
书书书

激光与光电子学进展
４７，１１１８０１（２０１０） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１０《中国激光》杂志社

ｄｏｉ：１０．３７８８／ＬＯＰ４７．１１１８０１

自聚焦透镜的单薄透镜等效系统的应用
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摘要　运用矩阵运算方法，得到一个与自聚焦透镜完全等价的单薄透镜光学系统。这个等价光学系统，仅由一个

正薄透镜和两个完全相同的光学间隔组成。在近轴近似条件下，它可以替代自聚焦透镜，从而大大简化包含复杂

自聚焦透镜的光电系统的光学分析。利用这个等效光学系统，对所有节距的自聚焦透镜的成像特性进行了研究，

阐明了各个节距的自聚焦透镜的物像关系。并在此基础上讨论了该等效系统在光纤准直、复印机光学系统以及光

纤耦合器里的应用。
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１　引　　言

自聚焦透镜是指由折射率沿径向连续变化的材料制造而成的透镜，因此又称为变折射率透镜（ＧＲＩＮ

Ｌｅｎｓ）
［１～３］。在近轴近似的条件下，自聚焦透镜等效于一个理想光学系统，因而具有聚焦、发散、以及成像等

光学特性。同时又具有输出输入端面平直、体积较小、光学性质可随其长度变化而调整等优点［４～６］。自聚焦

透镜被广泛地应用于各种光电集成系统和微光学系统，如医疗内窥镜［７］、复印机［８］、传真机、光电扫描仪等

等。但是，自聚焦透镜的光学特性远比普通球透镜复杂。而且一直以来也没有一个简单的光学模型来刻画

自聚焦透镜，这也限制了它的广泛应用。虽然利用矩阵光学来分析自聚焦透镜的光学特性，并简化其光学模

型已有报道［９，１０］，但是这些简化的光学模型还是较为复杂高斯光学模型。特别是对于大于０．５节距的自聚

焦透镜，因为其焦平面在主面内侧，其高斯光学模型相当复杂。到目前为止，自聚焦透镜的近轴成像关系还

没有一个清晰完整的阐述。本文从近轴光学的矩阵运算出发，推导出一个与自聚焦透镜等效的单薄透镜光

学系统。这个单薄透镜系统在近轴近似条件下，完全等价于自聚焦透镜，可以用来研究其光学性质。在此基

础上，研究了自聚焦透镜的成像关系，并且对所有节距的自聚焦透镜，给出了一个完整的近轴成像关系的阐

述。之后将进一步讨论这个简化模型在光纤耦合，复印件光学系统，以及光纤扩束耦合器里中的应用。
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２　自聚焦透镜的单薄透镜等效系统

自聚焦透镜材料的折射率分布可以描述为

狀２ ＝狀
２
０ １－（α狉）

２
＋α２（α狉）

４
＋α３（α狉）

６
＋［ ］… ， （１）

该折射率分布可近似为

狀＝狀０ １－
１

２
α
２狉（ ）２ ． （２）

在近轴近似条件下，自聚焦透镜的传输矩阵可表示为

１ ０

０ 狀
［ ］

狅

ｃｏｓ（α犱） （１／α）ｓｉｎ（α犱）

－αｓｉｎ（α犱） ｃｏｓ（α犱
［ ］）

１ ０

０ １／狀
［ ］

狅

＝
ｃｏｓ（α犱） （１／狀０α）ｓｉｎ（α犱）

－狀０αｓｉｎ（α犱） ｃｏｓ（α犱
［ ］）

． （３）

图１ 自聚焦透镜的等效单薄透镜系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｉｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｌｆｏｃｌｅｎｓ

　　显然自聚焦透镜是一个左右对称的系统，下面判断

它是否等价于一个最简单左右对称的单薄透镜系统（即

一个左右距离为犔，焦距为犳的单薄透镜系统），其传输

矩阵表示为

１ 犔［ ］
０ １

１ ０

－Φ
［ ］

１

１ 犔［ ］
０ １

＝
１－犔Φ ２犔－犔

２
Φ

－Φ １－犔
［ ］

Φ
．

（４）

假设（３）式与（４）式完全等价，从各式第一列第一项和第

二项相等可得

犔＝ｔａｎ（α犱／２）／（狀０α）

Φ＝１／犳＝狀０αｓｉｎ（α犱
｛ ）

， （５）

把（５）式代入（４）式的第二行第二项，可得

２犔－犔
２
Φ＝ｓｉｎ（α犱）／（狀０α）， （６）

图２ 光学长度小于０．２５节距的自聚焦透镜的

等效单薄透镜系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｉｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｌｆｏｃ

ｌｅｎｓｓｍａｌｌｔｈａｎ０．２５ｐｉｔｃｈ

以上运算结果说明如图１所示的单薄透镜系统，在近轴

近似条件下，完全等价于自聚焦透镜。这个单薄透镜等

价系统由一个焦距犳＝１／［狀０αｓｉｎ（α犱）］的薄透镜，以及

两个长度犔＝ｔａｎ（α犱）／（狀０α）光学间隔组成。这两个光

学间隔并无物理意义，其和可以比自聚焦透镜的实际长

度短或长。这个等价系统的物理意义在于，复杂的自聚

焦透镜被一个简单的单透镜系统代替，对于一个位于自

聚焦透镜外的观察者，这个等效系统所形成的物像关系

与自聚焦透镜完全等价。

这个等效系统长度并不一定等于自聚焦透镜的长度，用等效系统两边距离犱１ 和犱２ 来刻画物像关系，如

图２所示。犱１ 和犱２ 正负是这样定义的：犱１ 在等效系统左边界的左边为正，右边为负；犱２ 在等效系统右边界

右边为正，左边为负。

这个单薄透镜系统的等效性是对于处于自聚焦透镜外的观察者而言，像的虚实是这样定义的：用等效系

统得到的虚像总是虚像，但是如果用等效系统得到的实像如果在等效系统里（犱２＜０），对观察者而言，也是虚

像，所以也定义为虚像。在此基础上，仔细研究了各个节距自聚焦透镜的物像关系。

３　不同长度自聚焦透镜的等效单薄透镜系统具体分析

３．１　０＜α犱＜π／２光学长度小于０．２５节距的自聚焦透镜

如前所述，在这个光学长度范围内的自聚焦透镜完全等价于一个单薄透镜系统，如图２所示。等价的单

透镜焦距犳 ＝１／［狀αｓｉｎ（α犱）］，其焦距大于零，为凸透镜，焦距犳 和光学间隔之间的距离为犛 ＝

１／［狀０αｔａｎ（α犱）］。对于小于０．２５节距的自聚焦透镜，犛＞０，即焦点在光学间隔外，从牛顿成像关系可得其成

像关系为（犱１－犛）（犱２－犛）＝犳
２，β＝犳／（犛－犱１），式中犱１和犱２分别为物和像到自聚焦透镜端面的距离，β为

１１１８０１２
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垂轴放大率。其具体物像关系如表１所示。

表１ 光学长度小于０．２５节距的自聚焦透镜成像关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｏｃｌｅｎｓｓｍａｌｌｔｈａｎ０．２５ｐｉｔｃｈ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｍａｇｅ

犔１≤犱１＜＋∞ Ｒｅａｌ 犛＜犱２≤犔１ Ｒｅａｌ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

犛≤犱１＜犔１ Ｒｅａｌ 犔１＜犱２＜＋∞ Ｒｅａｌ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

０＜犱１≤犛 Ｒｅａｌ －∞＜犱２≤－犔２ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

－犔＜犱１≤０ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －犔２＜犱２≤－犔 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

－犔２＜犱１≤－犔 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －犔＜犱２≤０ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

－∞＜犱１＜－犔２ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ ０＜犱２＜犛 Ｒｅａｌ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

图３ 光学长度为０．２５节距的自聚焦透镜的

等效单薄透镜系统

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｉｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｌｆｏｃ

ｌｅｎｓａｔ０．２５ｐｉｔｃｈ

犔１ ＝１／［狀０αｔａｎ（α犱／２）］，犔２ ＝ｔａｎ（α犱）／（狀０α）

３．２　α犱＝π／２光学长度等于０．２５节距的自聚焦透镜

等效于０．２５节距的自聚焦透镜的单透镜系统如

图３所示。对于这个光学系统，等价的单透镜焦距犳＝

１／（狀α），其焦距大于零，为凸透镜，焦距犳和光学间隔相

等，犔＝犳＝１／（狀０α），这时焦点在自聚焦透镜的端面上。

其成像关系为犱１犱２ ＝犳
２，β＝ （犱２＋犔）／（犱１＋犔）＝

－犳／犱１ 。具体成像关系如表２所示。

表２ 光学长度为０．２５节距的自聚焦透镜成像关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｏｃｌｅｎｓｓｍａｌｌｔｈａｎ０．２５ｐｉｔｃｈ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｍａｇｅ

犳≤犱１＜＋∞ Ｒｅａｌ ０＜犱２≤犳 Ｒｅａｌ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

０≤犱１＜犳 Ｒｅａｌ 犳＜犱２＜＋∞ Ｒｅａｌ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

－犔≤犱１＜０ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －∞＜犱２≤－犔 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

