
一、几何光学

1.几何光学三定律（� ≫ �）：光的直线传播定律；光的反射和折射定律；独立传

播定律。全反射、色散。光的可逆性原理、惠更斯原理、费马原理。

2.成像：反射等光程面为圆锥曲面；球面折射只有齐明点严格成像，�1�2 =

�2, �1�1 = �2�2。

类型 公式 规定

球面

傍轴

光束

成像

物像距公式：
�
�
+ �'

�'
= 1

（折射：
�
�
+ �'

�'
=− �−�'

�
，反射：

1
�
+ 1

�'
=− 2

�
）

横向放大率公式：� = �'
�
=− ��'

�'�

拉格朗日-亥姆霍兹定理：��� = �����

入射光从左至右（自光心

计）：（1）�：物点 Q 位于顶

点 A 左边（2）�'：像点 Q’

位于顶点 A 右边（3）�：圆

心 O 位于顶点 A 右边（4）

�, �'：物像点位于轴上方（5）

�：光轴逆时针转至光线（6）

�：物点 Q 在物焦点 F 左边

（7）�'：像点 Q’在像焦点 F’

右边

薄透

镜

物像距公式高斯形式：
�
�
+ �'

�'
= 1

（� = �1�2
�'1+�2

, �' = �'1�'2
�1+�'2

）

空气中，� = 1

(�−1)( 1�1
− 1
�2
)

牛顿形式：��' = ��'

横向放大率公式：� =− ��'
�'�

=− �
�
=− �'

�'

密接

薄透

镜组

物像距公式：
1
�
+ 1

�'
= 1

�1
+ 1

�2

（� = �1 + �2，物像方折射率为 1，否则

� = �
�
）

理想

光具

组

物像距公式高斯形式：
�
�
+ �'

�'
= 1

牛顿形式：��' = ��'

横向放大率公式：� =− ��'
�'�
=− �

�
=− �'

�'

入射光从左至右（自主点

计）：（8）∆：�2在�'1右边（9）

�：�2在�'1右边（10）：��：



角放大率：� = ����'
����

=− �
�'

�� = �
�'
（亥姆霍兹公式：������ = �����，

单球面宽光束成像）

H在�1左边，��'：H’在�'2

右边

理想

光具

组的

联合

� =−
�1�2
∆ , �' =−

�'1�'2
∆

�� = �1
�
∆
, ��' = �'2

�
∆

（� = �1 + �2 − �1�2�，两个薄透镜联

合）

3.光学仪器

名称 特征

投影仪器 � ≈ �, �' ≫ �, � =−
�'
�
=− �'/�

照相机

�' ≈ �', � ≫ �，此时小范围调整�'，可以大幅改变�；光阑直径越小，

��'/�� =− �2/�2越小，越利于加大景深

眼睛 明视距离�0 = 25��，最小分辨角��� = 1'

