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用光线矩阵元表达的光学传递函数

范滇元
(中国科学院上海光学和密机械研究所)

提要

』人光钱矩阵元表达的衍射积分出嚣，导出了复杂光学系统的光学传递函数。它们是用光结矩阵元 .ABCD

表达的，具有较大的普遍性:系统内允许存在折射率和增益(或黠损〉二次型分布的复数类适销介质以及透过

率(或反射率)为高斯函数的高斯光阑(高斯反射镜);观察西允许处在系统内任何位置;光阔的位置也是任意

的。

一引

.T. W. Goodman 在"儒里叶光学导论"一书山总结了早期对光学传递函数的研究结果，

给出了自由空间的相干光学传递函数表达式

i rTrJ.Z(IHf;) , H(fz, 儿)=e-"，，，.u V J:-r/1lh (1) Fq哨 l {A B\ I tþ (呵)

以及衍射受限制的光学系统的传递函数

H(fzl j ,,) =P(J..dif:l! I 'Ad，儿) Q (2) 

但是，一个实际的光学系统2 特别是激光传输系统要复
杂得多，不仅包括常规的光学元件y 而且往往存在折射 图 1 用 ABCD 表恒的光学系统

率和增益(或损耗〉均为二次型分布的"复数类透镜介质"透过率为高斯函数的"高斯光阑"

以及反射率为高斯函数的"高斯反射镜"等。本文将证明，对于这种光学系统仍然可以求得

解析形式的相干光学传递函数。基本的出发点是利用光线矩阵元表达的衍射积分

忡， ωÀ主ék句 ff F(岛)卢
其中 F(fη〉是系统入射面处场函数，中(吻)是观察面处衍射场2 句是沿中心轴的光程，

ABCD 是系统的总光线矩阵元。作者在文献 [2J 中已经证明y 这个衍射积分是倍轴波动方

程的准确解~ .ABOD 允许是复数。因而对上述复杂光学系统普遍适用。在这个基础上，本

文导出了用光线矩阵元表达的相干传递函数及光学传递函数，并对立的普遍性和实际应用

进行了分析和讨论。

二、传递函数表达式

先考虑系统内不存在有效光阑的情形。如图 2 所示，入射面处的场振幅为吨(tη)，空
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间频谱为 G1 (fzf，，); 观察面处的场振幅为均(xy)，空间频谱为仇(f1;I，) 0 按衍射积分式

(3) , U1 和~的关系可表示为

均 ( 吻, Z) = JJ 均 ( 如)h( 叼 , ~T]ω) 耐刷d句η

其中 h(呀，如)=一-L exp{豆豆 [A (~2+ 1P) 
λB --r 12B 

-2(如rlY) 斗 D仙匈丁忻呐仙U扩的川2η呐)门]

是系统的脉冲晌应o 为求得传递函数，必须把 h 化成

空间不变形式。为此，我们对 h 的指数项作配方，得

(~J 
、
飞
、
飞 u:z 

H (f.j,) 

图 2 光学系统的传递函数

h (叼， çT]) = "l-n e ，A; 主(zJ+lIl) exp { ("\ ~ι [ (Aç _X) 2+ (Aη_y)2J ~() (4) 1 2AB L\,--;:' • '--1 ., / ...1 J 

土式表明，一般说来 h并不是空间不变的，因而不存在直接联系队和 O2 的相干传递函数。

但是，注意到 e'kU(X'+讪这一项仅仅是一个已知的二次位相项，我们可以把它吸收到观察面

场振幅均(a;y) 的表达式之内。 二次位相项的并入并未改变光强的分布，而 11， (呀， 67) 余

下的部分却成为空间不变的了。因此，通过下述变换，可以求得一个有效的相干传递函

数:

t=A~， 号 =Aη1

川，号)寸盹(~/A， 号/A); ~ 
ι(呀J Z) =均(呀J Z)。一如川勺。j

变换后的场振幅在1、在2 满足下列关系:

