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提要

本文从光学传输矩阵和电子信号流图出发，引出"光学射线流图" 分析和讨论了

光学共振腔。 在这基础上，进一步定义了光学射线流图的"非共轴作用偶"能迅速而

清晰地处理非共轴光学系统的问题。
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流图是图论的一个分支。 它是由点和定

向的线组成的拓扑结构，是线性方程组因果

关系的图形语言。由于它能直观地反映各变

数间的有机联系，运算简便、灵活，因而，用在

现代工程中山，特别是分析电子电路[2， 3) 己

获得显著成效，逐渐成为分析线性系统的有

力工具。

光学领域往往是沿用电子学的处理方法

作为自己的分析手段的。 光学传输矩阵，或

称 ABOD矩阵，或称射线矩阵凶，本来就和电

路四端网络链接矩阵相对应:近轴光线偏离

光轴的距离￠对应于电压，与光轴的夹角a;'

对应于电流;光线经过空间或通过透镜则对

应于串联或并联一个阻抗。因此，用"光学射

线流町'代替光学传输矩阵，是电子信号流图

的自然推广。

各学科又有自己的特点。例如，非共轴

光学系统在电子信号流图中还找不到对应的

处理方法。 这就需要作出新的定义，在解决

实际问题的同时，不断丰富流图分析的内

容。

二、射线流图的构成和简化

掏成流图的最基本方法是首先列出线性

代数方程组的因果形式。 然后，变数分别用

圆圈表示，称为节点;变数间的相互关系用连

接节点的线段表示，称为支路。 圆圈的位置

和线段的形状是任意的，以尽量模拟实际物

理过程和线段少相交为原则。 支路反映因果

关系，因而带有方向性，用箭头表明;支路又

反映因果系数，因而是带权的，称为支路传输

值。 对某一节点来说，有入支路和出支路之

分;只有出支路的节点，称为源节点，简称源

点，用半圆点表示:只有入支路的节点，称为

汇节点，简称汇点，用半圆圈表示。只有源点、

汇点而无节点的流图，又称残图。 源点的变

数，是初始变数，即因;汇点的变数，是所求变

数，即果。 所求变数是所有入支路的初始变

数乘以传输值的代数和。

因为我们已经熟知光学系统的传输矩

阵，因此，可以不列方程组直接从矩阵元得出

传输值，构成基本光学系统的射线流图，举例

于图 1。

收稿日期 1978 年 4 月 24 日.



基本光学系统 传输矩阵 射线流图·

句二才近轴光线
工-1 经过距离 L

x{ t< 0 x: 

X )\1 q X2 

近时线 (-'+ : 1 1-2 通过焦距为 f -7 
的薄透镜 -if 1 A q 飞飞 x;

X)\J 
1-3 由半径反为 铲 的 A 。

对←二(] X: 

球面镜射 r 

一

-‘二<)R--一-----j{l X2

近轴光线 IA B\ 'è'\ /孟
1-4 经过任意线性 ν x产 』

光学系统 \ 0 D J ./ \\ 
·叫y "(] X2 D ‘ 

图 1 基本光学系统的流图结构
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图 2 流图简化规则
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如果光学系统由多元件组成，则相当于

流图级联。 如果从某节点沿着支路方向连续

经过一些支路终止在同一节点上，称为环;某

节点只经过一个支路终止在同一节点上时，

则称自环;环和自环是反馈的表示。

复杂光学系统的传输矩阵是通过矩阵四

则运算得出结果的。 级联流图和反馈流图则

通过简化最终得出残图。 射线流图的简化规

则与信号流图相同， 举例于图 2。

例如:望远镜的射线流图，可由图 1-2 ，

图 1-1 ， 再由图 1-2 级联，见图 3-1 。 然后运

用乘法规则和加法规则简化:
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图 3 望远镜的流图结构

一 光学共振腔的射线流图

稳定腔的回路传输矩阵起点是任意选

取的。 以空腔为例，它所对应的回路射线流

图，为图 4-1。运用乘法加法规则简化，得图

4-2 。
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图 4 稳定空腔的回路流图结构

不稳腔的回路传输矩阵，起点选在镜面

上。也以空腔为例，其回路射线流图及简化

后的残图，见图 5。
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图 5 不稳空腔的回路流图结构

共振腔的稳定性条件，通常由积分方程

或传输矩阵导出。 利用传输矩阵又有下列几

种推导方法 (1) 回路矩阵的周期序列应当

是稳定的 (2) 迭代方程本征值的绝对值应

当小于 1; (3) 光束的复曲率经回路应当相

等。三种方法所得结果相同。本质上都是以

Kogelnik 所给出的 ABOD 矩阵或 ABOD 定

律为基础【毡， 5] 。

我们从 Siegman 提出的不稳腔光场自
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图 6 多元件不稳腔放大率的流图及其简化