－∞＜犱１＜－犔 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －犔＜犱２＜０ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

图４ 光学长度为０．２５～０．５节距的自聚焦透镜的

等效单薄透镜系统

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｉｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｌｆｏｃ

ｌｅｎｓａｔ０．２５～０．５ｐｉｔｃｈ

３．３　π／２＜α犱＜π光学长度在０．２５～０．５节距的自聚焦

透镜

对于这个光学长度范围内的自聚焦透镜，其等效单

透镜 系 统 如 图 ４ 所 示。等 价 的 单 透 镜 焦 距 犳 ＝

１／［狀αｓｉｎ（α犱）］，其焦距大于零，为凸透镜，焦距犳在等效

系统里，和系统边界的距离为犛＝１／［狀０αｔａｎ（α犱／２）］。

其成像关系为 （犱１－犛）（犱２－犛）＝犳
２，β＝犳／（犛－

犱１）。物像关系如表３所示。

表３ 光学长度为０．２５～０．５节距的自聚焦透镜成像关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｏｃｌｅｎｓａｔ０．２５～０．５ｐｉｔｃｈ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｍａｇｅ

－犔２＜犱１＜＋∞ Ｒｅａｌ 犛＜犱２≤０ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

犔１≤犱１＜－Ｌ２ Ｒｅａｌ ０＜犱２≤犔１ Ｒｅａｌ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

０≤犱１＜犔１ Ｒｅａｌ 犔１＜犱２≤－犔２ Ｒｅａｌ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

犛≤犱１＜０ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －犔２＜犱２＜＋∞ Ｒｅａｌ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

－犔≤犱１＜犛 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －∞ ＜犱２≤－Ｌ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

－∞＜犱１＜－犔 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －犔＜犱２≤犛 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

犔１ ＝１／［狀０αｔａｎ（α犱／２）］，犔２ ＝ｔａｎ（α犱）／（狀０α）

３．４　α犱＝π光学长度等于０．５节距的自聚焦透镜

对于０．５节距的自聚焦透镜，其传播矩阵为
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狔１

θ
［ ］
１

＝
１ 犔２［ ］
０ １

ｃｏｓ（α犱） （１／α）ｓｉｎ（α犱）

－αｓｉｎ（α犱） ｃｏｓ（α犱
［ ］）

１ 犔１［ ］
０ １

狔０

θ
［ ］
０

＝

１ 犔２［ ］
０ １

－１ ０

０ －
［ ］

１

１ 犔１［ ］
０ １

狔０

θ
［ ］
０

１ 犔２［ ］
０ １

１ 犔１［ ］
０ １

－狔０

－θ
［ ］

０

＝
１ 犔１＋犔２［ ］
０ １

－狔０

－θ
［ ］

０

． （７）

图５ 光学长度为０．５节距的自聚焦透镜的

等效单薄透镜系统

Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｉｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｌｆｏｃ

ｌｅｎｓａｔ０．５ｐｉｔｃｈ

从这个矩阵可以看出，０．５节距的自聚焦透镜如同一个

颠倒器。相当于把物在轴面颠倒１８０°，把与轴成θ角的

光线在轴面顺时针旋转２θ°，如图５示。从图５可知，０．５

节距的自聚焦透镜并不聚焦，也不成像，仅仅作为一个颠

倒器。

３．５　π＜α犱＜１．５π光学长度在０．５～０．７５节距的自聚

焦透镜

对于在这个光学长度范围内的自聚焦透镜，如果直

接套用（５）式，可得犔为负值，显然无意义。但是从矩阵

出发进行推导，发现其还是等效于一个单透镜系统。

ｃｏｓ（α犱） （１／狀０α）ｓｉｎ（α犱）

－狀０αｓｉｎ（α犱） ｃｏｓ（α犱
［ ］）

＝
－１ ０

０ －
［ ］

１

－ｃｏｓ（α犱） －（１／狀０α）ｓｉｎ（α犱）

狀０αｓｉｎ（α犱） －ｃｏｓ（α犱
［ ］）

＝

１ 犔［ ］
０ １

１ ０

－Φ
［ ］

１

１ 犔［ ］
０ １

－１ ０

０ －
［ ］

１

犔＝－ｔａｎ（α犱／２）／（狀０α）＞０

Φ＝１／犳＝－狀０αｓｉｎ（α犱）＞
｛ ０

． （８）

图６ 光学长度为０．５～０．７５节距的自聚焦透镜的

等效单薄透镜系统

Ｆｉｇ．６ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｉｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｌｆｏｃ

ｌｅｎｓａｔ０．５～０．７５ｐｉｔｃｈ

　　从（８）式看，这时的自聚焦透镜等效于一个颠倒器再

加一个焦点在光学间隔内的单正透镜系统。也就是等价

于先把物沿轴翻转１８０°，再经过一个单正透镜系统，如

图６所示。这个推导结果也很容易理解，这个光学长度

的自聚焦透镜等于一个０．５节距的自聚焦透镜和一个小

于０．２５节距的自聚焦透镜的叠加，即一个颠倒器加一个

正透镜系统。

等价的单正透镜焦距犳＝－１／［狀αｓｉｎ（α犱）］，焦距犳

和光学间隔之间的距离为犛＝１／［狀０αｔａｎ（α犱）］，其成像关系为（犱１－犛）（犱２－犛）＝犳
２，β＝犳／（犱１－犛）。物

像关系如表４所示。

表４ 光学长度为０．５～０．７５节距的自聚焦透镜成像关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｏｃｌｅｎｓａｔ０．５～０．７５ｐｉｔｃｈ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｍａｇｅ

犔１≤犱１＜＋∞ Ｒｅａｌ 犛＜犱２≤Ｌ１ Ｒｅａｌ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

犛≤犱１＜犔１ Ｒｅａｌ 犔１＜犱２＜＋∞ Ｒｅａｌ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

０≤犱１≤犛 Ｒｅａｌ －∞＜犱２≤－犔２ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

－犔≤犱１＜０ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －犔２＜犱２≤－Ｌ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

－犔２≤犱１＜－犔 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －犔＜犱２≤０ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

－∞＜犱１＜－犔２ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ ０＜犱２＜犛 Ｒｅａｌ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

犔１ ＝－ｔａｎ（α犱／２）／（狀０α），犔２ ＝ｔａｎ（α犱）／（狀０α）

３．６　α犱＝１．５π光学长度等于０．７５节距的自聚焦透镜

运用与前面同理的推导，可推导出０．７５节距的自聚焦透镜等效一个颠倒器再加和０．２５节距自聚焦透

镜等价的单正透镜系统，如图７所示。

对于这个光学系统，等价的单正透镜焦距犳＝１／（狀α），焦距犳和光学间隔相等，犔＝犳＝１／（狀０α），即焦
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点在自聚焦透镜的端面上。其成像关系为犱１犱２ ＝犳
２，β＝犳／犱１ 。物像关系如表５所示。

表５ 光学长度为０．７５节距的自聚焦透镜成像关系

Ｔａｂｌｅ５ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｏｃｌｅｎｓａｔ０．７５ｐｉｔｃｈ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｍａｇｅ

犳≤犱１＜＋∞ Ｒｅａｌ ０＜犱２≤犳 Ｒｅａｌ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

０≤犱１＜犳 Ｒｅａｌ 犳＜犱２＜＋∞ Ｒｅａｌ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

－犔≤犱１＜０ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －∞＜犱２≤－犔 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

－∞＜犱１＜－犔 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －犔＜犱２＜０ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

３．７　１．５＜α犱＜２π光学长度在０．７５节距和１节距之间的自聚焦透镜

同上理可推导得这个光学系统等价于一个颠倒器再加一个等效于０．２５节距和０．５节距之间自聚焦透

镜的正透镜系统，如图８所示。

等价的单正透镜焦距犳＝－１／［狀αｓｉｎ（α犱）］，焦距犳和光学间隔之间的距离为犛＝１／［狀０α狋犪狀（α犱）］。其成

像关系为（犱１－犛）（犱２－犛）＝犳
２，β＝犳／（犱１－犛）。物像关系如表６所示。

表６ 光学长度为０．７５～１节距的自聚焦透镜成像关系

Ｔａｂｌｅ６ Ｉｍａｇｉｎｇｖｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｏｃｌｅｎｓａｔ０．７５～１ｐｉｔｃｈ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｍａｇｅ

－犔２＜犱１＜＋∞ Ｒｅａｌ 犛＜犱２≤０ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

犔１≤犱１＜－犔２ Ｒｅａｌ ０＜犱２≤犔１ Ｒｅａｌ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

０≤犱１＜犔１ Ｒｅａｌ 犔１＜犱２≤－犔２ Ｒｅａｌ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

犛≤犱１＜０ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －犔２＜犱２＜＋∞ Ｒｅａｌ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｅｒｅｃｔ

－犔≤犱１＜犛 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －∞＜犱２≤－犔 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｅｎｌａｒｇｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

－∞＜犱１＜－犔 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ －犔＜犱２≤犛 Ｉｍａｇｉｎａｒｙ，Ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

