 
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6.1 薄透镜的成像特性 

空气中的薄透镜 1 nn
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成像的基本光学单元 

• 凡是存在简单的物像关系，而且其中的距
离有共同的度量起点，即可以用下述公式
描述的光学器件 

是成像光具组的基本单元 

n n

s s


  


1
f f

s s


 



• 单个折射面、反射面，以及薄透镜，都是
基本的成像单元 

• 厚透镜不是基本的成像单元，是两个折射
球面构成的光具组，用逐次成像法求解 
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正透镜与负透镜 

• 焦距为正值的透镜是正透镜；焦距为负值的透镜

是负透镜。 

• 正透镜的像方焦点在像方；负透镜的像方焦点在

物方。 

• 正透镜使入射的平行光汇聚在像方焦点；负透镜

使入射的平行光发散。 

• 空气中，中间厚边缘薄的透镜是正透镜；中间薄

边缘厚的透镜是负透镜。 
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从Fermat原理看，这是很自然的结果。 



13 

• 证明空气中的正透镜必定是中间厚边缘薄；负透镜必定是
中间薄边缘厚 

• 所谓正透镜，系指物方焦点在其物方，而像方焦点在其像
方 

• 以平行光正入射证明 

从费马原理看光学成像 

F' 
光线愈远离光轴，所经过距离愈长 

为使光程相等，则远离光轴的光线，其在透镜中的距离必须较短 

所以正透镜的形状，必须愈远离中心轴线，厚度愈薄 

正透镜的形状，必定是中间厚边缘薄的结构 

平行光自左侧入射，汇聚到正透镜右侧焦点 

同理，负透镜的形状，必定是中间薄边缘厚的结构 

F' 光线在透镜中的光程＋虚光线的虚光程＝定值 



6.1 薄透镜的成像特性 
Gauss物像公式  - 距离从光心算起 
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6.1 薄透镜的成像特性 
Newton物像公式 – 距离从焦点算起 
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牛顿公式的符号约定 

（1）物点Q 在F 的左边时，x>0；反之，则 x<0。 

（2）像点Q' 在F' 的左侧时，x'<0；反之，则 x'>0。 

F F 
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o

s

s

实物 虚物 

实
像 

虚
像 

s

s

实物 虚物 

实
像 

虚
像 

正透镜 负透镜 

结论：薄透镜的物方

和像方焦点永远分处

于透镜的两侧。并且

一般情况下两个焦点

不对称，即焦距大小

不相等。只有当物像

方介质折射率相等时，

透镜的物像方焦距大

小才相等。  
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6.1 薄透镜的成像特性 
薄透镜成像的横向放大率 

(1) 总放大率为两次成像的放大率的乘积  
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第一次成像，
是实物成像 



F 

6.1 薄透镜的成像特性 
薄透镜的横向放大率 
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6.2 密接薄透镜组 
密接薄透镜组 : 多个透镜紧密接触在一起而成的复合透镜。 

考虑两个透镜复合的最简单情况 
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6.3 焦平面 

物方焦面：通过物方焦点垂直于光轴的平面，又称第一焦面、
前焦面，记为F。物方焦面上的点成像于像方轴外无穷远处
（与光轴成一定角度的平行光束）。 

像方焦面：通过像方焦点垂直于光轴的平面，又称第二焦面、
后焦面，记为F'。物方轴外无穷远处的物点（与光轴成一定
角度的平行光束）成像于像方焦面上。 

o

F F’ 
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6.3 焦平面 

薄透镜的光学参数定义 

FF

f f 
OF F 

物方焦距 

物方焦点 

像方焦距 

像方焦点 

物方焦平面 像方焦平面 

光心 
光轴 

O

特性：极薄的平行玻璃平
板，两侧折射率相等，通
过光心的光线方向不变 

副光轴：通过光心的直线。 

主光轴：光具组的光轴，简称主轴。 
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6.4 薄透镜作图法 
三对共轭的特殊光线 

F F' 

平行于光轴的入射光线←→经过像方焦点的光线 

经过物方焦点的光线←→平行于光轴的像方光线 

经过透镜光心的入射光线←→经过透镜光心的像方光线 

物方焦平面 像方焦平面 
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FF 像方焦点 物方焦点 

像方焦平面 物方焦平面 

负透镜作图法 

平行于光轴的入射光线←→经过像方焦点的光线 

经过透镜光心的入射光线←→经过透镜光心的像方光线 



6.4 薄透镜作图法 
正透镜作图法1 

F F 

物方焦平面 像方焦平面 

像方焦点 物方焦点 
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6.4 薄透镜作图法 
正透镜作图法2 

