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5.1 光阑及其作用 

　　1.孔径光阑

　　孔径光阑是限制轴上物点成像光束立体角的光阑。如果

在过光轴的平面上来考察，这种光阑决定轴上点发出的平面

光束的孔径角。孔径光阑有时也称为有效光阑。在任何光学

系统中，孔径光阑都是存在的。 



　　孔径光阑的位置在有些光学系统中是有特定要求的。如

目视光学系统中的光阑或者光阑的像一定要在光学系统的外

边，以使眼睛的瞳孔可以与之重合，达到良好的观察效果；

又如在光学计量仪器中，为了实现精确的测量，光阑常被放

在物镜的焦平面上。除此之外，其它光学系统中的光阑位置

理论上是可以任意选择的，不过合理地选择光阑位置可以改

善轴外点的成像质量。因为对于轴外点发出的宽光束而言，

选择不同的光阑位置，就等于在该光束中选择不同部分的光

束参与成像，这样，在不改变轴上点光束的前提下，可选择

成像质量较好的光束参与成像，而把成像质量较差的光束拦

掉。 



　　如图5-1所示，当光阑在位置1时，轴外点B以光束成像，

而光阑在位置2时，即以光束成像，这样可以把成像质量较

差的那部分光束拦掉。必须指出，光阑位置改变时，应相应

地改变其直径以保证轴上点的光束的孔径角不变。此外，合

理地选取光阑的位置，在保证成像质量的前提下，可以使整

个光学系统的横向尺寸减小，结构均匀对称。由上图可以看

出，光阑在位置2时所需的透镜孔径比在位置1时所需的孔径

要小。 

　　作为目视观察用的光学系统，如放大镜、望远镜等，一

定要把眼睛的瞳孔作为整个系统的一个光阑来考虑。 



图5－1 光阑对光束的限制 



　　2.视场光阑
　　视场光阑是限制物平面或物空间中最大成像范围的光阑。

视场光阑的位置是固定的，总是设在系统的实像平面或中间

实像面上。如照相机中的底片框就是视场光阑。若系统没有

这种实像平面，则不存在视场光阑。视场光阑的形状是根据

光学系统的用途来确定的。 



　　3.渐晕光阑
　　渐晕光阑以减小轴外像差为目的，使物空间轴外发出的、

本来能通过上述两种光孔的成像光束只能部分通过。
　　如图5－2所示，透镜框Q1Q2作为孔径光阑，限制轴上点

A发出的光束，即点A以充满孔径光阑的光束成像。设在孔径

光阑之前有光阑M1M2，对轴上点光束没有任何限制，但对由

轴外点B发出的充满孔径光阑的光束有限制作用，如图上阴

影部分即是被光阑M1M2拦掉的部分光束。轴外光束被拦截的

现象称为“渐晕”，产生渐晕的光阑称为渐晕光阑。渐晕光
阑一般为透镜框。 



图5－2 渐晕光阑 



　　4.消杂光光阑
　　消杂光光阑不限制通过光学系统的成像光束，只限制那

些从视场外射入系统的光。光学系统各折射面反射的光和仪

器内壁反射的光等，都称为杂光。杂光进入光学系统，将会

使像面产生明亮背景，使像的衬度降低，这是非常有害的。

利用消杂光光阑可以拦掉一部分杂光。一些重要的光学系统，

如天文望远镜、长焦距平行光管等，均装有消杂光光阑，这

种光阑在一个光学系统中可以有几个，如图5－3所示；而在

一般的光学系统中，常把镜管内壁加工成细螺纹，并涂以无

光黑漆来吸收杂光。 



图5－3 消杂光光阑 



5.2 孔径光阑、入射光瞳和出射光瞳 

　　光学零件是有一定的直径的，不可能让任意大的光束

通过，而实际光学系统总是对一定大小的光束成像，因此

必有一个光孔(可能是某一透镜框，也可能是专门设置的光

阑)限制着光束的大小。 



　　孔径光阑通过它前面的光学系统所成的像称为入射光瞳，

简称入瞳；孔径光阑通过它后面的光学系统所成的像称为出

射光瞳，简称出瞳。显然，入射光瞳、孔径光阑、出射光瞳

三者是相互共轭的。对整个光学系统来说，出射光瞳也是入

射光瞳的像。图5－4表示了在由k个折射面组成的共轴球面

系统中，入射光瞳、出射光瞳和孔径光阑三者的共轭关系。

根据共轭原理，由轴上点A发出的光束首先被入射光瞳限制，

然后充满整个孔径光阑，最后从出射光瞳边缘出射，会聚到

像点A′。由轴外一物点发出，并通过孔径光阑中心的光线

称为主光线，显然，任意一条主光线，必定通过与孔径光阑

相共轭的入瞳和出瞳的中心。 



图5－4 孔径光阑 



　　在实际光学系统中孔径光阑未知的情况下，寻找孔径光

阑的步骤为：首先将光学系统中所有的光孔，经其前面的光

学系统成像到整个系统的物空间；然后比较这些像的边缘对

轴上物点张角的大小，其中张角最小者，即为入射光瞳；与

入射光瞳共轭的实际光阑即为孔径光阑。用类似的方法，也

可将所有的光孔，经其后面的光学系统成像到整个系统的像

空间，然后比较这些像的边缘对轴上的像点张角的大小，其

中张角最小者，即为出射光瞳；与出射光瞳共轭的实际光阑

即为孔径光阑。 



　　必须指出，光学系统中的孔径光阑是对一定的物体位置

