
第一章 几何光学的基本定律和成像概念

一．教学要求

通过本章 4课时的授课，应使学生掌握几何光学的基本定律（光的直线传播定律、

独立传播定律、反射定律和折射定律），光的全反射性质，费马原理、马吕斯定

律以及二者与几何光学基本定律之间的关系；明确完善成像概念和相关表述；会

熟练应用符号规则进行单个折射球面的光线光路计算，掌握单个折射球面和反射

球面的成像公式，包括物像位置、垂轴放大率 b、轴向放大率 a、角放大率γ、

拉赫不变量等公式及其各量的物理意义，并推广到共轴球面系统的成像计算。

二．重点难点

1． 几何光学的基本定律

光是一种电磁波，它在介质中的传播规律可概括为以下四个基本定律：直线传播

定律，独立传播定律、反射定律和折射定律。4个定律的内容、实例和适用条件。

折射率的概念。

费马原理和马吕斯定律从另外的角度描述了光在介质中的传播规律，它们与几何

光学的四个基本定律是完全等价的，可以相互推导证明。

2． 成像的基本概念与完善成像条件

光学系统的作用之一是对物体成像。若一个物点对应的一束同心光束，经光学系

统后仍为同心光束，该光束的中心即为该物点的完善像点。物体上每个点经光学

系统后所成完善像点的集合就是该物体经光学系统后的完善像。物所在的空间称

为物空间，像所在的空间称为像空间，物像空间的范围均为（-，+）。物像有虚

实之分，由实际光线相交所形成的物或像为实，由光线的延长线相交所形成的物

或像为虚。【其中物像空间和物像虚实的判断是难点】

光学系统成完善像应满足以下三个条件之一：1）入射波面是球面波时，出射波

面也是球面波。2）入射是同心光束时，出射光也是同心光束。3）物点及其像点

之间任意两条光路的光程相等。

3． 几何光学中的符号规则和单个折射球面的光线光路计算

为保持几何光学公式的一致性和讨论问题的方便，特确定了如下的符号规则：1）

光线的传播方向由左向右。沿轴线段以折射面顶点为原点度量，若与光线的传播

方向相同，其值为正，反之为负；2）垂轴线段以光轴为基准，在光轴以上为正，

光轴以下为负；3）光线与光轴的夹角用由光轴转向光线形成的锐角度量，顺时

针为正，逆时针为负；4）光线与法线的夹角用由光线转向法线形成的锐角度量，

顺时针为正，逆时针为负；5）光轴与法线的夹角用由光轴转向法线形成的锐角

度量，顺时针为正，逆时针为负；6）折射面间隔从前一面的顶点到后一面的顶

点，与光线的传播方向相同，其值为正，反之为负。符号规则是人为规定的，所
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有公式都在此规则基础上推导出来，因此解题时必须严格遵守。如遇到光线由右

向左传播的情况，一定要做适当的变通后，才可使用公式。【其中灵活应用符号

规则是难点，有相关例题支撑】

单个折射球面光线光路计算公式的推导、球差产生的原因。

近轴光线光路计算公式及其拓展公式。理解近轴成像的特点。

4． 单个折射（反射）球面的成像

为讨论单个折射（反射）球面成像的大小、倒正和虚实，引入垂轴放大率、轴向

放大率和角放大率的概念。3种放大率的定义、计算公式和物理意义。【其中根

据放大率值分析成像性质、判断成像条件改变时放大率的变化是难点】

5． 共轴球面系统的成像

由 k个折射球面构成的共轴光学系统相邻各面间折射率、孔径角、物像关系、物

像距及拉赫不变量之间存在过渡关系公式。系统的成像放大率为各面放大率的乘

积。

第二章 理想光学系统

一．教学要求

通过本章 6课时的授课和 2课时实验，应使学生掌握理想光学系统的概念、成像

性质、基点基面及其系统的表示；会用图解法和解析法求像，重点掌握高斯公式

和牛顿公式及其理想光学系统的放大率公式；会灵活运用理想光学系统的组合公

式求组合系统的焦距、基点和基面；掌握两种典型的光组组合及其性质；会求透

镜的焦距、基点和基面位置，并了解透镜的分类和性质。

二．重点难点

1． 理想光学系统及其表征

所谓理想光学系统，就是能对任意大的空间，以任意宽的光束都能够成完善像的

光学系统。表征理想光学系统的基本参数是基点和基面，即焦点、焦平面、主点、

主平面、节点和节平面。

对理想光学系统而言，基点和基面的位置确定以后，系统的成像性质也就确定了。

通常可用一对主平面和一对焦点来表示一个理想光学系统。

2． 图解法求像

利用理想光学系统基点和基面的性质，可通过作图法求物体在确定系统中的像。

图解法求像时常用的光学性质有：1）无限远轴上物点发出的光线一定通过像方

焦点。2）无限远轴外物点发出的光线一定通过像方焦面上一点。3）物方焦点发
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出的光线经光学系统后平行于光轴。4）物方焦面上一点发出的光线经光学系统

