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1  光学总论 

【教学要求】 

（1）了解光的电磁本性、可见光的波长范围和频率范围，理解光强的概念。 

（2）了解光通量、发光强度、光照度和光亮度的概念及其单位，理解照度平方反比定律。 

1.1  光的本性 

人类离不开光，人们之所以能够看到人世间的千姿百态、万紫千红，是因为人眼能够接

收物体发射、反射或散射的光，光是人们通常遇到的一种最普遍的自然现象，人类对光的认

识和研究已有 3 千多年的历史；同时，光学也是一门发展最早的学科，整个光学的发展史，

紧紧围绕着“光究竟是什么？”这个古老而又年轻的主线来展开。 

早在 2000 多年的漫长历史岁月中，人类的光学知识仅限于对一些现象和规律的描述。如

公元前 400 多年，春秋战国时期，在墨子所著《墨经》里，记录了影的形成、针孔成像、光

在镜面（凹面和凸面）上的反射等现象。在《墨经》问世后 100 多年，希腊的欧几里得在《光

学》一书中，研究了平面镜成像，指出反射角与入射角的关系，提出“触须学说”。宋代的沈

括在《梦溪笔谈》中记载了丰富的几何知识。对凸凹面镜的成像规律、测定凹面镜焦点和虹

的成因等方面进行了富有创造性的阐述。阿拉伯的阿尔哈金（11 世纪）认为，光线来自所观

察的物体，并发明了凸透镜。1299 年，阿玛蒂发明了眼镜；玻特（1535—1615 年）发明了成

像暗箱。后来又相继发明望远镜，显微镜。直到 17 世纪，斯涅尔和笛卡儿给出折射定律，费

马提出费马原理，几何光学才初步形成，人类对光的认识仅处于萌芽阶段。 

对光本性的认真探讨，应该说是从 17 世纪开始的，当时有两个学说并立。以牛顿为代表

的一些人提出了微粒理论，认为光是一群做匀速直线运动的微粒流。这种学说直接说明了光

的直线传播定律，并能对光的反射和折射作一些解释。但是用微粒说研究光的折射定律时，

得出了光在水中的传播速度比空气中大的错误结论。不过这一点在当时的科学技术条件下，

还不能通过实验测定来鉴别，光的微粒理论差不多统治了两百多年。另一个学说，是和牛顿

同时代的惠更斯提出的波动理论，认为光是在一种特殊弹性媒质中传播的机械波。这种理论

也解释了光的反射和折射等现象，然而惠更斯认为光是纵波，他的理论是很不完善的。19 世

纪初，托马斯·杨和菲涅尔等人的实验和理论工作，把光的波动理论大大推向前进，解释了光

的干涉、衍射现象，初步测定了光的波长，并根据光的偏振现象确认光是横波。根据光的波
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动理论研究光的折射，得出光在水中的速度应小于光在空气中的速度，这一点在 1862 年为傅

