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提要

在提出光学元件否可j阵综合成像原理口~3l和演示了几种新的列阵型准相位共辄器I轩"的基础上:本文导

出了综合成像附加像差的一般表达式，综合像差为零的邮vò 条件，讨论了衍射的影响，并作了实验验证。

一问题的提出

为了分析光学元件列阵综合成像这一有趣而有用的现象，作为第一步，我们发展并运用

矩阵光学的技巧p 辅以衍射理论，得出了一阶成像性质。列阵的运转特性，可用下述光线交
换矩阵和等效变换矩阵来描写[1-3J

(gIL)=( (川一月/R b) 
Ql 也 (d平均/R d)' 

(白 :2)(1 一 :)α2 02 \ 
-一=( 21ρ4十d1 -j )o (1) 

旦2 飞 ~1ρ4十缸 / 

这里， R 是列阵输入面的曲率半径， l 是列阵各单元的轴向厚度， abcd 是组成列阵各单元的

光线变换矩阵元"平刀分别适用于向前(例如折射)或向后(例如反射)传播的系统，向则代表

入射光束的波前曲率半径。如果选择

b=O. d=-l 

的光学元件组成平面型 (R=∞)的列阵3 则其变换矩阵式 (1) 退化为

(2) 

(3) 

它和由简并四波混频产生的相位共辄镜[如OJ具有相同的形式。

第二步，根据式 (2)，我们演示了几种新的列阵型准相位共扼器h910 角反射器剧，或经

参考面移动后的梯度光纤["iJ玻璃微珠田和特厚透镜(0] 其光线变换矩阵分别为
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它们都满足式 (2) ， 1ê.矩阵元 C 不同口

作为准相位共扼器的列阵和能产生相位共辄波的非线性元件3 从本质到现象都是完全

不同的。列阵除了作为准相位共辄器外，还有许多其它新的光学现象可能应用。因此，进→

步研究列阵单元光线变换矩阵元和列阵单元径向尺寸对综合像质的影响，是必要的。

二、综合像差的一般表述

所谓综合像差p 是指由单元尺寸所引起的列阵综合成像在综合像面处的附加像差。它

仍是仿轴近似下的一阶现象，这和普通像差的概念完全不同。

列阵各单元的排列可看作规律性的失调。在顾及单元尺寸后文献 [1J 中的失调规律性

应改写为

{:句，=川k川阳叭叫叫/旭忡u叫〉
ε8~ = -8，旷/Rj

井有

σ「σ、11- 8~2 , 

(5) 

(6) 

(7) 

这里pσ是单元的半径p 町、 8; 表示注意单元 4 的失调参量。 u、切和 V 分别代表物距(从参

考面最起，不是从主面量起F 下同沪、单元像距和综合像距。 γ1 是物高pγ;10 和 γ;1 则分别表

示物到单元 4 的中心和物到单元 4 的边缘的光线相对于光轴的倾角2 见图 10

z 

因 1 光学元{牛JIJ阵的综合成像

Fig. .l Syn吐leticaI imago of optical element arrays 

光线通过单元 4 在综合像面处的几何参最可由下式计算

γ=A BJF:/: γ;2417也 C D Gs í I1s: \ I γ;14γ;1i 

~ / \ 0 0 1 川 1 J 

曾参1f t时选在偌轴j[[似下的J~J阵前端面和后端面，持号定义类同于南斯光束变换.
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-oV (au+b) - V(ou+d) (a-vV) 川 ;u;1
c cu+d V8， δ8~ V γ;10γ;1i 1 I υ ，.~ 1, (8) 

1 0 " 1 
011飞 1 ! 

式中， α=1←α， β =Z-b， V= -0, ð= 士1-d (9) 
为失调矩阵元。"土"分别用于向前或向后传播的系统。将失调规律性 (5)、何)代入 (8)式，得

γ120= {(α -cV) + [(α -vV) 一 (β一 δV) /R]}γ1

+{[ (αu+b) -V(cu+d)] 十u[ (α -vV) - (β -åV) /R]}γ;10 

-=.Âγl+Bγb ~ 

和 !12= .Âγ1 十Eγ;10土的 [(αu+b) - V(au十d)] / uo (11) 

比较 (:(.0) 式和 (11) 式，可得综合成像的附加像差

兰1'2=1120 - 7.俨丰0"，[ (ω+b) - V (ω十d)J ;丑。 (12;

由列阵的光线变换矩阵式(1) 和几何成像的 ABOD 定律
/R十 b - l\. 

n J u+b 
v= 飞 Id =F 1\(四)

(12)式可以写成完整的形式

约=丰叫1-8~2{(仰十b)

一[( R立一切+b J(ω十d)/[(与王)川J}~uo (14) 

这就是列阵综合成像附加像差的一般表述。

平面型列阵(R=∞)，综合像差式 (14)退化为

鱼'2= 平σ [(1-d) -cuJ / d, (15) 