而言的。如果物体位置发生了变化，原来的孔径光阑可能就

会失去限制光束的作用，成像光束将由其它光孔来限制。
　　入瞳的大小是由光学系统对成像光能量的要求或者对物

体细节的分辨能力(分辨率)来确定的。如望远物镜和摄影物

镜的入瞳常以相对孔径来表示，相对孔径为入瞳直径和焦距

的比值D/f′，它是光学系统的一个重要的性能指标。对于照
相机，入瞳常以另一个术语，即光阑指数（F数，俗称光圈）

来表示，它是相对孔径的倒数。而显微物镜的入瞳则常用数

值孔径NA=n　sinU来表示，其中U为物方孔径角，n为物方

空间的介质折射率。 



　　以上就光学系统如何寻找孔径光阑以及相关的问题进行

了分析和讨论。至于一个实际的光学系统，其孔径光阑该如

何设置，是一个需要在设计阶段就解决的问题。一般而言，

孔径光阑的位置是根据是否有利于缩小光学系统的外形尺寸，

是否有利于改善镜头结构设计，是否能使光学系统的使用更

为方便，尤其是是否有利于改善轴外点成像质量等因素来考

虑的。它的孔径大小则由轴上点所要求的孔径角的边缘光线

在光阑面上的高度来决定。最后，按所确定的视场边缘点的

成像光束和使轴上点的边缘光线无阻拦地通过的原则，来确

定光学系统中各个透镜和其他光学元件的通光直径。可见，

孔径光阑位置不同，会引起轴外光束的变化和系统各透镜通

光直径的变化，而对轴上点光束却无影响。因此，孔径光阑

的位置实质上是由轴外光束来确定的。 



5.3 视场光阑、入射窗和出射窗 

　　任何光学系统，根据它的用途和要求，总需要对一定

大小的物平面和空间范围成清晰的像。限制系统成清晰像

的范围的光阑称为视场光阑。

　　视场光阑经其前面的光学系统成的像称为入射窗，简

称入窗；视场光阑经其后面的光学系统所成的像称为出射

窗，简称出窗。显然，入射窗、视场光阑、出射窗三者是

互相共轭的，对整个系统来说，出射窗也就是入射窗的像

。 



　　实际光学系统中，孔径光阑和视场光阑是同时存在的，

如图5－5所示。由入瞳中心至入射窗直径边缘所引连线的夹

角，或者说，过入射窗边缘两点的主光线间的夹角，称为物

方视场角，用2ω表示；同样，由出瞳中心至出射窗直径边
缘所引连线的夹角，也就是过出射窗边缘两点的主光线间的

夹角，称为像方视场角，用2ω′表示。当物体在无限远处时，
习惯用前面定义的角度2ω或2ω′表示视场。当物体在有限远
处时，习惯用入瞳(或出瞳)中心与入窗(或出窗)边缘连线和

物面交点之间的线距离来表示视场，称为线视场y(或2y′)。
所以，无论是用角视场还是线视场来表示成像范围，光学系

统成像范围的大小均由入射窗或出射窗的大小来决定。 



图5－5 视场光阑 



　　根据上面的讨论可以得出在众多的光阑中确定视场光阑

的方法为：首先将光学系统中的所有光孔经其前面(或后面)

的光学系统成像在整个系统的物空间(或像空间)，然后，从

系统的入瞳（或出瞳）中心分别向物空间（或像空间）所有

的光阑像的边缘作连线，其中张角最小的光阑像为入射窗

(或出射窗)，与其共轭的实际光阑即为视场光阑。 



　　由入射窗(或出射窗)所决定的成像范围仅适用于入瞳(或

出瞳)很小的情况。实际光学系统的入瞳和出瞳不一定很小，

有时甚至还很大，这时，光学系统的视场并不完全由主
光线和入射窗(或出射窗)来决定，还与入瞳(或出瞳)有关。

下面讨论入瞳有一定大小时，物面上各点发出的光束被入射
窗与入瞳联合限制的情况。为了便于说明问题，如图5－6所

示，略去光学系统中的其它光孔，仅画出物平面、入瞳平面、

入射窗平面，来分析物空间的光束限制情况。当入瞳为无限

小时，物面上能成像的范围应该是由入射光瞳中心与入射窗
边缘连线所决定的AB2区域。但是当入射光瞳有一定的大小

时，B2点以外的一些点，虽然其主光线不能通过入射窗，但

光束中还有主光线以上的一小部分光线可以通过入射窗，被
系统成像，因而系统的成　像范围扩大了。图5－6中，B3点

才是能被系统成像的最边缘点，因为由B3点发出的充满入射

光瞳的光束中只有最上面的一条光线能通过入射窗。



图5－6 入瞳大小对成像范围的影响及渐晕的形成 



　　在物面上按其成像光束孔径角的不同可分为三个区域：

　　第一个区域是以为半径的圆形区。其中每个点均以充满

入射光瞳的全部光束成像，此区域的边缘点由入射光瞳下边

缘和入射窗下边缘点的连线所确定。在入射光瞳平面上的成

像光束截面如图5-6a）所示。

　　第二个区域是以绕光轴旋转一周所形成的环形区域。在

此区域内，每一点已不能用充满入射光瞳的光束成像，在含

轴面内看光束，由点到点，能通过入射光瞳的光束由100％

到50％渐变，这就是轴外点渐晕。这个区域的边缘点由入射

光瞳中心和入射窗下边缘的连线确定。点发出的光束在入射

光瞳面上的截面如图5-6b）所示。 
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