科的实验所证实。因此，到 19 世纪中叶，光的波动说战胜了微粒说。 

惠更斯-菲涅耳旧波动理论的弱点，和牛顿的微粒理论一样，都带有机械论的色彩：把光

现象看成某种机械运动过程，认为光是一种在特殊的弹性媒质（历史上称为“以太”）中传播

的机械波。 

重要的突破发生在 19 世纪 60 年代，麦克斯韦建立起电磁理论，预言了电磁波的存在，

并指出光是波长较短的电磁波。1888 年，赫兹实验发现了波长较长的电磁波—— 无线电波。

光的电磁理论以无可辩驳的事实赢得了公认。光的电磁理论能很好地解释光在传播过程中的

各种现象，但是却不能解释光和物质相互作用时发生的现象：光电效应和康普顿效应。 

1900 年普朗克提出了量子假说，认为各种频率的电磁波（包括光），只能像微粒似地以一

定最小份额的能量发射（称为能量子，其能量正比于频率），说明了光的发射问题。1905 年，

爱因斯坦发展了光的量子理论。应用光量子理论可以成功地解释光电效应和康普顿效应，说

明光与物质发生作用时，光子将会与物质微粒传递能量和动量。那么，光究竟是微粒还是波动？ 

人类对光的本性的研究，已经进行了几千年，时至今日，仍不能作出肯定的答复。近代

科学实践证明，光是一个十分复杂的客体，对于它的本性问题，目前只能用它所表现的性质

和规律来回答：光的某些行为像“波动”，某些行为像“粒子”，即所谓“光的波粒二象性”。

由于“粒子”和“波动”都是经典物理的概念，而任何经典的概念都不能完全概括光的本性。 

1.2  光学的研究对象、分支和应用 

光学是研究光的本性，研究光的发射、传播以及和物质相互作用规律的学科。 

光学除了是物理学中一门重要的基础学科外，也是一门应用性很强的学科，它的研究对

象早已不限于可见光。在长期的发展过程中，光学里形成一套行之有效的特殊方法和仪器设

备，可用之于日益宽广的电磁波段。 

光学在传统上分为两大类：几何光学和物理光学。当光的波动效应不明显时，在传播过

程中，对光遵从直射、反射和折射等定律的研究，称为几何光学；研究光的波动性学科，称

为物理光学（或波动光学）。光和物质相互作用的问题，通常是在分子或原子的尺度上来研究

问题的，这类不完全属传统光学的内容，也仍可归于物理光学之内。 

从 20 世纪 60 年代起，特别是激光问世以来，一向沉寂的光学又焕发了青春，发展迅猛，

成为现代物理学和现代科学的前沿阵地，产生了崭新的分支学科：如全息光学、信息光学和

非线性光学等形成现代光学的主体。 

信息光学（变换光学或傅里叶光学）是由信息论和光学相结合形成的学科。可应用到信

息处理、像质评价、光计算机等技术中。信息光学从“空域”走向“频域”，采用新的数学方

法，使用空间频率、频谱及傅氏变换等一系列新观念讨论问题，使得人们对早已熟悉的光学
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现象得到更深刻的理解和认识。信息光学认为，物光所携带的信息除了强度、颜色和偏振态

等外，还有反映空间频率的信息。光学仪器的成像质量决定于物光在空间频率的传递情况。 

激光的发明，是光学发展史上的一个里程碑。其产物如全息摄影术等应用也十分广泛。

激光的出现，为研究强光作用下的非线性光学创造了条件。 

光学的应用十分广泛。几何光学是各种光学仪器设计的基础；光的干涉可用于精密测量；

光栅是重要的分光仪器，光谱分析是物质成分分析中的先进方法。现代光学应用的范围非常

广泛，具有光辉的前景。 

1.3  光的电磁本性 

在各种波长的电磁波中，能为人眼所感受的，只是波长 在 390～760 nm 的狭小范围，

叫作可见光。在可见光范围内不同波长的光引起不同的颜色感觉。一般来说，波长与颜色的

对应关系见表 1-1。 

表 1-1  波长与颜色对应关系 

红 橙 黄 绿 青 蓝 紫 

    760        630        600        570       500        450        430       390（nm） 

光在真空中的传播速度是 

c = 299 792 458 m/s 

电磁理论证明 

0 0

1
c

 
  

从波长 可换算出频率 ， 

c


  

例如，波长范围为 390～760 nm 的可见光，对应的频率范围是 7.7～3.9×1014 Hz。 

通常说的光的强度（简称光强），是指单位时间内，通过与传播方向垂直的单位截面内的

平均光能。也即光的平均能流密度。 

如图 1.1 所示，一个沿 x 轴正向传播的单色平面电磁

波可表示为 

0 cos
x

E E t 


        
               （1.1） 

0 cos
x

H H t 


        
 

其中， 0E 、 0H 分别为 E 、 H 的振幅；为波速；ω 为

圆频率。 E 和 H 的初相位 φ相同，在传播过程中相位恒相等。 

由电磁理论知道，电磁波的能流密度矢量（即坡印亭矢量） P 在国际单位制中为 

 P E H                                                                                                    （1.2） 

对于平面波，能流密度大小为 

 

