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自聚焦透镜成像矩阵公式的近似性

在希望
〈中国科学院西安光学精密机械研究所〉

提要

本文从光线方程出发，对自聚焦透镜成像坦阵公式做了详细推导，由推导过程即可看出诸公式的近假

性及其应用范围，纠正了一些文献上认为该公式可应用于非高斯光学成像的看法.

关键词;自黯焦透镜，成像矩阵.

一、引 占
百

自聚焦透镜成像矩阵公式(以下简称矩阵公式)在大量文献中均有引用臼， 8J 但未予证

明。本文从光线方程出发，对该公式做了详细推导，推导

过程本身即是其近似性和应用范围的最好注释，从而说

明该公式仅适用于高斯光学成像的原因，纠正了一些文

献(:;1 上认为它可以应用于非高斯成像的看法。

二、公式推导

自聚焦透镜的折射率分布一般表示为[4J
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n = '1lo seßh (g吟 (1)

"是在半径上距轴俨距离处的折射率，悦。是轴心折射率， g 是聚焦常数。因自聚焦进镜属于
锅非匀质，其罪级数展开式第二项 (1/2) g2泸<<1，故通常将商次项略去，而将(1)式表示为平

方分布(抛物线分布)

n=向 (1-专叫。 (2) 

在柱坐标系中，光线方程是因

云[忡， 8, z)各]回gradno (3) 

困折射率分布仅与铲有关，且影响光行方向的有好多因素，即自变量不止一个，所以 (3)式应

写成偏微分方程

「 θ俨 1 ðn 
瓦ln(俨〉瓦J-否;:-0

二将折射率近似麦式。)代入(4)式，得

(4) 
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去[""(1')去J=-~户。
对傍轴子午光线。此时

a8= 、I (a俨)2+ (&)2 胃、1"(θ'q-/8z)2+1&，

用(8.俨/&)2 是二级小量，故近似有

a8~aZo 

当平面单色波射入该弱非匀质时，又有伺~悦。， (5)式化为

7 卷
• ..…………v 

(5) 

~6)、

(7) 

在回一队 仰
上式的解在数学上有三类，即俨<0、g2_0~g2>OJ 前两种无意义，第三类解类似于有界弦的

自由振动，即波迹振幅不变，亦即波迹角频 ω(我们的 g)不变I 9二三O(-g 仅表明光行方向相

反3 属坐标规定问题〉。通常所说的全反射原理，在此处仅是边界衔接条件。解偏微分方程

(8)式，得

严Bc佣(gZ) +0归 (gZ) ， (9) 

z 为镜长。上式实际上是两个特解的叠加，止。由初始条件决定。当 Z→0、"手 0 时，由 (9)

式知价。为入射点离轴距离)

1f'o=Bo (10) 

当 Z→0、伊0=0 时，

Osin(gZ) 国 o (B=O) 。 (11) 

由上式无法求出 0， 故以 (9)式一阶偏导求之p 因有

各国Og侧(gZ) =Og, (12) 

去实际上是镜内光线轨迹始点(入射点)的斜率，在傍轴近似下，即

去圈。俨艳阳θ"10 (13)\ 

。，. .是入射点镜内折射角，由 (13)式得

O~:::j()，..!go (14) 

镜外入射角 {}o 可由折射定律求出，由于讨论的是弱非匀质中的傍轴子午光线，且仅涉及平

面单色波，故有

{}o~"""儿.~句。"0。
no 是轴心折射率，由 (14) 、 (15)式可知

O~()o/~go 

将 B、0 的表示式代入 (9)式，则出射高度俨便可表为

仰伊0伽(gZ) 十命也句趴
下面我们导出出射角度。的表示式。将(17)式求偏导，得

(15)三

(16) 

(17) 

争-rogsjn(向+告制(gZ) 0 (18) 

上式实际上是镜内临出射前的光线斜率4r. O，(~()，.)， 对出射高度铲她的出射光线应用折射二
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定律，则出射角度。为

。但悦rOrznrzfz一肌肉(g和旦旦叫到。 (19)
倪。

根据讨论(町、 (15)式时同样的理由，亦即仅涉及弱非匀质中傍轴于午光线，且仅就平面单

色波而言，因而又有岛znOo 这样， (19)式便化为

f)~ →。l'YLQgsin(gZ) +00ωs(gZ) 。 (20) 

将 (17) 、 (20)式用矩阵公式表出，则为

了)gros(庐) 忐叫Z) 俨0
01 \ -nogsin(gZ) oos (gZ) 1\80 

(21) 

上式就是文献上大量引用的自聚焦透镜高斯光学成像矩阵公式。

目前文献上的自聚焦透镜光学参数公式，均是按照各参数的定义而由 (21) 式导出的，如

焦距、截距、主平面、物像关系，放大率等等。

在推导过程中着重说明了所取各种近似的物理含义，因此可以明显看出矩阵公式的应

用范围仅限于傍轴子午光线，而不能用于非高斯光学成像计算。尤其是当引进饵.~no 和

岛~no 的近似后，更限制了该公式的应用。这是在援引它进行测量或计算时需特别加以注

意的o
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Abstract 

Based on 也，he rayequ的ion， imaging matrio for皿ula of 由e seIfoo lens 坦 derlved 钮

~ deta.il in tbis pa per. A ppro:x:i皿a切 proper古y and applicable range of 古hiS formuIa oan 

be seen from 也e deriva古ion process, and the view of considering 也heformw.

.a.pplicable 切也e imaging of non-Gaussian optics should be oorrec古ed.

XeyW ords: Selfoc lens; Imaging matric. 