洽和共辄象点[6] 出发，应用流图，来讨论多元

件腔的稳定性及其参数。

按不稳腔放大率的定义，我们可以给出

腔的回路反馈射线流图，即图 6-1。吸收节

点缸，得图 6-2。消除自环，得图 6-3。运用

乘法加法规则，得图 6-4 0 再从不稳腔光场

自治的几何关系，得 D+ ~ !1旦一=Mj 并用互".. - . M-A 

易性 AD-BO=l， 可得:

/A + D \// A+D\2 
=(一一~}::!:.J( 一τ一 ) -1 0 (1) \2 j-'" \2 j 

这就是多元件不稳腔放大率的标准公式m。

I A+DI 
M 若有两个实解，即 I -=; -'-' 1> 1， 则为不

稳腔j M> l 为正支， M< -l 为负支。 M 若

I A+D I 
有一个实解，即←一一1=1，则腔介于不2 
稳和稳定之间j IM I = l o M 若没有实解，即

3 



IA丁DI一一 1 <1，则腔是稳定的 M 为复数，实

部的绝对值小于 1 。
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按光束波前曲率半径的定义，我们可以

给出流图 7-1。吸收节点龟，得图 7一2。运

用除法规则p 得图 7-3，即 ABOD 定律。 再

从不稳腔共辄象点的几何关系，得

q -Aq+B 
Oq+D' 

并用 AD-BO=l， 可得:

1 1 r A-D // A+D \:.5 ~ l 
一=一|一一一士旷(-4工 ) -110 (2) q B L 2 ~'V \2 ) - J 

这是多元件腔光束波前曲率的普适公式。

l/q 若有两个实解，则存在共辄象点，要求

丁1>1，问腔，光束是球面波;IA ;D 
当 AD=l 时，其中一个镜面输出平面波，即

望远镜型不稳腔。 l/q 若没有实解，则不存

I A+DI 
在共辄象点，对应于←去一 1<1，是稳定

腔:光束波前曲率为复数，因而是高斯光束。

不稳腔共辄象点位置、球面波曲率和稳定腔

高斯光束束腰光斑尺寸、波前曲率，也由 (2)

式所确定。

稳定腔的传输值 A、 D 和 B 是和起点位

4 

4.+D 
置有关的。但对某一腔来说，一亏一不变，

所以并不影响稳定性判据。如果我们以 l (见

图 4) 为变数，并令 A=D， 由 (2) 式可知，即

求得多元件稳定腔高斯光束的束腰位置。

四、非共轴系统的射线流图

非共轴光学系统的光线追迹， 一般采用

笛卡尔坐标的矩阵分析。 对于近轴情况，则

可采用比较简便的传输矩阵。每个非共轴元

件，需作两次坐标变换。 我们已经给出应用

的实例凶。

对应于射线流图，非共轴影响可用直观、

简单的作用偶体现两次坐标变换。 上列的流

图结构，如图 8-1，经过乘法加法简化，得图

8-2，即为望远镜对准直光束方向漂移的变

换作用关l系图。图 8-1 中岛、吨的拓扑结

构，我们定义为射线流图的"非共轴作用偶"。
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又如:激光测量的精确度、激光通讯的

可靠性、激光射击的命中率等，在很大程度上

取决于望远镜的对光(调焦)误差。 它是由对

光(调焦)镜导轨的制造公差引起的。 下面我

们运用射线流图的非共轴作用偶，进一步讨

论:在望远镜参数相同，导轨制造公差相同



的情况下，外对光望远镜和内调焦望远镜光

轴的晃动情况。

外对光望远镜光轴晃动的流图和简化结

果见图 9， 即

[241+夺)x… (3) 

v -77 

例如，

11 = 8.3 毫米，

12=216 毫米，

h1 = -142 毫米，

122 =149 毫米，

l2= 121 +122一乌Z旦旦105 毫米
12 

制造公差 X1 =0.01 毫米。按式 (3) ，外对光

x2~0.27 毫米， x~~-10" 。 按式(码，内调

焦 X2~ 一 0.01 毫米， x~~-4"。内调焦望远

Xz 镜显著优于外对光望远镜。
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图 9 外对光望远镜光轴晃动的流图

内调焦望远镜光轴晃动的流图和简化结

果见图 10，即:
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用光学射线流图分析近轴光线，保持了

流图分析的特点，即:直观、简便、灵活。 光

学元件愈多，反馈回路愈复杂，运用射线流图

愈有效。

射线流图的非共轴作用偶处理方法，丰

富了流图分析的内容。不需要作整体的、繁

杂的运算，就可简捷地得出所需要的非共轴

因果关系。

将流图分析引入光学系统，本文仅是局

部的尝试。从原则上讲，所有近轴线性光学

系统，都可采用射线流图的分析方法。
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