图 1.1  单色平面电磁波 
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P EH  

求其平均值，可得平均能流密度为 
2

0P E （或 2

0H ） 

光的平均能流密度（即光强）为 

2

0I P E   

在同一种介质中，我们只关心光的相对强度分布，上式的比例系数可以取为 1，于是有 
2

0I E                                                                                                           （1.3） 

即光强等于电矢量振幅的平方。 

上面之所以将光强定义为电矢量振幅的平方，是因为光的很多效应（使眼睛产生视觉、

使底片感光、光电子发射等）都是由其中的电矢量 E 所引起的。所以，在讨论光现象时，只

考虑电矢量的变化情况，把电矢量称为光矢量，而（1.1）式即代表光波的表达式。 

波场中物理状态的扰动可用标量场描述的，称为标量波；需要矢量场描述的，称为矢量

波。光波属矢量波，但在光学中，一般都把它作为标量波看待，不再考虑光振动的方向。并

且今后我们一律以定态光波为讨论对象，即我们所讨论的光波在空间各点的扰动是同频率的

简谐振动，且振幅分布不随时间而变化。 

普遍的定态标量波的表达式为： 

0( , ) ( ) cos[ ( )]E p t E p t p                                     （1.4） 

其中，p 代表场点； 0 ( )E p 表示振幅的空间分布； ( )p 反映相位的空间分布。二者都与时间无

关。波函数中唯一与时间有关的是相位因子中 t 一项， 为圆频率，而这项是与场点位置无

关的。 

为了使物理问题的分析变得简便，我们可将上述余弦函数的表达式转换为复数表示式，即 

[ ( )]

0( , ) ( )e i t pE p t E p                                           （1.5） 

当然，我们应用公式（1.5）时，必须记住真正实际的波动是由它的实部表示的。在公式

（1.5）中，对于确定频率的单色光，时间因子 e i t 对于光场中任何一点总是相同的，它对描述

光场的空间分布意义不大，故可略去不写。光场的空间分布完全由 

( )

0( ) ( )ei pE p E p   

描述，称其为复振幅。复振幅由两部分组成，其模量 0 ( )E p 代表振幅在空间的分布，其幅角 ( )p

代表相位在空间的分布。 

例如，沿 x 轴正向传播的平面波的表达式为（见图 1.2） 
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0 0

0 0 0 0

( , ) cos

2π
cos cos[ ]

x
E p t E t

E t x E t Kx

 


   


        
        

 

             
2π

K


  
 

 

在一般情形下有 

0 0( , ) cos[ ]E p t E t    K r  

式中 

2π


K k  

其中， K 代表波的传播方向，称为波矢； k 代表沿传播方向的单位矢。在直角坐标下，式中 

,x y zK K K x y z     K i j j r i i K  

故有    0 0( , ) cos[ ]x y zE p t E t K x K y K z       

其振幅为 

( )

0 0( ) e , ( )p

x y zE p E p K x K y K z                                （1.6） 

球面波的波动方程 

0( ) cos( )
E

E p t
r

  K r  

对于发散球面波，K 与 r 方向一致；对于会聚波，K 与 r 方向相反。于是球面波的复振幅可写作 

0( ) e iKrE
E p

r
                                                 （1.7） 

取“+”号表示发散球面波；取“-”号表示会聚球面波。 

现代光学的思想就是要在复杂的波场中分离出简单的成分—— 球面波或平面波。 

1.4  光度学基本概念 

在实际生活中，在学习和工作中，在光学仪器的研究中，我们都会碰到光能的测量和计

算问题，如确定房间的照明程度，比较各光源的发光强弱等，这就需要了解有关光能传输方

面的一些基本知识。 

电磁波也称电磁辐射。通常大多数辐射源发射波长范围很广的电磁波，在这些电磁波中，

能引起视觉感应的可见光只是其中波长很窄的一段，研究各种波长辐射能量计量的学科称为

辐射度学，仅限于研究可见光波段能量计量的学科，称为光度学。本节中着重介绍光度学中

的几个基本概念而不涉及具体的测量方法。 

 

图 1.2  沿 x 轴正向传播的平面波
注：矢量用黑体表示。 
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1.4.1  视见函数与光通量 