物方焦平面 像方焦平面 

像方焦点 物方焦点 F F 
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6.4 薄透镜作图法 
正透镜作图法3 

物方焦平面 像方焦平面 

F F 像方焦点 物方焦点 
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6.4 薄透镜作图法 
负透镜作图法1 

FF 像方焦点 物方焦点 

像方焦平面 物方焦平面 

27 



6.4 薄透镜作图法 
负透镜作图法2 

FF 像方焦点 物方焦点 

像方焦平面 物方焦平面 
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6.4 薄透镜作图法 
负透镜作图法3 

FF 像方焦点 物方焦点 

像方焦平面 物方焦平面 
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6.5 透镜组成像 
透镜组：由多个透镜或反射镜组成的光具组 

计算方法：利用 逐次成像法，物经透镜1所成的像作为透镜

2的物，再成一次像，以此类推。反复应用成像公式进行计

算（高斯、牛顿）。 

2F
1F 

1F 2F 

1L 2L

逐次成像法示例1：透镜1的像是透镜2的实物 
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6.5 透镜组成像 

2L

2F
1F 

1F 2F 

1L

L1的实像，对于L2来说，是虚物 

逐次成像法示例2：透镜1所成的像是透镜2的虚物 
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6.5 透镜组成像 
另一种透镜组的作图解法 

2F
1F 1F 2F 

1L 2L

1. 直接利用第一镜的光线作图； 

2. 利用第二镜的物的特殊光线作图。 
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6.5 透镜组成像 
透镜组逐次成像的物像虚实性 

只要第一镜的像处于第二镜的光线入射方，对于第二镜来
说都是实物，不论像的虚实 

2F1F  1F 2F 

1L 2L

经过L1成虚像，但对于L2来说，发出真实的光线，是实物 

问题：经过L1成虚像对于L2来说是实物还是虚物？ 
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6.5 透镜组成像 

像本身的虚实性，与作为物的虚实性没有关系。如果将第一
透镜的像作为第二透镜的实物处理，则会得到错误的结果。 

2F
2F 

2L

2F
1F 1F 2F 

1L

透镜组逐次成像的物像虚实性 

请对比p30逐次成像法示例2的正确结果 
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6.5 透镜组成像 
透镜组逐次成像计算方法总结 