后相互平行。5）物方主平面上光线的入射高度与其共轭光线在像方主平面上的

出射高度相等。6）经过节点的任何一对共轭光线互相平行。【其中虚物成像是

难点】

3． 理想光学系统的物像位置公式

当理想光学系统确定后，已知物体的位置（或）就可以求出像的位置（或）。常

用物像位置公式有两种，一是以焦点为坐标原点的牛顿公式；二是以主点为坐标

原点的高斯公式。两者在解题中的作用是等价的。

牛顿公式和高斯公式。

4． 理想光学系统的放大率

物体经理想光学系统成像的大小、正倒和虚实，可用光学系统的放大率表示。光

学系统三种放大率（垂轴放大率、轴向放大率和角放大率）的定义、计算公式和

物理意义。【其中根据放大率值分析成像性质、判断成像条件改变时放大率的变

化是难点】

5． 理想光学系统的组合

两个理想光学的直接组合公式及比较适合 2个以上多光组组合的正切计算公式。

6． 两种典型的光组组合及其性质

远摄型光组和反远距型光组的组成、结构特点和典型应用。

7． 透镜

透镜可按照对光线所起的作用分为会聚透镜（正透镜）或发散透镜（负透镜），

也可按照形状不同分为凸透镜和凹透镜两类。凸透镜不一定都是正透镜，凹透镜

也不一定都是负透镜，透镜的正负不仅与形状有关，还与透镜的厚度有关。

在空气介质中单个透镜的焦距公式、光焦度公式。

第三章 平面和平面系统

一．教学要求

通过本章 4课时的授课，应使学生掌握平面系统的基本作用和种类，掌握平面反

射镜、平行平板、反射棱镜和折射棱镜等典型平面系统的性质和作用。了解有关

光学材料的基本知识。

二．重点难点
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平面光学元件包括平面反射镜、平行平板、反射棱镜和折射棱镜等，其作用是改

变光路方向、使倒像转换为正像或产生用于光谱分析的色散现象。

1． 平面反射镜

（1）平面镜的性质 平面反射镜是唯一能够完善成像的光学元件。

若在光学系统中加入奇数个平面镜，则最终像和物成“镜像”；若在光学系统中

加入偶数个平面镜，则最终像与物完全一致。它们与共轴球面系统组合后，可改

变光路方向，但不会改变像的大小和形状，也不影响像的清晰度。

平面镜还有一个重要的性质，即当入射光线方向不变，而平面镜转动角时，反射

光线转动角。

（2）平面镜的应用 利用平面镜转动性质，可以测量微小角度和位移，其原理亦

称光学杠杆原理。

2． 平行平板

平行平板是由两个相互平行的折射平面所构成的光学元件，如分划板、微调平板

等。平行平板成像具有以下性质：

1）光线经平行平板折射后方向不变，出射光线与入射光线互相平行。

2）平行平板不使物体放大或缩小。

3）光线经平行平板折射后虽然方向不变，但产生了侧向位移和轴向位移

平行平板在近轴区以细光束成像时，成像是完善的。

3． 反射棱镜

在光学系统中反射棱镜主要用于转折光路、转像、倒像和扫描等。

（1）反射棱镜可分为四类：简单棱镜、屋脊棱镜、立方角锥棱镜和复合棱镜。

各自具有其特点和典型应用。

（2）反射棱镜成像的判断原则

注意：基本原则只在同一光轴面内适用，对于光轴不在同一平面内的复合棱镜，

要分别考虑各光轴面内的成像情况。由于整个光学系统的成像是由透镜成像特性

和棱镜转像特性共同决定的，因此还必须考虑系统中透镜对成像的影响。一般情

况是，物镜成倒像，目镜成正像。

（3）反射棱镜的等效作用与展开
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在光学系统中反射棱镜的作用相当于平面反射镜和附加平行平板玻璃的组合。棱