辐射体在单位时间内所辐射的能量，称为光源的辐射通量。其单位是瓦特，辐射通量又

称为辐射功率。辐射通量与波长 λ有关，用 ψ（λ）表示。 

人眼对各种波长的光敏感程度是不同的，例如对黄绿光最敏感，对红光和紫光的感觉较差，

观察辐射通量相同的黄绿光、紫光或红光时，感觉到黄绿光明亮，而红光或紫光较暗。至于

红外线和紫外线，即使光流很强，也不能引起视觉。人眼对各种波长光的灵敏度，称为视见

函数，用 V(λ)表示。比较两种光在同样的视

觉强度时所需辐射通量，可以规定视见函数

的数值。人眼对 555 nm 的黄绿光最为敏感，

规定其视见函数 V(λ)=1，对于其他波长，

V(λ)<1。 

应当指出，在比较明亮（明视觉）的条

件下和比较昏暗（暗视觉）的条件下，视见

函数也不同。如图 1.3 所示中的实线和虚线，

分别表示明视觉和暗视觉条件下的视见函

数。在昏暗条件下人眼对 505 nm 的蓝绿光最敏感。因此，在月色朦胧之夜，人们总感到周围

世界笼罩了一层蓝绿色的色彩。 

为描述辐射通量对人眼引起的视觉强度，引入一个称为光通量的物理量，其定义为：波

长为 λ，辐射通量为 ψ(λ)的光，其辐射通量 ψ(λ)和视见函数 V(λ)的乘积称为光通量。即 

( ) ( )V                                                    （1.8） 

光通量既反映了辐射通量的大小，又考虑了人眼视觉的灵敏度，也就是说，光通量可以理解

为对人眼有效的辐射通量，光通量的单位是“流明”，符号 1 m。 

1.4.2  发光强度 

当光源的线度，比考虑问题中的照射距离小得很多的时候，这个光源可以认为是点光源；

在实际中的多数情形里，我们看到的光源有一定的发光面积，这种光源叫面光源，或称扩展

光源。 

为了描述点光源在某一方向上发出光通量能力的大小，定义为：点光源在这一方向上单位

立体角内发出的光通量为光源在此方向上的发光强度。如图 1.4 所示，O 为点光源或某一发光

面上的发光点，以 r 为轴取一立体角元 dΩ，设 dΩ内的光通量为 dΦ，则沿 r 方向的发光强度为 

 
图 1.3  视见函数曲线 
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d

d
I




                    （1.9） 

发光强度的单位是“坎德拉”，符号 cd。 

1 坎德拉 = 
1流量

 1球面度 
  或  11 cd=1 lm sr  

显然1 lm=1 cd sr 。 

若光源为各向同性的，其向各方向发射的光通量是均匀的，则 

I



  

因一点在空间所张的立体角 Ω = 4π，则有 

4 I    

即各向同性的点光源所射出的总光通量在数值上等于发光强度的 4倍。 

1.4.3  亮  度 

对于面光源，我们除了可用发光强度来描述它在某一方向上的发光能力之外，还想进一

步知道它的每一单位面积在这个方向上的发光能力。为此需要引入另一个物理量—— 亮度。 

如图 1.5 所示，设发光面上的面元 ds 在与表面法线 n成 角的 r 方向上的发光强度为 dI，

ds 在 r 方向的投影面积 d d coss s   ，则得 ds 在 r 方向上单位投影面积的发光强度，称为该面

元在此方向上的亮度。用公式表示则有 

d d
=

d d cos

I I
B

s s 



          （1.10） 

由
d

d =
d

I



有 

d

d d cos
B

s


 

            （1.11） 

（1.11）式表明，发光面在某方向上的亮度，等于该方向上单位投影面积在单位立体角内发出

的光通量。在国际制单位中亮度的单位为 cd·m2（1 坎德拉每平方米）。 

一般情况下，发光体的亮度随方向而变，然而有相当多的一些发光体，其亮度与方向无

关，即从各个方面看上去，亮度都一样，这类发光体称为余弦辐射体或朗伯光源。如太阳、

月亮、某些粗糙的发光面等。 

1.4.4  照  度 

照度是表征受照面被照明程度的物理量。 

假设投射到 ds 面元上的光通量为 dФ，如图 1.6 所示，则此面元上的照度为投射到单位面

积上的光通量。即 

 

图 1.4  点光源在该方向的发光强度

 