由平面型列阵组成的准相位共扼器3 即将式 (2) 代入 (15) 式p 综合像差则可进一步简化

..11'2= 平σ(ω-2)0 (16) 
联系 (16) 式和矩阵式(4) ，很清楚p 组成列阵的单元其矩阵元 C亨吨，在某些情况下综合像差

小于 0=0 的单元所组成的列阵; NP c :;fa O 的单元所组成的列阵，有可能获得较高的综合成像
质量或较完美的准相位共辄性质。

三、综合像差为零的条件

若仅将(6)式代入 (8) 式，则得

7t2= (α -cV) γ1十 [ (αu+b) -V(cu十d)J γ;1 十 [(a -vV) 一 (β -ðV)/R] 8, 
=Aγ1十Bγ~l+ Eo8l, (17) 

如果 Eo=O， 则意味着综合像面与单元像面重合，综合像差为零。得

V一 αR一β
一τ五丁否 o (18) 

条件 (18) 可称为综合像差为零的 αβ州条件。
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例如，我们可以找到一种列阵，其表面曲率若选为

(19) R=β/α =ð/v， 
则对任意的 'U， 其综合像差均为零。

对平面型列阵(R= ∞) ，按 (18) 式，可得

V=a/v= -H2 =V, 'U= • ð/ v =H1o (20) 

即p 若将物放在单元主平面上时，其综合像差为零。该结论也可从 (15) 式和 (16) 式得出。

四、列阵衍射的影响

到目前为止，忽略了光学元件有限尺寸所引起的衍射效应。究竟衍射效应能否被忽略，

这取决于菲涅尔数 N (N)>1， 几何光学 Nc:::-. 1 ， 菲涅尔衍射 N<<1， 夫朗和弗衍射)。如果

以曲率为 1/p 的球面波入射到半径为 σ 的圆孔上，其后又跟随着一系列光学元件，则菲涅尔

数可写成矩阵元的形式口1J
σ:.1 /α。 1\
{一十一)， (21) 

λ\boρ/ 

式中， λ 是波长， α。、 bo 是孔后系统的变换矩阵元。

由 (21) 式可知，如果一个成像系统位于孔后，不管孔多小其衍射效应均可忽略。在列阵

成像的应用中，我们应尽量采取这样的结构。

如果 bo手0，则衍射对综合像质的影响，可用失调光学系统的衍射积分公式[12J或方法m

去分析。

五、实验验证举例

本文所得的结果，己获得大量的实验验证3 并已取得实际应用。其中最简单、最直观的

是作为准相位共辄器的演出p 见图 2。点

光源为半径 0.2 的小孔被白炽灯均匀地照"叫@i 

图 2 光学元件列阵作为准相位共牺器

Fig. 2 Pseudo-conjugators of arrays 

。
明

如果选用 σ1=1.2 的六角形直角反射

棱镜的列阵作为反射器，菲涅尔数 N~3x

101，属于几何光学问题F 综合成像如罔 8

(的所示o 其尺寸完全符合公式 (16) (测量

误差小于士1。如)。由于 0=0，尺寸和也无

关。

如果选用 σ2=0.04 的玻璃微珠列阵作为反射器F 菲涅尔数 N"'3 X 10-2 J 属于夫朗和弗

衍射，光场分布如图 3(b) 所示。其尺寸和"有关。当 N~l 时，尺寸最小。

六、结束语

1. 除普通像差外，列阵的综合像存在着明显的附加像差。
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(α) 角反射列阵的综合成像

(N ~3 x101) 

(b) 微珠列阵的爱里斑
(N C>! 1 x 10-1) 

图 3 列阵综合成像的质量

Fig. 3 Synthetícal imaging quality of array 

。) Synthetical imaging abérration for corner-cube array (N c::i 3 X 101); 

(b) Airy pattern for bead array (N c::i 1 xlO-1) 
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2. 附加的综合成像像差是由组成列阵的各光学单元的径向尺寸引起的。它和列阵的

结构、单元的光线变换矩阵， 特别是矩阵元 C 有关3 也和物距有关。

3. 若能满足 αβd 条件， 则附加的综合像差为零。对平面型列阵p 即物应放在单元的

主面上。

4. 当菲涅尔数不满足 N>>l， 将存在着衍射效应。如列阵至观察面是成像系统，则衍

射效应可忽略。
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Abstract 

4 卷

Based on syn白的ical imaging principle of Op古ical element arrays[1-3l and demons­

trations of some new 可pes of arrays as pseudo-conjugatoré7呻]， a general expression of 

synthetical image aberra巾ions have been derived in this paper. Then, an αβνδ 

condition for syn拙的ical aberrations eliminated has been given and diffraction affect 

has been discussed. rrhe results have been proved by experi皿ents.