① 对第一个透镜用成像公式计算，确定像的位置。 

② 将该像作为第二个透镜的物，再次进行成像，依次逐个

进行。 

③ 如果上述像是下一个透镜的实物，则物距为正值，直接

应用公式进行计算；如果是虚物，则其到第二透镜的距

离，即物距是负值。 
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本节重点 

36 

1. 薄透镜的成像公式。 

2. 薄透镜共轭光线作图法。 

3. 透镜物像虚实的判断和处理方法。  



习题 
p.70: 2, 3, 8,9,10 

重排版：P49：2，3，8，9，10 

37 

补充题： 

        1. 将一个厚度为d的平行玻璃板置于空气中，空气的折射率计为1，玻璃板折

射率为 n，如果在距玻璃板第一个侧面为 s 的位置放置一个物，求所成像相对于

原物的位移。 
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第一章 几何光学 
 

第七节 理想光具组理论 



第七节 理想光具组理论 

7.1 理想光具组与共线变换 

7.2 共轴理想光具组的基点和基面 

7.3 物像关系 

7.4 理想光具组的联合 

7.5 透镜组的基点和基平面 

7.6 例题 



7.1 理想光具组与共线变换 

物方的每个同心光束都可以转换为像方的一个同心光束，称为理想
成像。满足理想成像要求的光具组称为理想光具组。 

回顾理想成像与理想光具组的概念 

理想光具组的意义 

① 不同光学系统，具有某些类似的基本点或基本量，满足高斯或牛

顿公式。一旦确定了这些基本点或基本量，则系统的成像特性亦

随之确定。 

② 理想光具组是一种点到点、线到线、面到面的几何抽象变换，通

过基点或基面来确定入射与出射光线之间的共轭关系，这被称为

共线变换。共线变换并不涉及光具组的具体结构，可以通过几何

理论获取物像之间的关系，因此便于光学设计的计算。 

③ 可以将实际光具组与理想光具组之间进行对比，衡量成像质量。 



7.1 理想光具组与共线变换 

① 能够保持光束的同心性和几何相似性。 

② 对于物方的一个点、每一条线和每一个面，都对应存在一个像方

的共轭点、共轭线和共轭面。 

③ 理想光具组的入射光线和出射光线与实际光学系统的入射光线和

出射光线分别在系统的第一球面和最后一个球面以外重合。 

若理想光具组是轴对称的，则有附加性质： 

① 光轴上任意点的共轭点仍在光轴上。 

② 垂直于光轴的平面，其共轭面仍然与光轴垂直。 

③ 垂直于光轴的同一平面内，横向放大率相同。 

④ 垂直于光轴的不同平面内，横向放大率一般不等。但只要有两个

这样的平面其V相等，则V处处相等。此类光具组中，平行于光

轴的光线，其共轭光线仍与光轴平行。（望远系统） 

理想光具组的性质 



7.2 共轴理想光具组的基点和基面 
基点和基面 

理想的共轴球面系统的基点和基平面包括焦点（焦平面）、

主点（主平面）、以及节点(节平面)等。 

意义： 

       薄透镜中，只要知道了光心位置、物方和像方焦点或焦平

面位置，则可以方便地解决任何光线的成像问题。同样，对于

理想的共轴球面系统，可以将其等效为一个球面透镜，确定了

基本的点和面后，也可以完全确定物像关系。 



7.2 共轴理想光具组的基点和基面 
焦点与焦平面 
（1）焦点 

       与光轴平行的入射光线经光学系统后与光轴的交点为像方焦点F′；物

方光轴上一点发出的光线经光学系统后与光轴平行，该点为物方焦点F 。 

（2）焦平面 

       过焦点与光轴垂直的平面为焦平面。与无穷远处的像平面共轭的物平

面为物方焦平面F；与无穷远处的物平面共轭的像平面为像方焦平面F′。

焦平面就是过焦点垂直于光轴的平面。 

F F 

F F 

物
方
界
面 

像
方
界
面 



7.2 共轴理想光具组的基点和基面 
主平面与主点 
（1）主平面 

        横向（垂轴）放大率等于+1的一对共轭平面为主平面（单位

面）。物方主平面H，位于物空间；像方主平面H′，位于像空间。 

（2）主点 

        主平面与主光轴的交点为主点。物方主点H，像方主点H′。 

H H

H H

F F 

M M

M和M'是主轴上的一对
等高点（也是共轭点） 



7.2 共轴理想光具组的基点和基面 
任意理想共轴光具组物距、像距、焦距的标定 

（1）任意理想光具组物距、像距、焦距的标定 

（2）任意理想光具组的符号法则（入射光左侧射入） 

① 物方若Q（或F）在H左侧，则s（或f）>0；反之则<0； 

② 像方若Q'（或F'）在H' 右侧，则s'（或f'）>0；反之则<0； 

（3）薄透镜是理想光具组的特例：两个主平面（主点）间距趋于0。       

H H

H H

F F 

M M

Q Qf
s

s
f 

① 物距s 是物方主点H 到轴上物点Q 的距离； 

③ 物方焦距 f 和像方焦距 f ' 分别是物方焦点F 到主点H，以及

像方焦点F' 到主点H' 的距离。 

② 像距s' 是像方主点H' 到轴上像点Q' 的距离； 

0



7.3 物像关系 
理想光具组物像关系的处理方法 

（1）作图法     

H H

H H

M M 

F F 

1 

1' 

2 

2' 

已知系统焦点，确定主点和主平面 

因为M与M '是一对共轭的物像点；过M的光线必通过M'； 

则只要知道光线1和2，和对应的共轭光线为1'和2'，就可以确
定主平面。 

选取过M的两条特殊光线1和2，对应的共轭光线为1'和2'。 



7.3 物像关系 
理想光具组物像关系的处理方法 

（1）作图法     

H HF F 

对已知参数的共轴球面系统，无论用作图法还是计算法，其
原理和步骤都与单个薄透镜的成像情况相同。 



7.3 物像关系 
理想光具组物像关系的处理方法 

（1）作图法     

H H F F 

对于任意光线，都可以得到其共轭光线 



y

y
H HF F P
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y








xx ff 
f x

x f






f s f

s f f

 


 1
f f

s s


 



f

s f




s f

f


 