镜展开的具体方法是：在棱镜主截面内，按照反射面的顺序，以反射面与主截面

的交线为轴，依次使主截面翻转，便可得到棱镜的等效平行平板。

4． 折射棱镜和光楔

折射棱镜在光学系统中的作用一是用于偏折光束的方向，二是用以产生色散。

入射光线经棱镜后的出射光线之间的偏向角公式、最小偏向角公式及其应用。

光楔的定义、公式及其在小角度和微位移测量中的应用。

5． 光学材料

光学材料可以分透射和反射两大类。透射材料对工作波段应有良好的透过率，反

射材料对工作波段应有很高的反射率。

透射材料包括光学玻璃、光学晶体和光学塑料三类，其光学特性主要由它们对各

种波长的透过率和折射率决定。表征透射材料性质的光学常数为：平均折射率、

阿贝常数、部分色散、相对色散等。

反射不存在色散，因此反射材料的光学特性由反射率决定。各种材料的反射率不

同，同种材料的反射率随入射波长不同而变化。

第四章 光学系统中的光束限制

一．教学要求

通过本章 4课时的授课，应使学生掌握孔径光阑、入射光瞳（入瞳）、出射光瞳

（出瞳）、视场光阑、入射窗（入窗）、出射窗（出窗）、孔径角、视场角、渐

晕和渐晕系数等基本概念，明确孔径光阑、视场光阑和渐晕光阑的作用和关系；

掌握照相系统、望远系统和显微系统中

光束限制情况；明确物方远心光路和场镜的定义和作用；明确光学系统景深的概

念、公式和影响因素。

二．重点难点

1． 孔径光阑、入瞳、出瞳和孔径角

孔径光阑是限制轴上物点成像光束立体角（孔径角）大小，或者说限制轴上物点

成像光束宽度、并有选择轴外物点成像光束位置作用的光阑。

孔径光阑经它前面的光组在物空间所成的像，被称为入瞳。孔径光阑经它后面的

光组在像空间所成的像，被称为出瞳。
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物方孔径角是轴上物点对入瞳边缘的连线与光轴的夹角，像方孔径角是轴上像点

对出瞳边缘的连线与光轴的夹角，当物（像）位于无限远时，物（像）方孔径角

为 0。

2． 视场光阑、入窗、出窗和视场角

视场光阑是限定物平面上或物空间中成像范围的光阑。

视场光阑经它前面的光组在物空间所成的像称为入窗。视场光阑经它后面的光组

在像空间所成的像称为出窗。

光学系统的视场根据物所在的位置通常有两种表示方法：视场角表示或线视场表

示。

物方视场角是入瞳中心对入射窗边缘的张角，像方视场角是出瞳中心对出射窗边

缘的张角。由物（像）方视场角确定的物（像）面边缘点的渐晕系数刚好为 50%。

3． 渐晕、渐晕系数和渐晕光阑

轴外点发出的充满入瞳的光束被光学系统中的其他光孔或框所遮拦，造成轴外点

实际成像光束的宽度比轴上点窄，像面边缘比中心暗的现象被称为渐晕。

渐晕的程度用渐晕系数度量。轴外点成像光束与轴上点成像光束在光瞳面上的线

度之比，称为渐晕系数。渐晕系数的范围在 0与 1之间。在光学系统中起渐晕作

用的光阑即为渐晕光阑。【渐晕的概念是本章难点】

4． 光学系统中光阑性质的判别

任何一个光学系统至少有一个孔径光阑和一个视场光阑，但可能有多个渐晕光

阑，系统中光阑的判别步骤如下：1）确定判别空间并在该空间内求像；2）判定

孔径光阑；3）判定视场光阑；4）最后判定渐晕光阑。

光学系统中，光阑的性质有可能随着物距（或像距）的改变而变化，所以考虑光

阑的性质时一定要结合具体的光学系统和应用条件。【灵活判断光阑的性质是难

点】

5． 照相系统中的光束限制

照相系统主要由照相物镜、可变光阑和感光底片三部分组成。照相物镜将景物成

像在感光底片上，可变光阑起到调节光能量以适应外界不同照明条件的作用。

照相系统中，可变光阑即为系统的孔径光阑，底片框为视场光阑。

6． 望远系统中的光束限制

望远系统有开普勒望远镜和伽利略望远镜两种型式。
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开普勒望远镜是由两个正透镜组组成的无焦系统，且物镜焦距大于目镜焦距。对