犔１ ＝－ｔａｎ（α犱／２）／（狀０α），犔２ ＝ｔａｎ（α犱）／（狀０α）

图７ 光学长度为０．７５节距的自聚焦透镜的

等效单薄透镜系统

Ｆｉｇ．７ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｉｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｌｆｏｃ

ｌｅｎｓａｔ０．７５ｐｉｔｃｈ

图８ 光学长度为０．２５～１节距的自聚焦透镜的

等效单薄透镜系统

Ｆｉｇ．８ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｉｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｌｆｏｃ

ｌｅｎｓａｔ０．２５～１ｐｉｔｃｈ

３．８　α犱＝２π光学长度等于１节距的自聚焦透镜

对于这个光学系统，其传输矩阵
ｃｏｓ（α犱） （１／α）ｓｉｎ（α犱）

－αｓｉｎ（α犱） ｃｏｓ（α犱
［ ］）

＝
１ ０［ ］
０ １

，为一个单元矩阵。可见其不

起任何成像或聚焦的作用，只是相当于缩短了透镜长度的光学长度。

４　自聚焦透镜的单薄透镜等效系统在光电子方面的应用

４．１　光纤准直器的应用

光纤准直器［１１，１２］是非常重要的光无源器件，其作用是对光纤里的高斯光束进行准直。光纤准直器原理

是将光纤输出端面看作一个点，并放在自聚焦透镜的焦点上进行准直。从以上自聚焦透镜的单薄透镜等效

系统分析可知，只有介于０～０．２５节距和０．５～０．７５节距的自聚焦透镜才能用于光纤准直器，因为只有这些

自聚焦透镜的焦点在光学间隔外。为了减少球差，焦点离自聚焦透镜越近越好，显然０．２５节距和０．７５节距

的自聚焦透镜的焦点都在端面上，所以这两个节距的自聚焦透镜是最佳选择。再考虑到需要减少自聚焦透

镜本身引起的像差，自聚焦透镜的节距要越短越好，所以０．２５节距的自聚焦透镜是最适合用于光纤准直

器的。
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４．２　在复印机光学系统中的应用

复印机的应用特点要求其光学系统能成和实物对应的１∶１共轭正立实像，而且要求这个光学系统越短

越好。显然，单个透镜对实物无法成正立实像。而多个透镜组成的光学系统虽然可以满足对实物成正立实

像的条件，但是通常无法满足很短光学系统的条件。明显，从单透镜等价系统分析得知，０．５～１节距的自聚

焦透镜可以对实物成正立的实像。而且其长度通常才几个毫米，且其焦距也很短，因此构成一个能成正立实

像的短焦距短光学系统，能完全满足复印机的光学系统要求。所以，由自聚焦透镜组成的阵列被广泛地应用

于复印机系统。

图９ 光束扩展光纤放大器

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐａｎｄｅｄｂｅａｍｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｓ

４．３　在扩束光纤耦合器里的应用

近来，扩束光纤耦合器被广泛地应用在恶劣环境下

的光纤系统，以及传输大功率激光的光纤系统［１３］。扩束

光纤耦合器的原理如图９所示，耦合器主要由一个正透

镜组成，输入和输出光纤处在共轭物像点上，以达到最佳

耦合效率。从该自聚焦透镜的等效系统可知，其等价于

一个正透镜，所以除了０．５和１节距的自聚焦透镜外，其

他任何节距的自聚焦透镜都可以用于扩束光纤耦合器。

但是考虑到工程实际应用，大部分扩束光纤耦合器都使

用０．２３节距的自聚焦透镜。

对于大部分光纤系统，需要耦合的输入和输出光纤

都有一样的直径。因此根据光学里的光线可逆原理［１４］，

输入和输出光纤的端面应位于离正透镜２犳的位置上。对于用０～０．５节距自聚焦透镜的耦合器，光纤端面

应该在距自聚焦透镜犱＝２犳－犔＝１／［狀０αｔａｎ（α犱／２）］的轴上，而对于用０．５～１节距的自聚焦透镜的耦合

器，光纤端面应在距自聚焦透镜犱＝２犳－犔＝－ｔａｎ（α犱／２）／（狀０α）的轴上，如图９所示。

５　结　　论

本文提出一个基于矩阵运算的等效于自聚焦透镜的单透镜系统。在近轴近似的条件下，这个光学系统

完全等效于自聚焦透镜。由于这个光学系统只有一个单透镜，用其来研究自聚焦透镜光学特性简单明了，简

化了自聚焦透镜在光电子应用里的光学分析。
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