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有相对失调光学系统的增广矩阵

吕百达 丘 悦

(四 川 大

蔡邦维

学)

摘要
:

使用坐标 变换和拒阵方法
,

推 导出 了有相 时失调光学系坑的4 x 4增广拒

阵
,

并时此作 了分析
。

证 明 无相 时失调 系统 的4 x 4增广矩阵可 由一般公式简单得 出
。

A n a u g m e n te d m a t rix fo r re la t ive ly m isa lig n e d o Pt ic a l sys te m s

L u B a id a ,

Q iu Y u e ,
C a i B a n g w e i

(5 1e h u a n U n iv e r s ity )

A bs tra c t
:
A n a u g m e n te d 4 x 4 m a t r i x fo r r e la t iv e ly n z is a lig n e d o Pti

-

e‘1 s y s t e m s 15 d e r iv e d a n d a n a ly se d
J 一

u s in g e o o r d in a te t r a n sfo r m a tio n

a n d m a tr ix m e th o d
.

It h a s b e e n s h o w n th a t th e a u g m e n te d 4 x 4 m a t r ix

fo r o p t ie a l s y s te m s w h ie h a r e m is a lig n e d b u t 五a v e n ’t r e la t iv e m i s a lig n -

m e n t e a n b e s im Ply o b ta in ed fr o m t h e g e n e r a l e x Pr e ss io n .

光学系统 (例如光学成象系统
、

激光谐振腔等 )的准直是一个在实际工作中经常遇到的问

题
。

虽然人们采用了种种方法企图使光学系统达到理想的共轴
,

但由于光学元件telJ 作的非完

善性
、

工作过程中的机械振动
、

热
、

电干扰等原因
,

使实际的光学系统都有不同程 度 的 失

调
。

文献〔1 )系统地总结了对失调光学系统使用矩阵方法进行分析所得到的重要结 果
。

在文

献〔1〕中
,

研究对象主要是无相对失调的光学元件或系统
,

因此可以只用两次坐标旋 转 和一

次共轴传输推导出失调光学系统的增广矩阵
。

同时
,

在失调系统的第一参考面和第二参考面

上的失调几何 参量
,

即径向线偏移
e和角偏移

e 产
存在简单几何关系

:

。: ‘ e : + Ie
: , , e Z 尹 二 e , ‘

( 1 )

式中
,
l为两参考面间的轴 向距离

。

对有相对失调的光学系统 ( l ) 式一般不再成立
,

严格来说
,

应 当对它的矩阵表示式另

行推导
。

本文拟对这一 问题具体进行讨论和分析
,

并将所得结果与无相对失调 倩 况 作 一比

较
,

所使用的方法和得到的结果对失调光学系统 (包括激光系统 ) 的研究有参考意义
。

.
7
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有相对失润系统增广姐阵的推导

一

研究对象设为图 l所示一般失调光学系统
。

在无失调情况下
,

参 考 面 R尸
: 、

R尸
: /

处分

另lj有变换矩阵为(共
:

势、和‘口
2

交
:

、的光学系统
.

R 尸
, 、

R尸
: ,

间轴向距离为 ,
,

z 轴 为理
] J ,J 门 人沉祀

l

丫
/ 7

、C ,
D

上

/
’
l衬 、C

:
D

:

/
“ “ 夕 ‘

士刁 ‘
刁 “’ ‘ 、 J ‘ 、

“
皿 蕊 ’

刊俐
’一 , ‘匕 ’月

‘ J
” 一 ~

/ ‘

一

想光轴
。

现设二光学系统对理想光轴失调
,

且相互间亦存在相对失调
,

失调光 轴 和 e 、

e, 正

负按文献〔1〕中规定选取
,
Z , 二 、

Z , 。轴可 以不重合
,

失调几何参量廿: 、 。 : 尸、 。2 、 。 2 ‘

不一定

满足 ( l ) 式
。

对这一问题可仿照对无相对失调系统的方法分析
,

但是应 当使 用 多 次 坐标

变换
。

我们将相对于第一失调系统的失调 参考面取为R 尸
: 二 、

R 尸
: 。 尸 ,

相对 于 第二失调系统

的失调 参考面取为 R尸 2 。 、

R P
3 。 ,

详见图 l
,

然后作如下坐标旋转和传输矩阵变换
:

RP
:

坐亘竺争
尸 : 。

RP
: .

塑堕竺RP
: 二 ,

* 尸
2 二 ‘

坐堡竺竺
* 尸

: /

; 尸
2 ‘

坐竺竺竺
* 尸

Z m

RP
: 。

兰竺乡
尸

。 。

RP
3 。

坐吵争
尸 2

“
争几f“

, 弓
.