无限远物体成倒立的像，机械筒长为两焦距之和。物镜框是系统的孔径光阑，置

于一次实像面处的分划板是视场光阑，目镜往往是渐晕光阑。

伽利略望远镜是由 1个正透镜和 1个负透镜组成的无焦系统，无一次实像面，对

无限远物体成正立的像，机械筒长为两焦距之差，机械尺寸较小。伽利略望远镜

一般以人眼作为孔径光阑，物镜框为视场光阑。由于系统的视场光阑不与物面（或

像面）重合，因此对大视场一般存在渐晕。

7． 显微系统中的光束限制和物方远心光路

显微系统由两个正透镜组组成，其光学结构特点是：1）物镜和目镜焦距都较小；

2）光学间隔很大。显微系统按照使用条件的不同有如下两种光束限制情况：1）

生物显微镜或称一般显微镜；2）测量显微镜。解题时应首先给予区分。【根据

类型确定光阑性质是难点】

生物显微镜的物镜框是系统的孔径光阑，置于一次实像面处的分划板是视场光

阑，目镜往往是渐晕光阑。测量显微镜的孔径光阑位于物镜的像方焦平面上，设

在一次实像面处的分划板是视场光阑，物镜和目镜往往是渐晕光阑。

当孔径光阑位于物镜的像方焦面上时，系统的入瞳位于物方无限远处，此时构成

物方远心光路。测量显微镜采用物方远心光路可避免由于调焦不准造成的测量误

差。

8． 场镜及其在光学系统中的作用

光学系统中置于实像或实像面附近的透镜被称为场镜，它能够压缩入射光线在后

续光组上的透射高度，从而减小后续光组的通光口径。场镜对成像不起作用，但

对光瞳有影响，需要满足新的光瞳衔接要求。

9． 空间物成像和景深

许多光学系统能够把空间中的物成像在一个像平面上，称为空间物成像。景深的

定义、公式及其影响因素。

第五章 光线的光路计算及像差理论

一．教学要求

通过本章 4课时的授课，应使学生掌握像差的定义、分类和消像差原则；了解用

于计算像差的光线光路计算公式；了解单个折射球面的不晕点及其性质；全面了

解各种像差的定义、影响因素、性质、危害和消除方法；了解像差的级数表达式

以及各种初级像差的分布式和分布系数；掌握显微物镜、望远物镜、照相物镜的

像差校正原则。

二．重点难点
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1． 像差的基本概念

（1）像差与像差分类

光学系统成像时，实际像与理想像之间的差异称为像差。这是由于实际光学系统

成像均具有一定的孔径和视场，而且多数都是对白光或复色光成像而造成的。

基于几何光学理论，像差可以分为单色像差和色差两类，单色像差根据性质不同，

又可分为球差、慧差（正弦差）、像散、场曲和畸变 5种；不同色光的成像差异

称为色差，它包括位置色差和倍率色差 2种。

基于波动光学理论，实际波面和理想波面之间的差异称为波像差。

（2）消像差原则

光学设计中总是根据系统的作用和接收器的特性把影响像质的主要像差校正到

某一公差范围内；对光能接收器的最灵敏谱线校正单色像差，对接收器所能接收

到的波段范围两边缘校正色差。

2． 光线光路计算

为求出光学系统的成像位置和大小以及各种像差，需要对子午面内（近轴和实际）

光线、轴外点沿主光线的细光束和子午面外的空间光线进行光路计算，求出对应

像差。

3． 单个折射球面的不晕点

单个折射球面成像时，校正了球差，并满足正弦条件的共轭点，称为不晕点或齐

明点。根据球差的分布系数公式和成像关系可推导出三对齐明点的位置及其性

质。常利用它们的特性来制作齐明透镜，以增大物镜的孔径角，用于显微物镜或

照明系统中。

4． 几何像差的定义、影响因素、性质、危害和消除方法

【全面掌握并灵活分析是本章难点】

5． 显微物镜、望远物镜、照相物镜的像差校正

显微物镜和望远物镜均属于大孔径小视场的光学系统，因此只需校正与孔径有关

的像差，包括球差、正弦差和位置色差三种；照相物镜属于大孔径大视场的光学

系统，因此需要校正所有 7种几何像差。

第六章 典型光学系统及像质评价方法

一．教学要求
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通过本章 4课时的授课和 4学时的实验，应使学生掌握人眼的成像特性及各种典