Gauss物像公式  

Newton物像公式  





Gauss公式 
距离从主平面算起 

Newton公式 
距离从焦平面算起 

M 

7.3 物像关系 
（2）计算法 理想光具组物像关系的处理方法 



7.4 理想光具组的联合 
已知每个子系统的基点和基平面，求整个系统的基点和基平面 

（1）作图法：逐次成像     

1F
1H 2H 2H 

1F  2F 2F 

F  H 系统一 系统二 

焦
点 

主
点 

焦平面 主平面 


1H



7.4 理想光具组的联合 
已知每个子系统的基点和基平面，求整个系统的基点和基平面 

（2）计算法 

2H 2H 

1H 1H 1F 1F  2F 2F 

F  H 

1f  2f

f- 

1H
2H 

2H

1H  1F 
2F F  H 1F

2F h

h

1M
1M 

2R 2R

h

h



d

2f 

2s 2s

系统1 系统2 

第一系统像方焦点和

第二系统物方焦点之

间的距离：F2 在F1' 左

侧 ， 则Δ<0 ， 反 之 则

Δ>0。 

 

第一系统像方主平面和第二系统

物方主平面之间的距离：H2在H1'

左侧，则d < 0，反之则 d > 0。 

H'在H2'右方，则XH'>0，
反之XH'<0 

H在H1左方，则XH>0，反
之XH<0 

 

Hx



7.4 理想光具组的联合 

（2）计算法 

1
2

2

2

2 




s

f

s

f









 22

22

22
2

sf

fs

sf
s

在两对对顶的直角三角形中，有以下比例关系  

1

2

h f

h s





2

h f

h s




 
22

1

s

f

s

f







1

2
2

f
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s














 22

1

2 sf

f

fs
1 2f f

f
 

  


 

 

已知每个子系统的基点和基平面，求整个系统的基点和基平面 

2H 2H 

1H 1H 1F
1F  2F 2F 

F  H 

1f  2f

Hx

f- 

1H
2H 

2H

1H  1F 
2F F  H 1F 2F 

h

h

1M
1M 

2R
2R

h

h



d

2f 

2s
2s

系统1 系统2 



7.4 理想光具组的联合 

（2）计算法 

已知每个子系统的基点和基平面，求整个系统的基点和基平面 




 21 ff
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f f 



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



2 2 1 2( )f f f f   
 

 

1 2 2( )f f f   




整个理想共轴光具组的像方基点位置 

2H 2H 

1H 1H 1F 1F  2F 2F 

F  H 

1f  2f

Hx

f- 

1H
2H 

2H

1H 
1F  2F F  H 1F 2F 

h

h

1M
1M 

2R 2R

h

h



d

2f 

2s
2s

系统1 系统2 



7.4 理想光具组的联合 
物像关系的讨论 

由光线的可逆性，以及物方、像
方的可对易性，可以得到关于物
方的焦平面和主平面的参数 

1f  2f  

f   Hx 

Hx 

f 

即可以由两个已知的系统得到它们合成后系统的光学参数 

d

 
 1df

xH


 21 ff
f




 21 ff

f



 2fd

xH

1 2d f f  

Δ：第一子系统像方焦点到第二子系统物方焦点间距，光学间隔。 

d：  第一子系统像方主点到第二子系统物方主点间距，系统间隔。 

2f 1f

f Hx

1df



1 2f f




  0为发散系统；
  0为会聚系统；
  为无焦系统. 1F 

2F

2H 2H 

1H 1H 1F 1F  2F 2F 

F  H 

1f  2f

Hx

f- 

1H
2H 

2H

1H 
1F  2F F  H 1F 2F 

h

h

1M
1M 

2R 2R

h

h



d

2f 

2s
2s

系统1 系统2 

1 2F F F F 与 共轭， 与 共轭



7.2 共轴理想光具组的基点和基面 
任意理想共轴光具组物距、像距、焦距的标定 

复合光具组仍然是一个理想光具组，其横向放大率仍为 

2H 2H 

1H 1H 1F 1F  2F 2F 

F  H 

1f  2f

Hx

f- 

1H
2H 

2H

1H 
1F  2F F  H 1F 2F 

h

h

1M
1M 

2R 2R

h

h



d

2f 

2s
2s

系统1 系统2 

f x
V

x f


   


其中 f 和 f’ 是复合光具组的焦距， 

x （x’）是物点Q（像点Q’）到复合光具组物方焦点 F （F’）的距离。 

设物到第一光具组的距离为x1，则 
1 1

1 1 1F H

f f
x x x x x f x




      

1 2

1 1 1

f f f
V

x f f x 
  


两个光具组组成的复合光具组，横向放大率可

以由物点对应第一光具组的物焦距 x1 求得。 



7.5 透镜组的基点和基平面 
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7.5 透镜组的基点和基平面 