放大镜和目

镜

� ≪ �0，物在 F 内侧附近，视角放大率� = �'
�
= �0

�
，规定�与�相反

显微镜

在目镜前增加一个焦距极短的物镜，物镜与目镜间隔比焦距大得

多，物体在物镜焦点��外侧附近，成实像于目镜焦点��内侧附近。

视角放大率� = ���� =−
∆�0
����

。

望远镜 物镜焦距较长，物镜后焦点与目镜前焦点几乎重合，� =− ��
��

棱镜光谱仪 角色散本领� = ��
��
= �

�
��
��
，�为棱镜底长，�为光束宽度，� = � ��

��

4.阿贝正弦条件：������ = �'�'����'，这是轴上物点以大孔径光束成像的条件，

满足该条件的轴上物点称为齐明点



5.单色像差：球面像差（轴上物点发出的大孔径光线不聚焦于一点）；彗形象差

（轴外五点发出的宽光束不再交于一点，形成彗星亮斑）；像散（轴外物点发出

宽光束，水平和竖直方向光线汇聚于不同平面，明晰圈是放置底片最好的位置）；

像场弯曲（物平面对应的明晰圈轨迹是曲面）；畸变（对于物平面上所有点，横

向放大率不同）。将����的第一个非线性项计入横向相差，表达式含五项，系数

称为赛德尔系数，对应五中单色像差，称为初级像差或三级像差理论。色差：折

射率随波长改变，分为轴向色差，横向色差。

6.视见函数�(�) = ��5500
���

，它分为适光性视见函数和适暗性视见函数。量度对眼

睛的有效光通量，需要将实际辐射能通量乘以视见函数，即� = �� �(�)�(�)��� ，

��是最大光功当量，光通量单位为流明。点光源沿某方向的发光强度� = ��
��
，单

位是坎德拉。面元 dS 沿某方向的亮度� = ��/������，单位是熙提。余弦发射体

（朗伯发光体）满足朗伯定律�� ∝ ����，均匀球形余弦发射体从远处看来与同

半径的均匀发光圆盘无异。照度� = ��'
��'

，单位是勒克斯，点光源产生的照度� =

�����'
�2

，面光源产生的照度� = �����������'
�2

� 。

7.漫射体� = �
�
。�' = � �'/� 2�，�'为像的亮度，�为物的亮度，�为透光系数，

光具组基本不改变像的亮度。傍轴条件下，像的照度� = ��� �'/� 2�'0
2 =

����02

�2
= ���

4
�
�

2
，像距远大于焦距时照度与横向放大率的平方呈反比，物距远大

于焦距时，照度不随物距改变 ,�
�
称为相对孔径。天然主观亮度�0 = �'/

� 2 ���
4

�
�

2
。对于望远镜�' = �/�，对于显微镜�' ∝ �. �./�，�. �. = �����0

称为数值孔径。如果放大率小于正常放大率，主观亮度与天然主观亮度相等，否

则小于天然主观亮度。

二、波动光学



1.波的复振幅��(�, �) = �(�)���(�)�−���，指数上因子为相位的相反数。平面波

�(�) = �, �(�) = � ∙ � + �0，球面波�(�) = �/�, �(�) = �� + �0。

2.轴上物点傍轴条件：�2 ≫ �2，此时�(�) ≈ �/�；远场条件：� ≫ �2

�
，此时�(�) ≈

��，一般远场条件强于傍轴条件。对于轴外物点，当物点和场点都满足傍轴条件

时 ， ��(�', �') = �
�
���[��(�0 +

�2+�2

2�
)]���[ − �� ��'+��'

�
] = �

�
���[��(�'0 +

�'2+�'2

2�
)]���[ − �� ��'+��'