型光学系统（放大镜、显微镜、望远系统和摄影系统）的光学参数、结构形式、

光束限制和成像特性，明确视觉放大率、数值孔径、视度调节、分辨率等基本概

念，掌握相关公式。

二．重点难点

1．人眼的光学特性

（1）人眼光学系统 人眼本身相当于摄影光学系统。物体经成像元成像在视网膜

上，神经受到刺激而产生视觉。人眼可通过肌肉调节改变等效光学系统的焦距，

可通过调节瞳孔大小适应外界光照度。

（2）人眼的调节 眼睛对任意距离的物体自动调焦的过程称为眼睛的调节。其调

节能力用远点距离和近点距离的倒数之差来度量，即。

（3）正常眼和反常眼 眼睛的远点在无限远，或眼睛光学系统的后焦点在视网膜

上，称为正常眼，反之称为反常眼。反常眼的分类、定义和校正。

（4）眼睛的分辨率 眼睛能够分辨最靠近的两个相邻点的能力称为眼睛的分辨能

力，或视觉敏锐度。

（5）眼睛的对准 是指垂直于视轴方向上的置中或重合能力。对准后，偏离置中

或重合的线距离或角距离称为对准误差。对准误差随对准形式而变化。

（6）眼睛的景深 定义、公式以及与一般光学系统景深公式的区别和联系。

（7）立体视觉 双眼立体视觉机理、产生误差原因。相关概念：体视锐度、立体

视觉半径、双目立体视觉误差等。

2．放大镜

放大镜是能将放在焦点上或焦点附近的物体成放大虚像的目视透镜或透镜系统。

放大镜视觉放大率定义、公式和适用条件。放大镜系统的光束限制及其视场的计

算。

3．显微镜系统

（1）显微系统的组成和工作原理 显微系统是用来观察近距离微小物体的光学系

统，它由物镜和目镜组成，其特点是：物镜和目镜的焦距都很短，且光学间隔（物

镜的像方焦点到目镜的物方焦点间的距离）较大。使用时，将物体置于物镜一倍

焦距以外靠近焦点的位置上，经物镜后成一个放大的、倒立的实像，且位于目镜

的物方焦面上或一倍焦距以内，经目镜成像在无限远或明视距离处，供人眼观察。

显微镜可分为生物显微镜（或一般显微镜）和测量显微镜两种，其光束限制情况

不同。【其中根据系统类型画出光路图，分析光束限制情况、计算渐晕条件下的

通光口径是难点】
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（2）显微镜的视觉放大率 定义、公式及其影响因素。

（3）显微镜的线视场 定义、公式及其影响因素。

（4）显微镜的分辨率和有效放大率

显微镜的分辨率主要取决于显微物镜的数值孔径（），与目镜无关。为了充分利

用物镜的分辨率，使已被物镜分辨开的细节也能被人眼分辨，显微镜要有足够大

的视觉放大率。满足式

（5）显微镜的景深 人眼通过显微镜调焦在对准平面上时，能够获得清晰像的物

空间深度称为显微镜的景深。显微镜的数值孔径越大，要求的放大倍率越高，其

景深越小。景深的大小决定了使用显微镜纵向调焦时的调焦误差。

（6）显微镜的照明 显微镜有 4种照明方式。对于透明生物标本所采用的透射光

亮视场照明还有两种照明方法，即临界照明和柯勒照明。两光路在组成、工作原

理、光瞳衔接、照明效果等方面都存在各自的特点。【其中临界照明和柯勒照明

的光瞳衔接关系是难点】

（7）显微镜物镜 显微物镜的主要参数、结构特点和像差校正。

4．望远镜系统

（1）望远镜系统的组成和工作原理 望远镜系统是用来观测远距离物体的光学系

统。它由物镜和目镜组成，其特点是：物镜的焦距大于目镜的焦距，且光学间隔。

从无限远物体发出的平行光线经望远物镜后，在物镜的像方焦平面上成一个实

像，它正好位于目镜的物方焦面上（或 1倍焦距内），经目镜成像在无限远处（或

明视距离处），供人眼观察。该系统中，物镜框是孔径光阑，设在一次实像面处

的分划板是视场光阑，目镜往往是渐晕光阑，其大小影响轴外点成像的渐晕系数。

【其中画出系统光路图，分析光束限制情况、计算渐晕条件下的通光口径是难点】

（2）望远系统的视觉放大率 定义、公式及其影响因素。

（3）望远系统的分辨率和工作放大率 定义、公式和相互关系。

（4）望远系统的视场 用视场角即物体的边缘对入瞳中心的张角来表示望远系统

的视场。视场计算公式及常规数值范围。

（5）其他型式的望远镜系统 伽利略望远镜由正光焦度的物镜和负光焦度的目镜

构成无焦系统，其视觉放大率大于 1，形成正立的像，但无法安装分划板，应用

较少。伽利略望远镜一般以人眼的瞳孔作为孔径光阑（出瞳），物镜框作为视场

光阑（入窗）。由于它的视场光阑不与物像面重合，对大视场一般存在渐晕现象。

5．目镜
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目镜的作用类似于放大镜，它把物镜所成的像放大在人眼远点或明视距离供人眼