节点和节平面 

节点(nodal point)：轴上角放大率等于1的共轭点。属于物方的叫做

物方节点，记作N，属于像方的叫做像方节点，记作N’。 

节点的物理意义是 ，即通过节点的共轭光线方向不变。当物、像方

折射率相等时，V=1的地方，W=1，节点和主点重合。仅当折射率不

等时，主点、节点才不重合。 

角放大率 
tgu s

W
tgu s


  



fs s f
VW

f s s f

   
         

亥姆霍兹不变量 yntgu y n tgu   （利用了折射球面傍轴公式                ） 
f n

f n


 



7.6 例题 
1. 拍摄者已经使用一个焦距为100mm的照相机镜头对远处的
景物调好了焦面，现在需要对镜头前2m处的人拍照，问在焦
面不改变的条件下，镜头应当移动多少？ 

59 

解答： 

远处的景物可认为是无穷远处的物，因此成像于焦平面。对于镜头来说，
不能简单的按照薄透镜处理，但是按照共轴球面光具组的原理，高斯公式
同样适用，只是其标定的原点由光心变为了主点。假设对镜头前2m的人拍
照时，镜头需向物方移动 x’ 才能在原焦面上成像。由高斯公式可以得到 

1 1 1

f x s f
 

  

整理得到 

2 2100
' 5.26

100 2000

f
x mm

f s

 
  

  

H H H H

Q Q

F 

F 

2000mm x' 
f' 

初始位置 移动到的位置 



7.6 例题 
2. 求单个折射球面的主点和主平面？ 

近轴区域内，单个折射球面可认为完善成像，

可以看做理想光具组，因此具有基点和基面。 

F C

n n

H H 

r
f f 对主平面而言，横向放大率为+1，因此有 

1H

H

nx
V

n x


  


即 H Hnx n x   将其带入单个球面折射公式得到 

+ = 0H H H H

H H

n n n n n n
n x nx x x

x x r r

   
     


由于 0

n n

r

 


因此， 只有在 0H Hx x  时，才能成立。 

即物方主点和像方主点与球面顶点重合。 



关于光具组基点的进一步讨论 

61 

1. 系统基点的作用 

        当把共轴系统作为一个整体看待，而不去逐一研究每一个面

的成像时，可以用系统的基点来表征系统的物像关系，不论共轴

球面系统的具体结构如何，都可以使用高斯公式和牛顿公式计算

共轭点的位置和成像放大率。 

2. 主平面的等效作用 

        以系统从物方主焦点F处发出的光线产生的偏折为例，多次折

射的最终效果等效于物方主平面对同一光线所产生的一次偏折。

或者说，用主平面的一次偏折代替了系统的多个实际反射和折射

过程。 



关于光具组基点的进一步讨论 

62 

3. 光具组与薄透镜主平面的区别 

       光具组与薄透镜的最核心区别，就在于薄透镜的物方和像方主

点重合，因此只需考虑在一个界面上的折射。而光具组的一般情

况下物方和像方的主点不重合，因此考察入射光线和出射光线时，

应分别基于物方和像方的主点和主平面进行。 

       值得注意的是，F和F'不是共轭点。  

H H

H

M M 

F F 

1 

1' 

2 

2' 



作业 

老版本：P82-2，P84-12 

 

重排版：P59-2，P60-12 
 

补充题： 

       如图所示，用一个f1' =18.0cm的正薄透镜和一个f2' =-6.0cm

的负薄透镜组成了一个望远镜的物镜，两透镜的间隔d=15cm。
试求此组合物镜的焦距 f' 和像方主平面的位置。请问这一物镜
有什么特点？可以用于什么应用？（提示：对比筒长L和焦距） 

2F 
1F 

2F F 

1L 2L

Hx
H 

f 
L



本节重点 
1. 理想光具组基点和基平面的概念。 

2. 基点和基平面的作图和计算方法。  



7.6 例题 
例2：一均匀玻璃球，确定其基点 

1
1

r
f

n



1

1

nr
f

n



2

1

nr
f

n



2

1

r
f

n
 



12 2 1

2 2
2

1 1

nr r
d f f r

n n


      

 

12 1 2
2

12

2 2

1 1
2 1

1

H H

r nr
f f rn nX f r X

r n

n




         
 


2

2

1 2
12 12

12

( 1)

2 2( 1)

1

nr

f f nrn
f f

r n

n

  
      

 




1f 1f 

2f 2f 

12

F H F

n