(刀P
:

与R P
: z 重合 ) 映即 (:: ::)

图 l 有相时失调 的 光学系统

设在各参考面处的光线矢量分另lj用对应的(石)
(·为光线离光轴的 ,巨离

,
“为 , 线 与光轴

的夹角 ) 来表示
,

在近轴近似 (0 、
5 in e、 tg a

, c
os e、 1) 和系统小失调 (数学处理中 可 略

去二级以上小量) 的条件下
,

上面的这些变换关系可用矩阵形式简单写为
;

(2 )

式中
,
l’为R 尸

3 , 、

R 尸 : 二

间轴向距离
,

在所讨论两个失调光学系统情况下
,
l, = 0

。

由 (2 )

式得到
:

(欲)
=

(况 )(劝
+

(六二此:幸翻二君)(::, )
+

(丫
2

1---%
:

)(忿:
,

) (各)

, 尽
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式中

名)
=

(台:欲)(;
一

;)(台洽 ) ( 4 )
ACZ、

为由R尸
:

至R P :
系统总的光线变换矩阵

。

由推导过程可见
,

)
,

(台:欲)
中已BDAC了‘、

�

因

含系统中可能存在的折射率突变介面的变换矩阵
,

度
,

在小失调情况下
,

它也等于 R p
, 二

与R p

对 ( 3 ) 式进行增广得
:

所 以 l应为 R 尸
:

与R 尸扩间 的轴 向 几 何 长
2

扩 间
.

轴向的几何距离
。

,玉.二rgn

广

!
.

|l
.

l
.

es

ee
..

esll
.

/�夕�乙a l 古 x + a 2 e Z

护、 e l + 护: e :

1

0

e 一, +

君 盆, +

1 2 己之

2 e 2 .

�几~饥

( 5 )

刀D00CA00
Z
|
l

we
.
.
.

.

|l

一一

、

|11

1
|||l|夕八氏11

式中
,

失调矩阵元 a ‘、 万 y
, 、

6 浮 ( 扩= 1 , 2 ) 为

a , = A : 一 A

刀
: = B : + A

:
l一 B

护、 = C : 一 C

6 : = D : + C :
卜 D

( 6 )

( 7 )

2名

l--A--Bz低曰
二�一==

~几�几�入~氏‘

!
,

111|!|火

( 6 ) 式中的4 火 4矩阵为有相对失调光学系统增广矩阵的一般形式
,

它是对无相对失调的失

调光学系统的增广矩阵公式的推广
。

争
二

、

公式应用举例

现举二例说明 ( 5 ) 式的应用
。

1
。

有相 对失调 的厚透镜

如 图 2 ,

设厚透镜曲率半径分别为R , 、

R
Z
的二端面有相对失调

,

厚透镜厚度l
,

折 射

率叮, R ; 、
R :
正角规定与文献〔2少相同

,

则 ;

图2 有相时失调 的厚透镜
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‘

、

叭l0)�11)
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resJ飞jzJleeeel

考
_

,

冬葺
’ ‘

李
, _ , 、

厂 1 1
.

( n 一 1 ) l 、
, ( n 一 l ) l

一

誉一
一姿

一- + 二气一书二
-

l”
’

“ 叹 尺 : 及 、
’

n R
、
R : 尸

夕
: -

一 孰
.

“一

产l

l
es
..

l|

一一

、

、,/BDAC
Z

了.、

B 八
二

D
Z /

AC./、
、

厂,卜11!|||
、

乙城川叫
IUE

r
�

G10BD00AC00

⋯
火

内‘q一犷�曰口飞工l上

将 ( 8 )
、

}

( 9 ) 式代入 ( 5 ) 式得到
:

式中
,

( n 一 1 ) l
n R

I

( n 一 l ) l

儿

一一一一EF

21

1
1

111

恤二l止旦二、
”R 一R Z 尸

一
。

一
凡一

G 二 一 ‘一 ‘,

〔贪

H = ( n

一 ) ( e “ 一 e Z ’
)

一

七错岑
一

R乍 民Pl

月
、

B
、

C
、

D 见 ( 8 ) 式
。

2
。

薄透镜组

设图 3 中焦距为 f
, 、

f
:

的二薄透镜 存在

相对失调
,

薄透镜间距l
,

则 ;

己己劲劲
一 竺“气
. , 叭 R 弓 刀及

-

.
j .