�
]。

3.�(�) = �1(�) + �2(�) + 2 �1(�)�2(�)����(�)，这种因波的叠加从而引起强度重

新分布的现象，叫做波的干涉。相干条件：频率相同；存在相互平行的振动分量；

相位差�(�)恒定。干涉条纹衬比度� = ��−��
��+��

= 2(�1/�2)
1+(�1/�2)2

，于是� = �0(1 + �����)。

4.杨氏双缝干涉实验干涉条纹间距�� = ��
�
。两束平行光的干涉场�(�, �) = (�12 +

�22){1 + ����[�(����1 − ����2)� + �(����1 − ����2)� + �20 − �10]} ， �� =

�
����1−����2

, �� = �
����1−����2

，条纹间隔的倒数称为空间频率，�� =
����1−����2

�
, �� =

����1−����2
�

。

5.菲涅耳衍射积分公式由面元、次波源、球面波因子、倾斜因子、比例常数组成。

基尔霍夫边界条件：只需取光孔部分，即瞳函数。菲涅耳-基尔霍夫衍射公式：

��(�) = −�
2�

��0(�)
����

�
(����0 + ����)�∑� ，当光孔和接受范围满足傍轴条件时，

��(�) = −�
��0

��0(�)�����∑� 。

6.巴比涅原理：互补屏衍射场中的复振幅之和等于自由波场的复振幅。对于点光

源照明情况，在像平面接受，除几何像点外，互补屏产生的衍射图样相同。

7.半波带法、矢量图解法（小振幅�(�) ∝ ���
�+�

�(�)缓慢减小，相位随划分等间隔

变化）。

8.菲涅尔波带片：�� = ��� �
�+�

，对于平行光，� → ∞，�� = ���。 1
�
+ 1

�
=



1
�
, � = �12/�，它有一系列焦点。

9.夫琅禾费矩孔衍射： �(�) = �0
����
�

2 ����
�

2
, �0 ∝

��
�

2
，单缝衍射因子

����
�

2
, � = ��

�
(�2���� − �1����0)，存在主极强、次极强以及暗斑，零级亮斑半

角宽�� = �

� �2
2−�1

2����0
，即 �22 − �12����0��� = �，称为衍射反比关系，是其他亮

斑的两倍。夫琅禾费圆孔衍射�(�) = �0
2�1(�)
�

2
, � = ��

�
����, �� = 1.22 �

�
。

10.对于望远镜，瑞利判据：��� = 1.22 �
�
，目镜的作用是将仪器最小分辨角放大

到人眼所能分辨的最小角度。对于显微镜，��� = 0.61 �
�.�.

，目镜的作用是将仪

器最小分辨距离放大到人眼在明视距离所能分辨的最小距离。

11.光波是横波，有五种偏振态。马吕斯定律：�2 = �1���2�。偏振度� = ��−��
��+��

。

12.�, �, �组成右手系，菲涅耳反射折射公式：

�� =
���(�1−�2)
���(�1+�2)

�� =
���(�2−�1)
���(�1+�2)

�� =
2�1����1

�2����1+�1����2

�� =
2�1����1

�1����1+�2����2

，� ∝ � � 2,� =

��。光束正入射时，
�� =

�2−�1
�2+�1

=− ��

�� = �� =
2�1

�2+�1

。布儒斯特角：入射角�� = ������ �2
�1
使得

�� = 0。斯托克斯倒逆关系
� + �' = 0
�2 + ��' = 1。�1与�2总是同相位，外反射�分量由同

相在��突变，�分量一直反相，内反射�分量由反相在��突变，�分量一直同相（全

反射后为复数）。光在外反射情形下，正入射和掠入射会有半波损产生，介质层

上下表面的反射光束之间总有半波损。

三、干涉装置 光场的时空相干性

1.分波前装置（1）菲涅耳双面镜�� = (�+�)�
2��

和双棱镜�� = (�+�)�
2(�−1)��

（2）劳埃德

境�� = ��
2�
。分振幅装置（1）等厚条纹�� ≈ 2�ℎ����（楔形薄膜�� = �

2�
，牛顿圈

第 k 级暗纹半径�� = ���）（2）等倾条纹�� = 2�ℎ����，离中心远的地方条纹



较密，厚度增加时从中心产生新条纹。定域中心位于反射线的交点，光场空间相

干性反比公式���0 ≈ �决定定域深度。

2.迈克尔逊干涉仪：（1）双线结构使条纹衬比度随��作周期性变化，空间周期为

2�/��；（2）单色线宽使衬比度随��单调下降，最大光程差��� = 2�/��。点光

源每次发射的波列程长�0 = ��0称为相干长度，�0称为相干时间，�0 ≈ ���，于

是�0�� ≈ 1，称为时间相干性的反比公式。

3.多光束干涉法布里 -珀罗干涉仪的��极大值在
2�
�
�� = 2��时取极大值，在

2�
�
�� = 2(� + 1)�时取极小值，��相反。半值宽度（以相位衡量）� = 2(1−�)