图 1.5  发光面在该方向的亮度 

O
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d

d
E

s


                                                                                                      （1.12） 

照度的单位是勒克斯（lx）。当 1 流明的光通量均匀地照射在 l 平方米的面积上时，这个面上

的照度就等于 1 lx，即 21 lx=1 lm m 。 

在均匀照明的场合，处处有相同的照度。 

E
S


                                                    （1.13） 

式中， 是投射到面积 S 上的光通量。 

                 

       图 1.6  投射到面元的光通量                  图 1.7  点光源在面元产生的照度 

发光强度为 I 的点光源 O（见图 1.7），在与其相距 r 的面元 ds 上产生的照度 

d I d
=

d d
E

s s

 
  

式中，d 是包围面元 ds 的立体角；而
2

d cos
d

s

r

  ， 为 ds 的法线和光束轴线的夹角，所以 

2

cosI
E

r


                                                （1.14） 

（1.14）式表明，点光源产生的照度，与点光源的发光强度成正比，与投射方向和面元法线的

夹角的余弦成正比，与点光源到面元的距离的平方成反比。这就是点光源照度的平方反比定律。 

在各种场合，需要一定的照度才有利于工作和学习的进行。一些常见的实际情况下的照

度值见表 1-2。为了帮助读者对亮度值有较具体的认识，在表 1-3 中给出了一些实际光源亮度

的近似值。 

表 1-2  一些受照面的照度（lm·m2 或 lx） 

无月夜天光在地面上所产生的照度 3×104 

办公室工作时必须的照度 20～100 

晴朗夏日采光良好的室内照度 100～500 

夏日太阳不直射的露天地面照度 103～104 
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表 1-3  常见光源的亮度（cd·m2） 

满月的表面 2.5×103 

蜡烛火焰 5×103 

钨丝白炽灯 5～15×106 

在地面上看到的太阳 1.5×109 

【小  结】 

（1）可见光是波长在 390～760 nm（频率在 7.7～3.9×1014 Hz），可以引起视觉的电磁波。 

（2）通常认为光强等于光矢量振幅的平方，即 2

0I E 。 

（3）光度学基本概念：发光强度、亮度、照度。 

照度平方反比定律：
2

cosI
E

r


  

【思考题】 

1.1 可见光是电磁波谱中哪一波段的波，为什么把它的电振动称为光振动？ 

1.2 为什么要引入光通量这个物理量？它与光的辐射通量有什么关系？ 

【习  题】 

1.1 100 cd 的白炽灯从天花板吊下，正在一个圆桌中心上方 3 m 处，圆桌直径为 1.2 m。

求这个电灯投射到桌上的光通量和桌面中心的照度。设电灯可视为各方向发光强度相同的点

光源。 

1.2 用照度计测得离 20 000 W 氙灯 20 m 处垂直面上的照度为 200 lx，求氙灯的发光强度。 

1.3 一灯（可认为是点光源）悬挂在圆桌中央的上空，桌的半径为 R，为了使桌的边缘能

得到最大的照度，灯应悬在离桌面多高处？ 

【阅读材料】 

能比光速更快吗？ 
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20 世纪初以来，物理学工作者普遍确认，没有一种粒子、信号、因果事件能比光在真空

中的速率 c = 299 792 458 m/s 更快。然而，德国汉堡大学物理学教授沙恩伯斯特根据量子场论

中的理论，提出能比光速更快的假想实验。 

首先，真空并不是虚无的空间，根据量子场论，真空是由电子和其反粒子—— 正电子组成

的波涛汹涌的粒子海洋，这种正负电子对在特定条件下既会骤然湮灭成为光子，又可因光子

湮灭而成对出现，正负电子对的不断出现和湮灭，阻碍了光子在真空中的运动而使光速变小。 

假如能使真空中的波动“平静”下来，使其对光子的作用不很频繁，于是光子的速率也

就提高了。沙恩伯斯特想象用两块相距很近、互相平行的导电板形成板间“平静”的真空，

则垂直于导电板运动的光子会比上述所定义的 c 更快。但是这一假想实验从来也没成为现实，

因为“平静”真空中光速的增加量太小了。假如“平静”真空的空间尺度大到日地间距，光

速也仅仅增加 1 mm/s。 

虽然，比光速更快的假想实验未能实现，但能比光速更快的想法无疑是人类认识自然的

一个进步，也是为人类完美描述自然界作出的重要贡献。 

 

 

 

 

 

 