弘(呀， Z) =JJ U1(~， 号向-l， y-7j)cJl d习，

飞
、
‘
，
，
，

r

vhM 
/
，
.
‘
飞
、

其中:
ik r / ~'\ <;) • / ,... , 9' 1 / ]i， (æ-~J Y 一号) =exp ~一一，- [(æ-ç)2+ (俨η)2川 /iλABol2AB ....,- :>/ . ， ~ 1/ -'J/ 

z 是空间不变式，苟且是在1 和 z 的卷积，即
在rJ (XY， Z) =在1(仰)*h (æy) 。

(6) 

它们的傅里叶变换为

ã-2(f~J fll) =Gl(f~， f 1l ) . iI(f~， /1,) =AG1 (Afz , Af,, ) .H(fz, 111)0 (7) 

其中:
2(fzJu〉 =rO(zpg)}=e-tzN{f如fpo (8) 

这就是有效的相干传递函数。它是用光线矩阵元表达的，普遍适用于无光阑的理想光学系

统。对于自由空间，矩阵元为

(~ ~)~(~ ~) C DJ \ 0 1} 

传递函数 (8) 式就简化为 (1)式。如果观察面处于像丽位置，按光线矩阵理论 B = O。此时

H (fz , f ,,) = 1，这意味着入射面上的场函数不失真地传递到像面。从衍射积分 (3) 式看，

B=O 时似乎积分发散。实则不然，不难证明，此时被积函数变为 3 函数，即
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À专叫{丢叫2十句2) -2(~X+7.W) 

+D(x2 +扩)J 1~8咕(川吧 ð(~一旦， η一旦〕
A \ A"/ A尸

因此也(句)=1吨(旦旦)，即观察面上场函数是入 ~ 
飞 A J A/ 一一----J

射函数的无畸变放夫(或缩小)。这和传递函数的结果 牛马 633叫}(223
止一I - cr2~ 一致。 一一一|

有效场 22 和实际场 U2 仅相差一个二次位相项1--一(~ ~) 
所以 52 实质上是 U:a 在球面观察面上的表示式。球面 m 
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(9) 

U3 

G ,) 

曲率半径为 R=AjO} 如图 2 中虚线所示。 图 3 有光隔情况下的传递函数

下面进一步研究传输系统中存在光阑的情况。如图 8 所示，光阑前、后面都有光学元件，

I A1 B1 \ _ I Â 2 B 2 \ 
相应的光线矩阵分别为 I ，..，~ ~~)和( ,.. - -r. - )，总矩阵为

\ 0 1 D1 J 飞 O2 D 2 J 

11 -:.... 1= ! :. ..~... :.":." 1 0 (10) (~们Å2 拟A1B1L(叶CAM+m
o D J , C 2 D :a J \ 0 1 D1 J 飞 A102+ 01D2 B10:a 十 D1D且 j

为求出系统的传递函数p 我们先导出脉冲晌应的表达式。从 σ1 面到 σ2 面的脉冲响应为

r ik r''' / J"" . .... / .~ , . T"> 

" 

'), ')", 1 
h15l(~'YJ， X2如)二二?一→ exp ~一→ [Al(~2十份 -2(~X2+咖) +Dl(X~+wDJ ro @入1J1

--r 
l2Bl L.--",,<> • '1/ -'3-'" '1 .;;7"/' -...,,--... ....~/...J 

从 σ2 面到 σs 面之间的脉冲响应为

r ik r A 1_2 l ..'.!\ 0./_ 
_ 

I •• ..\ I T'I 1_2 I _.2\ì 1 h23 (ZZ!/2, gyy) =-::γ，- exp i.←一 [.A2(X~+必) -2(x#十 YrlY) +D!l (x2十的升。
Â.B2 

--r 
L2B!l 

L.-"'-',w . 07'"-/ -,--...-. ......J/ • -..,-- ..... /... J 

若的面上的光瞠函数为 P(X21 I!h) ， 则总的脉冲响应为

h13(~怪5

对应的场振幅之间的夫系为

仰，护JJ Ul任，川3(仇叩)砾哟。 ο 

为了把 hι13 变换成!空主间不奕形式P 我们将其中包含的三个二次位相项分别吸收到闽、 U2 及

P(句， Y2) 中去，得
.1<'..<1.. 