�
。以

单色扩展光入射，半角宽度��� =
�

2��
�

2�ℎ�����
�，以非单色平行光入射，纵模间隔

�� = �
2�ℎ

，单模线宽��� =
�

2��
�。角色散本领��� =

�
2�ℎ�����

��，作为可分辨极限，

要求��� = ���，最小波长间隔��恰为单模线宽，色分辨本领
�
��
= 2�� 1

�
。

四、衍射光栅

1.多缝夫琅禾费衍射�(�) = �0
����
�

2 �����
�

2
, � = ��

�
����，� = ��

�
����。主极强出

现在���� = � �
�
处，最大级别 � < �/�；每两个主极强之间有� − 1条暗线，相

邻暗线有一个次极强，主极强半角宽�� = �
�������

，对于幕中央附近，�� = �
��
。

单缝衍射因子影响强度在各级主极强间的分配，遇到单缝衍射因子为零的主极强

消失，称为缺级。对于一维周期性衍射屏，��(�) = ����0(�) �����
�

��(�)，对于阶跃

函数，��(�) ∝ ����
�
，对于正弦函数，��(�) ∝ ����

�
+ 1

2
���(�−�)
�−�

+ 1
2
���(�+�)
�+�

。

2.光栅光谱仪角色散本领�� =
��
��
= �

������
，线色散本领�� =

��
��
= ���，瑞利判据

�� = ��，色分辨本领� = �
��
= ��。�� < �，对一级光谱，�� > ��/2。闪耀光

栅闪耀角��，垂直反射面入射 2������ = ��，垂直光栅平面入射����2�� = ��。

3.晶体光栅布拉格条件 2����� = ��。



五、傅里叶变换光学

1.屏函数��(�, �) = ��2(�, �)/��1(�, �)。���(�, �) =
���[���(�, �)], � < �/2

0, � > �/2 ，傍

轴条件下，��(�, �) =− � �2+�2

2�
, �是几何光学透镜焦距。���(�, �) = ���[ − ��(� −

1)(�1� + �2�)]，�1, �2是斜面法线的两个余角。

2.正弦光栅屏函数��(�, �) = �0 + �1���(��� + ��� + �0)，制作时是拍摄一张两平

行光束干涉条纹照相底片，线性冲洗保证��(�, �) = �0 + ��(�, �)。从正弦光栅输

出的是三列平面波，方向角���� = 0, ± �λ，在透镜后焦面上形成 0，±1 级衍射

斑，半角宽�� = �
������

。正弦光栅平行密接额外产生差频、和频的±1 级衍射波，



正交密接额外产生交叉项的±1 级衍射波，它们都共九列平面波。任意光栅的屏

函 数 可 以 傅 里 叶 展 开 ， 周 期 函 数 基 频 �1 = 1/� ， 傅 里 叶 系 数 ��� =

1
� −�/2

�/2 ��(�)�−�2������� 。

3.阿贝成像原理：物是一系列不同空间频率信息的集合，在透镜后焦面形成衍射

斑，衍射斑发射的球面波在像平面成像。决定像质的是衬比度，物像的衬比度不

变。相衬显微镜改变了零级的相位，使衍射场照明不再均匀。

4.夫琅禾费衍射积分的被积函数由透过率函数和线性相因子组成，在照明光源的

像面上接收到的衍射场就是夫琅禾费衍射场。

5.把衍射屏放在透镜前焦面上，后焦面上的夫琅禾费衍射场就是屏函数的傅里叶

变换。

六、全息照相

七、光在晶体中的传播

1.双折射：光在晶体内分为 o光和 e 光，光轴方向两光不分开，入射界面法线与

光轴组成的平面为主截面，双折射光是线偏振光。o 光速度��，e 光沿光轴��，