观察。其光学参数（4个）及相关公式。视度调节的原理和公式。

6．摄影（照相）系统

（1）系统组成与成像原理 摄影系统主要由照相镜头、可变光阑和感光底片三部

分组成。摄影物镜将位于无限远或准无限远的景物成像在感光底片上，可变光阑

起到调节光能量以适应外界不同照明条件的作用。

（2）摄影物镜的参数和光学特性 摄影物镜的光学成像特性主要由三个参数决

定，即焦距、相对孔径和视场角，其对系统的影响、相关公式和性质。

（3）摄影物镜的景深 定义、公式和影响因素。

（4）摄影物镜的种类 可分为普通摄影物镜、大孔径摄影物镜、广角摄影物镜、

远摄物镜和变焦距物镜五种。

7．投影系统

投影系统是将物体进行放大成像并投影在屏幕上的光学仪器，如：幻灯机、电影

放映机、测量投影仪等。投影系统要求有足够的照明亮度，用于测量的仪器还需

无畸变。

投影系统的光学参数有 4个：放大率、视场、焦距和相对孔径。其相关公式。

为了在投影屏上获得均匀而足够的照度，必须应用大孔径角的照明系统和适当的

光源。照明系统和投影系统的衔接要求是：①照明系统的拉赫不变量要大于投影

系统的拉赫不变量；②保证两个系统的光瞳衔接和成像关系。

第七章 光学系统的像质评价

一．教学要求

通过本章 2课时的授课，应使学生掌握 5种光学系统像质评价方法，了解其特点

和适用性；在此基础上了解其他像质评价方法和光学系统的像差公差要求。

二．重点难点

1． 光学系统的像质评价

评价光学系统像质的方法主要有瑞利（Reyleigh）判断法、中心点亮度法、分辨

率法、点列图法和光学传递函数（OTF）法 5种。瑞利判断便于实际应用，但它

有不够严密之处，只适用于小像差光学系统；中心点亮度法概念明确，但计算复

杂，它也只适用于小像差光学系统；分辨率法十分便于使用，但由于受到照明条

件、观察者等各种因素的影响，结果不够客观，而且它只适用于大像差系统；点

列图法需要进行大量的光线光路计算；光学传递函数法是最客观、最全面的像质
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评价方法，既反映了衍射对系统的影响也反映了像差对系统的影响，既适用于大

像差光学系统的评价也适用于小像差光学系统的评价。

2． 其他性质评价方法 基于几何光学方法、基于衍射理论方法等

3． 光学系统的像差公差

第八章 光的电磁理论基础

一．教学要求

通过本章 4课时的授课，应使学生明确麦克斯韦方程组、物质方程和波动方程的

表达式及物理意义，掌握波动方程各种电磁波解（其中包括平面波解、简谐波解、

球面波和柱面波解）的表达式、物理意义及公式中各参数的意义和关系，掌握平

面电磁波的性质，了解电磁场的连续条件和菲涅尔公式，了解吸收、色散和散射

的定义及相关公式，掌握 4种不同条件下光波叠加后形成的物理现象、合成波表

达式及其性质。

二．重点难点

1． 麦克斯韦方程组、物质方程和波动方程

麦克斯韦方程组是麦克斯韦在静电场和稳恒磁场基本规律基础上，考虑电场与磁

场的变化，利用法拉第定律和位移电流的概念对其进行补充和修正后得出的。它

揭示了电场和磁场间相互激励的性质。描写物质在场的作用下特性的关系式称为

物质方程。

根据麦克斯韦方程组，结合物质方程，利用场论公式可推出无限大各向同性均匀

介质中远离辐射源电磁场的波动方程，表明随时间和空间的变化规律符合波动规

律。

电磁场在介质中的传播速度为：；在真空中的传播速度为一常数：，介质的折射

率：。

2． 平面电磁波及其性质

平面电磁波的通解与行波的表示形式相同，表示点源的振动经过一定时间延迟才

传播到场点，电磁场是逐点传播的。

平面简谐波是最简单也是最重要的波动形式，可用三角形式和复数形式表示。光

波参数之间的关系、介质中光波参数与其在真空中对应的光波参数之间关系等。

平面电磁波的性质及其物理意义。

3． 球面波和柱面波
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球面波和柱面波解的形式也可以由波动方程求解得到的，这两种波的定义、数学