代 冬

1 一 l/ f
:

图 3 有相时失调的薄透镜组

了 飞

·

六
一

涂)l
一 ‘从 ( 1 2 )l一八2.、

|
.
ll
t

一一

、,声
产

BDA亡.2、

(台:盘)== (
一

ll/f
Z

呈) ( 1 3 )

由此得
:

“ ( 14 )

�

、l

⋯
夕犷口叮11J

ll,
l

⋯
|
、、
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ll
JFH01EG10A
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C D
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￡�,孟

考一子
」

一一E
感冲补

尸二 O ( 15 )

G 二
鱼 + 李 一

互L

f ,
t

: f :
f:

11 二 0

A 、
丑

、
c

、

刀矩阵元如 ( 1 2 ) 式所示
。

三
、

讨 论

l
。

失调光学系统 4 x 4增广矩阵的一般形式 (( 5 )式 )在 非失调和无相对失调的情况下
,

可约化为相应的形式
。

现证明如下
:

( l ) 对共轴光学系统

￡ , = 君 : = 0 ,
.

e : , = e : , = 0 ( 1 6 )

由 ( 5 ) 式得
:

A B

C D

0 0

( 1 7 )

.吕自.山r�衬甘,且1几尸

⋯
|t
\、

l|11nU八U嗯
.1

0 0 0

一一

、!.!
胜.esles
.

l
,22r口分,土,立

即

软)= (台名) (5:) ( 1 8 )

( 2 ) 当 ( 1 ) 式成立
,

即对无相对失调的失调光学系统
,

由 ( 1 )
、

( 5 )
、

( 6 )
、

式得到
:

( 19 )

、

l!
.1

!
z

廿

已盈口卫‘r目tll三1去
厂IJll||||甲卜|
.
\、‘‘‘.,

l
/

、、八U么己
O尸
仇
dA B

C 刀

0 O

0 0

a e 玉

y B x

1

l 一 A

I 一 B

一 C

1 一 D

夕
r
!l
lee!
les/

二�
a

沌
|

l
‘

1
.

!
夕/

八氏1*
.

1

( 2 0 )

一一一一一一刀护占

、

C
、

刀矩阵元的公式见 ( 4 ) 式
。

显然
,

( 19 ) 式即为文献〔幻中的 ( 4 ) 式
。

”电j‘式通

2
。

当在刀P
, 、

R P
: ‘
处失调光学元件的失调矩阵

a ‘8 ‘

护‘B ‘

1

夕
‘君“

d ‘e ‘,

0 (:’ = l ,

2) 已知的情况下
,

系统的失调增广

、

!
卫l

;
J

z

几肠00儿c. 00

l
||!l|火

一一M,
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矩阵也可直接由衬
: 、

“
:

和空间距离矩阵的乘积得出
,

直接的计算 就 可证明
,

所得结果与

(5 ) 式相同
,

即

!
11
.

!
产
尹

a 之 己z

下Z e 名

l

夕
: e : 产

占
2 ￡: ,

0

1

O O

0 O

A
, 匕 、 a ‘己 、

C
‘

’

D : 甘 : 己 、

口
‘ e : z

占
、e ‘产

Q

0 0

八UnUn甘,几1人nU八廿nU

-000J

!
l月
||
.

|趁|‘、
、

l

|
卜

|1
.

1
少

之2
BD00名勺‘AC00厂|1

.

||
||l
、

气

l|
les

li
书

j
\

a 己2

(2 1 )

�戏�氏十+A B

C D

夕, e : + a , 君,

护l 君 : + 夕: 君:

夕
: 找,

己
: e l

0 0

0 0

厂!1|
|
.

⋯
、

=

式中
, ‘ = 1 一 A

‘

( 2 2 )

口厅
.了1

.

1
.

|

护‘ =

一 B

一 C
,

d
. 二 1 一 D

.

a ‘、

刀
‘、 y

‘ 、

J
‘

见 ( 6 )
、

( 7 ) 式
。

3
.

本文推广 了文献〔1〕的结果
。

所用方法可直接甩来分析有多个相对失调 (其 中 亦可

包含有无相对失调单元 ) 的复杂光学系统
,

条件是近轴近似和小失调假设成立
。

作者对杭州大学王绍民教授
、

林强同志就本客有未问题所作有益讨论表示感谢
。
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简 落凡
,

可 重 写 的 光 盘

高级图象应用公司 ( A G A ) 已推出一种D IS C U S可重写 光 盘 系统
,

即是用于 靠0 5 /夕

运转的M S
一

D O S 的 “
插 上 就 工作

” 的 场十抽能
,

重写的光盘系统
,
借助该公司设计的驱动器

软件
,

D IS C U S盘允许0 5 / 2的使用者在 6 50 M b少t。的 可 重 写光盘上存入
、

检索
、

修改或删

去数据
,

因为 0 5 / 2型系统支持虚拟存贮器管理
,

故
’

D ls C u S可重写的光盘对充分利用大容

里存贮器是很有用的
。
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