垂直光轴��，光线与光轴组成主平面，o 光振动与主平面垂直，e 光与主平面平

行。�� > ��，即�� < ��，称为负晶体，否则为正晶体。

2.晶体偏振器：罗雄棱镜（e光偏离）、渥拉斯顿棱镜（o,e偏离）、尼克耳棱镜（折

射率小的透过，入射光线上下极限角各 14°）。波晶片（表面与光轴平行），相

位差� = 2�
�
(�� − ��)�。

3.
�� = �������

�� = �����(�� + �)，
��2

��2
+ ��2

��2
− 2 ��

��

��
��
���� = ���2�，这是一般椭圆方程。



4.在两偏振片间插入波晶片，波晶片 e 轴与�1夹角�，与�2夹角�，强度�2 =

�12(���2����2� + ���2����2� + 2��������������������) ， � = �入 + 2�
�
(�� −

��)� +
0
�。（1）�1与�2垂直，e 轴为分角线；（2）将（1）中�2转至�1方向。这

时�2 =
�1
2

2
(1 ∓ ����)，是纯粹由波晶片产生的相位差。

随着�2转动，将显示色彩变换，这是显色偏振。

如果各处厚度�不同相位差�不同，出现等厚干涉条纹。波长为�正入射且�1

与�2垂直时，满足� = 2��的地方出现暗纹，满足� = (2� + 1)�的地方出现亮纹。

把�2转到与�1平行处，在某色光出现暗纹的地方出现该色的亮纹。用白光照明，

在某色光出现暗纹的地方出现互补色的亮纹。

玻璃和塑料，如果经过很好的退火，是各向同性的，若退火不好，就会有局

部应力凝固在里面，产生一定程度的各向异性，从而产生双折射，本来没有应力

的一块玻璃和塑料被施加外加应力时，它在偏振片间也会出现干涉条纹，应力越



集中，各向异性越强，可用光测弹性。

在一个有平行玻璃窗的小盒内封存着一对平行板电极，盒内充有硝基苯液体，

两偏振片的透振方向垂直，极间电场与它们成 45°。当不加电压时，盒内没有

双折射效应，当强电场适当时，盒内液体变成了双折射物质。这种现象称为克尔

效应。在克尔效应中，(�� − ��) ∝ �2，即
∆
2�
= � �2�

�
，�称为克尔常数。�与电场

的正负取向无关。

KDP晶体在自由状态下时单轴晶体，在电场作用下会变成双轴晶体，沿原来

光轴的方向产生附加的双折射效应，� ∝ �，称为泡克耳斯效应或晶体的线性电

光效应。

5.旋光：平面晶片（垂直光轴），线偏振光入射，透射出旋转了一个角度�

的线偏振光。� = ��，�称为石英的旋光率，数值因波长而异。在白光照射下，

各种颜色的光不能同时消光，在检偏器后观察到的是色彩的变化，称为旋光色散。

石英晶体有左旋和右旋两种变体，两种晶体旋光方向相反。菲涅耳假设，在旋光

晶体中线偏振光沿光轴传播时分解成左旋和右旋圆偏振光（L 光和 R 光），它们

的传播速度略有不同，或者说折射率略有不同，从而产生不同的相位滞后�� =

2�
�
���, �� =

2�
�
���。圆偏振光的相位就是旋转电矢量的角位移，相位滞后即角度

倒转。� = 1
2
(�� − ��) =

�
�
(�� − ��)�。当�� > ��时，晶体左旋，当�� < ��，晶

体右旋。

实验表明，� = [�]��，�为溶液浓度，�为管长，[�]为比旋光率。

对于给定的介质，� = ���，�叫做维尔德常数。一般物质的维尔德常数都很

小。光的传播方向反转时，法拉第旋转的左右方向互换。当线偏振光通过磁光介

质时，如果沿磁场方向传播，振动面右旋，沿反方向传播时，振动面左旋。



八、光的吸收、色散和散射

1.单色平行光通过均匀介质时，� = �0�−��, �称为吸收系数，这是布格尔定律或朗