表达式和主要性质。

4． 电磁场的边界条件及菲涅尔公式

根据麦克斯韦方程组和电磁场连续条件，可以推导出表示入射波、反射波与折射

波振幅和位相关系的菲涅尔公式。公式推导及其物理意义。

5． 光的吸收、色散和散射

光的吸收、色散和散射是光波在物质中传播时所发生的普遍现象，是光与物质相

互作用的表现。

物质对光的一般吸收规律（朗伯（Lambert）定律、比尔（Beer）定律）表达式、

物理意义和适用条件。

色散是光在物质中传播时其折射率（传播速度）随光波频率（波长）而变的现象。

可分为正常色散和反常色散。柯西（Cauchy）公式。

按照介质的不均匀性分类的各种散射及其基本特征。

6． 光波的叠加

光波的叠加原理：当光波在空间某区域相遇时，在相遇点产生的合振动是各个波

单独在该点产生振动的矢量和。四种不同条件下光波叠加后形成的物理现象、合

成波表达式及其性质。

第九章 光的干涉和干涉系统

一．教学要求

通过本章 10 课时的授课和 4课时的实验，应使学生明确光的干涉定义和条件，

掌握杨氏双缝干涉和平板（包括平行平板和楔板）双光束干涉的装置、公式、性

质和干涉条纹特点，掌握典型的双光束干涉系统（斐索、迈克尔逊、泰曼和马赫

-泽德）及其应用，掌握平行平板的多光束干涉条件、装置、干涉条纹光强分布

及基于平行平板多光束干涉的典型应用。明确条纹的可见度、时间相干性、空间

相干性、相干长度、相干时间、定域干涉、非定域干涉、定域深度等相关概念。

二．重点难点

1． 干涉及干涉条件

在两个（或多个）光波叠加的区域，某些点的振动始终加强，另一些点的振动始

终减弱，形成该区域内稳定的光强强弱分布的现象称为光的干涉。
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光波叠加形成干涉的条件是：1）频率相同；2）振动方向相同；3）相位差恒定。

而且叠加光波的光程差不超过光波的波列长度。

通过分波前法和分振幅法，可以由一个光波获得两个或多个相干光波。典型的例

子有杨氏干涉和平板干涉。

2． 杨氏干涉

杨氏干涉是通过分波前法产生的。杨氏干涉的实验装置、光强分布公式、干涉条

纹性质

特点及其与实验装置参数之间的关系。

3． 条纹的可见度

干涉条纹可见度的定义、公式（定义式和计算式）、影响因素。

空间相干性和时间相干性均表示光波能够产生干涉的性质，分别与光源的大小和

光源的非单色性有关，其定义、影响因素和衡量指标。【其中空间相干性、时间

相干性的概念、区别联系是理解上的难点】

4． 平板的双光束干涉

（1）平行平板的双光束干涉 实验装置、干涉原理、光强分布公式、条纹分布特

点等。

（2）楔板的双光束干涉 楔形平板的定域情况复杂，这里主要考虑平行光垂直照

射的情况。分析等厚干涉原理、条纹分布性质及其应用。

5． 典型的双光束干涉系统及应用

在充分了解斐索、迈克尔逊、泰曼和马赫-泽德 4种典型双光束干涉系统结构特

点的基础上，还需掌握 4种干涉系统的用途、工作原理、干涉条纹的形状和性质

等。【其中根据条件（如：照明、被检元件要求等）灵活分析干涉原理和定域位

置，判断干涉条纹分布特点是难点】

6． 平行平板的多光束干涉及应用

多光束干涉形成条件是：平行平板上镀高反膜。干涉强度公式和条纹分布特点。

条纹锐度和条纹精细度的定义。

基于多光束干涉原理的典型应用是：法布里－珀罗干涉仪（Fabry-Perot

interferometer，简称 F-P 干涉仪）和干涉滤光片。F-P 干涉仪可用于光谱线精

细结构的分析，它的 2个重要参数为：自由光谱范围（最大测量范围）和分辨本

领。干涉滤光片是一种能够从白光中过滤出近单色光的多层膜系。它光学性能由
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以下 3个参数表征：中心波长（对应透射比最大的波长）、透射带的波长半宽度