Ul倍，句) ='Il1 C已 η)8' 量可(("坷")

l- D. 

U3(X , Y) =ua(x, y)6→言瓦
(z"+ ，，') r 

P(X2J 仙)=P(岛， Y2)e' 号 (21+去)叫+础。 J

同时，引入符号 M= -B2jB1， 并作下列变数变换:

~=Mg， 号=Mη ~2=X2jλB2) yf，l=的/λBf，l o
则 (12)式变换为

(13) 

us(阶JJ 生在l(~jM， 号叫Jí13(X-~， 川)d~d号 (14)
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其中

几3(a;-~， '!J- 号) = ff PC股ι 叫2俨阳一川-~)仇]d2420 0 

Îi13 具有空间不变形式。对 (14)式作傅里叶变换，得到频谱函数之间的关系式为

Gs(fz, f 1l) =M G1 (Mf%J Mj,,) .H(jzJ 111) , (16) 

式中的相干传递函数 E是用光线矩阵元表达的3 即

ÎÍ (jz, j ,,) =P(一λB'Jf~， ← λB2!，) 二 P(一λB2fl/: J 一 λB2fll) θ-MMB(fZ+f;〉。 (17)

(17)式推广了 G∞dman[lJ 给出的结果，普遍适用于包含单个有效光阑的复杂光学系统。它

的普遍性在第三部分中再进行讨论p 这里仅对单透镜系统作一验算。此时光阁和透镜重合。

若入射面 σ1 和透镜相距 dOJ 观察面 σs 距离透镜 d.， 且为凹的共辄像面3 那么存在下列夫

系， ljdo+1jdt =1/!o 相应的光线矩阵分别为

(A B1)=(14)， (AB 品)~(叫伊 4)，
0 1 D1 J \ 0 1 r \ O2 D2 一 l/f 1 

(~ ~)==(叫矿山十dt-w)=(
叫矿。

o DJ \ -1/f l-do/f ) 飞← l/f 1• do/f )0 

所以J B=O, B2 =码。代入(17) 式p 得

H (f% , f ,,) =P( -N1d l/:' -Add ,,), 

和 (2) 式完全一致。

对于非相干照明系统，我们也能够导出一个用光线矩阵元表达的光学传递函数口按寇

义，光学传递函数表达式为

.;/{/(fzJ f ,,) = J f I h1S (x 

=JJ H (机会，归去).叫王舍， η'一全) dt d1]'/ 
fJ I H(g' , 矿价川〉川川i问2吨们F咀啕d向Wηr/

将相干传递函数 E 的表达式(ο17盯〉代λ入、上式F 得
.'R(f:Z; J fv) 

JJ p( g'一号左，句'一号丘).p*( ~'十号主3η仙F飞十号左乌) .e-俨卢{归山叩何'JfB/川周配…B岛缸直川(

JJI阳P(使e们，飞忱， r/勾矿')川|尸叮偌r向F

(18) 

o 

(19) 

若系统存在像差，上面的公式需作修正。为此p 定义先阑平面上的象差函数为 e1kW(X.II) , 
并引入广义光瞌函数

Ø'(æ;J y) =P(x， 型)6仿W(a:， i1)~ (20) 

W(x, y)是光阑处实际波面和理想参考球面之间的披像差。参考球面是以傍轴条件下的高

斯像点为球心。重复前面的推导p 不难得到有像差情况下的相干传递函数和光学传递函数

为
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ÎÍ (f1l1 1,,) = P( 一λB2f1l 1 一 λB2fl;)efkWt-λB.t"，，-λBJ1/)-;z).MB叫+/1>， (21) 

.?IF(flZ' 力)

_JJ p(ç一号左， η-号主)p(ç+与主，句十号在) .e-'2x…叫叫川阳

fJ IP(~~ 川d~dη
式中 V 是披差差分函数p 即

V(~川fll)=W(←与丘， η一号左)-W (~十号丘，可十号刊。 (22)

三、对结果的讨论

如前所述，用光线矩阵元表达的传递函数普遍适用于包含单个有效光阑的复杂光学系

统。它的普遍性主要体现于下列几方回:

1. 观察面可处在系统中任何位置

由于衍射积分 (3)对入射面和观察面的位置没有限制y 所以由此导出的传递函数表达式

适用于任何位置的观察面。这个性质十分便于研究聚焦误差的影响。

当观察面处于像面位置时，根据光线矩阵理论 B=O， 此时 (17) 式化为 ÎÍ(儿， f 1l) = 

P( 一λB2f!1h λB2f1l) 0 当观察面离焦时 B手0，它所引起的波像差由光睡函数 P 的变换式

(13)确定p 即

1 (D1 I A 2 \ 1 B W(x, v) =一(一十 ~2 ) (x2 十'!/) =一一一;-(æ2 + 扩) 0 (23) 
2 飞 1 • B 2 ! \ - ':J / 2 B 1B 2 

这是用光线矩阵元表达的离焦波像差函数。对于单透镜构成的光学系统， B 1 =do, B 2=d'J 

1 
B=do十d广dodi/f， 所以 (23)式化为 W(x， v) = → (l/do 十 1/dt -1/f) (X2+y2)~ 这是熟知

2 

的结果。离焦对传递函数的影响由式 (17)和 (19) 中的指数项描述。

2. 先阑的位置是任意的

在导出传递函数的过程中对光阑位置未加任何限制，不一定要和透镜重合p 也不一起是

系统的出射光睡3 因而可方便地用来研究光阑位置对系统频率特性的影响。光阑移动时p 系

统的总光线矩阵元 B 不变，但光阑前后部分的光线矩阵元 B1、 B2 发生变化。 由 (17)式可

知，相干传递函数的截止频率将随之改变y 同时在

通带内的位相发生畸变。高功率激光系统中常用

的真空空间滤波器就可用上述方法分析。

3. 允许存在某些透过率不均匀的元件

传输系统内除常规光学元件外p 也允许存在

增益(或损超)二次型分布的介质、透过率为高斯

A~Bz 飞

G2.D~ I 

函数的高斯光阑，反射率为高斯函数的高斯反射 人射面 P-e:om:由(;rP -1- :rP) / a2 1 观察面

镜等。文献 [2J 已经证明，衍射积分 (3) 式仍然适

用F 因而传递函数的表达式(17) 、 (19) 式亦适用。 因 4 高斯光阁对传递函数的影响

此时矩阵元 ABOD 为复数，它将显著改变系统的频率特性。例如，相距为 do+di 的入射面
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和观察面之间若为自由空间，传递函数为

且叫
气p 报

H(fø;, 儿) =e-'SÂ(d叫)(fB+fpo

1 卷

若在 do 处插入一高斯光阑p 如图 4 所示p 则光膛函数为 P(x， 型) =exp [- (X2 十 IIf)/α勺，其

中 a 是正实数。高斯光阑本身的光线矩阵为[2]

1, F=ika2/2 (-l~F ~) • l/F 1 r -
所以系统的光线矩阵分别为

(A1 叽(1 do \ I A2 叭(叫/F dt) 
0 1 Ð1 ) \o 1 j' \ O2 D2 } \ -1/ F 1 

代入(17)式3 得

(;;)(;ftf)。
H(f#! , jy) 寸'号l. (fH均) • e脱去山+似fWZIo

可见，高斯光阑的引入使通带变窄，相位畸变叮

最后，我们认为用光线矩阵元表达的传递函数也为光学系统的综合提供了方便。
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Optical transfer function in terms of ray matrix elements 
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Abstract 

Starting from the diffraction in拍gration in 也erms of ray matrix elemen拙， the optioal 

transfer functions have been derived for oomplicated optioal sy的em. rrhey 乱re 乱180

represented by 也e ray matrix elements and have 古he following generality:All are permitted 

in the sy的em 古hat there are oomplex lenslike media with quadratio index and gain(or 108s) 

and Gaussian aper也.uro (or Gaussian mirror) wi也h Gausaian transmissi vi可 (or reflec也ivity) ; 

the observation plane oa丑 be located a古 any plane; 古he looation of apcrture oan be 

arbiirary. 