伯定律。当光被透明溶剂中溶解的物质吸收时，吸收系数� = ��, �是溶液浓度，

� = �0�−���，这是比尔定律。如果记�� = �(1 + ��)，�为衰减指数，那么� = 4���/�，

�为真空中波长，��的虚部反应了因介质的吸收而产生的电磁波衰减。

2.正常色散的经验公式� = � + �/�2 + �/�3，当�变化范围不大时，取� = � + �/

�2。在相邻的两个吸收带之间�单调下降，每次经过一个吸收带，�急剧增大，总

的趋势是曲线随�的增加而抬高，即各正常色散区的柯西公式中�加大，� = 0时，

任何物质的折射率都等于 1，极短波略小于 1，即从真空射向其外表面的电磁波

可以发生全反射。

3.�� = ��/��, �� = �/�, �� = �� + ����/�� = �� − ����/�� =
�
�
(1 + �

�
��
��
)，这

就是瑞利的群速公式，它可以近似为
�
��
≈ � − � ��

��
。

4.散射体的尺度比波长小时，散射光强正比于�4。对于较大颗粒，光的散射不遵

循瑞利散射定律。只有�� < 0.3的球形质点满足，当��较大时，散射强度与波长

的依赖关系并不明显。

九、光的量子性 激光

1.基尔霍夫热辐射定律：任何物体在同一温度�下，�(�, �)/�(�, �) = �(�, �)，

�(�, �)是一个与物质无关的普适常数。热平衡状态下的��(�)由�, �唯一确定，与

物质无关，称为热辐射的标准能谱。�(�, �) = �
4
��(�)。�(�, �) ≡ 1的物体称为

绝对黑体，�0(�, �) =
�
4
��(�)。黑体辐射的辐射本领�� = ��4，�是普适常数，这

是斯特潘-玻尔兹曼定律，�称为斯特藩-玻尔兹曼常数。�0(�, �) − �曲线有极大

值��，��� = �，�称为维恩常数，这时维恩位移定律。普朗克公式，�0(�, �) =



2�ℎ
�2

�3

�ℎ�/��−1
，频率为�的谐振子，其能量取值为�0 = ℎ�的整数倍，�0称为能量子。

2.爱因斯坦公式：ℎ� = 1
2
��02 + � = ��0 + �。光子动量� = �

�
= ℎ�

�
。实物粒子的

物质波波长� = ℎ
��
。

3.设原子体系的热平衡温度为�，在能级��上的原子数为�� ∝ �−
��
��，称为玻尔兹

曼正则分布律。考虑能级�2 > �1，受激辐射( ��21
��

)� = �21�(�)�2，受激吸收

( ��12
��

)� = �12�(�)�1，自发辐射( ��12
��

)� = �21�2，其中�21, �12, �21称为爱因斯

坦系数，是原子本身的属性。在细致平衡条件下，( ��21
��

)� + ( ��12
��

)� = ( ��12
��

)�，

于是
�21
�12

= �21
�21

= 8�ℎ�3

�3
。

4.介质对光的放大能力用增益系数�描述，�� = ����，如果�的变化可以忽略，

那么� = �0���。�与光的频率和强度都有关系，典型的是随光照强度增加而下降。

实现反转分布，必须内有亚稳态，外有激励能源（泵浦）。激活介质的两端相互

平行的反射面构成了光学谐振腔。理想情况下，经过一次循环后
�5
�1
= �1�2�2��，

对于给定谐振腔，它取决于�，阈值条件�1�2�2��� = 1, ��称为谐振腔的阈值增

益。安装布儒斯特窗的外腔式激光器对光的偏振状态还具有选择性，它产生的激

光是线偏振的，振动面是窗口法线与管轴所成平面。

5.纵模间隔��� = �
2��

，单模线宽��� =
�(1−�)
2��� �

，激活介质线宽�0 =
�2−�1

ℎ
。