和峰值透过比。

第十章 光的衍射

一．教学要求

通过本章 10 课时的授课和 2课时的实验，应使学生掌握衍射的定义、衍射系统

的构成和衍射的分类；了解衍射公式的推导过程、基本依据和近似条件，明确有

透镜系统夫琅和费衍

射公式的物理意义。掌握矩孔、单缝、圆孔和多缝的夫琅和费衍射光强分布公式，

并会依此分析其夫琅和费衍射图样的特点。了解夫朗和费衍射和傅立叶变换的关

系，掌握光学系统衍射对分辨本领的影响。掌握光栅的相关概念、光栅方程和分

光特性，掌握闪耀光栅和阶梯光栅的工作原理、光栅方程和条纹分布性质。

二．重点难点

1． 衍射的概念

光波在空间传播遇到障碍物（其尺寸与光波波长相当）时，其传播方向偏离直线

传播，进入几何阴影中，且呈现不均匀的光强分布的现象叫衍射。

衍射系统由光源、衍射屏和接收屏三部分组成。根据其三者的位置关系，衍射可

分为菲涅尔衍射和夫琅和费衍射。夫琅和费衍射和菲涅尔衍射的主要区别和判断

依据。

2． 夫琅和费衍射公式及其物理意义

3． 典型孔径的夫琅和费衍射

（1）矩孔的夫琅和费衍射 衍射装置、光强分布公式、条纹特点及性质。

（2）单缝的夫琅和费衍射 光强分布公式、条纹特点及性质。

（3）圆孔的夫琅和费衍射 光强分布公式、条纹特点及性质（爱里斑性质）。

4． 夫朗和费衍射和傅立叶变换

傅立叶变换及其物理意义、光学衍射和傅里叶变换的关系、傅立叶变换性质及应

用。

5． 光学系统的分辨本领

无像差光学系统中物点所成的像不是一个点而是一个衍射光斑，这个衍射光斑的

光强分布与系统孔径的夫琅和费衍射图样完全相同。
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光学系统的分辨本领是指光学系统分辨物的细微结构的能力，即系统能够分辨开

两个靠近点物的能力。分辨率判定标准是瑞利判据。望远物镜、照相物镜和显微

物镜的分辨本领表示及相应公式。

6． 多缝的夫琅和费衍射 多缝参数、光强分布公式和光强分布特点。

7． 光栅

光栅是能够对入射光波的振幅或位相进行空间周期调制，或对振幅和位相同时进

行空间周期调制的光学元件。光栅按调制方式不同可分为振幅型或位相型；按工

作方式不同可分为透射型或反射型；按工作表面不同可分为平面型或凹面型；按

制作方法不同又可分为机制光栅、复制光栅和全息光栅等。光栅的夫朗和费衍射

图样被称作光栅光谱，光栅的主要作用是分光。光栅方程、光栅的色散、光栅的

色分辨本领和光栅的自由光谱范围定义、公式。

其他典型光栅：闪耀光栅、阶梯光栅。

第十一章 光的偏振和晶体光学基础

一．教学要求

通过本章 16 课时的授课和 2课时的实验，应使学生掌握自然光、偏振光和部分

偏振光的概念、特征和偏振光产生的一般方法；会利用菲涅尔公式、布儒斯特定

律、马吕斯定律求解计算问题；明确与晶体光学有关的相关概念，如晶体的光轴、

主平面、主截面、单轴晶体和多轴晶体、正晶体和负晶体等；会用惠更斯原理作

图法分析光在晶体中的双折射性质；掌握典型偏振器件工作原理和一般分析方

法；会用矩阵方法表示偏振光和偏振器件，并利用矩阵求解偏振系统的出射光；

掌握偏振光的干涉原理、装置和公式推导，掌握正交偏振器系统和平行偏振器系

统干涉的光强分布及其特点，了解偏振光干涉的典型应用。掌握旋光现象和相关

公式。

二．重点难点

1． 自然光、偏振光和部分偏振光

自然光、偏振光和部分偏振光的定义。部分偏振光的表示（偏振度）。产生偏振

光的一般方法有：反射折射法、二向色性法、散射法和双折射法。

2． 布儒斯特定律及其应用

布儒斯特定律：自然光投射到两种介质的分界面上时，若入射角和折射角满足关

系，则反射光中没有振动方向平行于入射面的分量。基于该定律可设计出玻璃片

堆和偏振分光镜等起偏器件。

3． 马吕斯定律
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从起偏器出射的光强为的光经过一检偏器，其出射光强 I随两器件透光轴的夹角

q而变化。即： 。

4．晶体与晶体光学的相关概念

晶体的双折射、o光和 e光、晶体的光轴、主平面、主截面、单轴晶体和多轴晶

体、正晶体和负晶体等概念。【其中分析晶体的主平面、主截面和晶体快慢轴的

关系是难点】

5．惠更斯作图法分析晶体双折射性质

6．偏振器件的作用、工作原理及特点

偏振器件按用途可分为起偏器件、分束棱镜和波片三大类。它们的名称、制作方

法和工作原理。【其中 3种波片对不同偏振态入射光的作用容易混淆，是学习难

点】。

7．偏振光的矩阵表示和运算

矩阵方法是表示偏振光和研究偏振光变换的有效方法，通常涉及到的问题有三

类：1）求偏振光的归一化矩阵；2）求偏振器件的琼斯矩阵；3）求经偏振器件

变换后出射光的偏振性质。

8．偏振光的变换和判断

利用偏振器件可以产生偏振光、变换偏振光，并能分析和判断偏振光的性质。【该

问题涉及到偏振器件的性质和应用，问题灵活且容易混淆，是学习难点】。

9．偏振光的干涉 偏振干涉装置、公式、干涉图样特点分析、应用。
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