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提要

喃共量分析钓为注简明地推出了一驳非对.t光学系统的行何权分公式。在此基础上，借助光束复曲

'巨匠 -~: 8号便主 . 结出非对称光学系统的张量形式 ABOf> 定律 3 最旨主吉出 简单的应用例子.

提键i司 T 衍Mm分，光线追泣，短阵光学 ， ABCD定律3

一、引

对一个包含多个光学元件的系统p 菲涅耳衍射积分公式不能直接应用 0 1970 年， ColHns 

导出了一个用坦阵元表达的复杂光学系统的衍射积分公式气在近铀条件下，把光线光学和

波动光学紧密地联系起来。本文借助矢量分析方法，简明地推导出一般非对称光学系统的

衍射积分公式。引入复曲率张量的概念 . 进一步推出了高斯光束通过非对称系统的变换，即

ABCD 定律，它能方便地址理非对称系统的光束传输和变换问题。

二、非对称光学系统的衍射积分

当光学系统中包含非对称元件p 比如柱面透镜p 椭球时镜、倾斜 f的对称元件以及非对

称折射率分布空间等时y 描述对称系统的 2><2 阶矩阵就应扩张为 4x4 阶矩阵凶。其定义为

fzUI 
y2 \ I G21 a22 b:.n b22 W yl , 
x; J 'C11 C12 dl1 d12 n .r~ J' 

(1) 

或可写成矢量形式

(;:)-(~ ~)(;:)。 (2) 

其中 T 为位置矢量 ， P为方向矢量， A)B， C， D 均为 2x2 阶题阵.

在 dei(B) :声。时，从 (2)式可直接得出

(~:)-( 0二ZfAF1)(;;)， (3) 
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对 de古(B)=O 的情况，实际上表示一种成像关系。在傍轴条件下，从输入面(X:1， 且〉至1! 输出

面 (X2J '!J:a) 的程函可表示为[:1]

L=Lo十it-hWl十的的)十以呐+时)]。 但)
其中 Lo 为轴上光程> rlrt... '112 分别为入射空间和出射空间的折射率。把 (4)式写成矢量式3 再

利用 (3)式p 有

, /俨，飞 T I 俨1 \ 

L = Lo + ;. ( - I Rl -) = Lo + Ll.t 

4\ 俨!l / 飞俨2 j 

其中;;T J .，表示转置 ， R 为 4x4 阶距阵:

R=( 罚叫lB吐 -n1B 
飞 q叫12CC一 DB一lA) '11盯2DB-1 )" -

可以证明∞叫JR 具有转置对萌称:性y 因此i(hB Aiz711B A 
(-rn.1B-l)T = 'I12(C-DB-IA) , 
(饥2DB-1Yl' =rn2DB-10

从 (7) 式直接推出

(巳ADT…T
ATD-C '1'B二卫!:...E 。

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

其中 E 为 2x2 阶单位矩阵。 (8)式实际上对应于对称光学系统的行列式值，亦即拉格朗日

不变量口

一般的衍射积分可表示为

E2(T2) = A' J.r E忡咐KL)drl0 仰
其中 K 为波矢P 程函 L 由 (5剖)式给出 F 振幅 A' 可用能量守恒定律推导如下s

JJIE2 飞 r2.) I 2d r 2 = f f ' E们 l~d凡 (10};，
把 (9) 式代入(10)式F 左边为

JJE州E;川俨2

=jA'尸 JJJj El(r1)E~(r;~，例r~

.JJ臼p{iK[L(T1J 们) - L(r; , "2川)汀]的

=IA'I问2 .rffJ E 1 (r1 

.叫4弓5[俨列?队叫B让rl一叭町T哺吐钊州叫叫]叶中}.H饥 T钊i) o ο 
「门r 仁. K / . '-"_-t'.~ 1 

其中H仰J ,.D = J j eXPl i言 (r11 -f~)气 -2吨B可r:ðJdr20 作坐标变换，.~= -B飞Jdh

~ lBidr~ 
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E队←JJ exp{iK仙
代入 ( 11 )式F 有

学 d鸟
飞「 报

Jr IE饨) ~与r2= IA.' 12K-an121 B! (2:1;")2 Jf IE1 (T1 ) l!ldr1 

8 卷

由 (10)式，有 IA' 12(去了y IB I =1，放 A'=Kl丢叫B 广; 。 其中 K' 可以是单位模的

复数p 对比基尔霍夫衍射积分公式，取 K'= -ij 故一般非对称光学系统的衍射积分公式为

E 2(r2 ) =-i 去nllBHME乌) jJ E川川口儿，
其中马由 (5) 给出。

一一-一~、 高斯光束复曲率的变换

(12) 

对一个非对称波而(像散波面)，不能仅用-个复曲率标量表示，而市引入一个复曲辛张

量

Q-l = ( q二 41a (13) 
飞 q2t q2正/

当 Q-l 的才在对角元素不存在时y 它表示一像散光束p 而有交叉项存在时表示像散波面旋转

了一个角度 2 为书写简单，下面推导 ABCD 定律时设 问= nj= 1(11.1宁恒的结果一样)。基

棋高斯光束(单ífL振幅)可表示为

代入 ( 1 :2 、 式 ，

f闪i rc 而 L. 1 
Iι乌二川.

ff .... 

E~ ( 俨~) = 一仁宇 ! B ' 工 exp i .h-L ,.l) 
J 了r

j f• i . JJ eXP l了 rI Qï 1 r1 ;":Xp( i川l)clrl
积分号内的伯数部分为

与 (14)式对比，有

手f州ï1r1 - '2 L1 ) 

= iK .: 1 
主 L

B-IA十Q1 l ) 言 r1 - (B-IA +Q1l ì - 2'B-1r 2!1I 

+铲~ ~DB-l- B-ll' (B-lA 十 Qï1 ) -lß-IJ rJ

Q21= DB-l_B-lT(B-lA+Qï1)-lB-1 

= DB-l- (B-l)T(A 十 BQïl)-l

~ [DB-l (A 十 BQ1l ) -B-1TJ CA + BQïl)-l 

=0 (DB-l A - B-ll' + ÐQ)l) (A + BQï1)-1. 

(1.1) 

(15) 

= (C+DQïl ) (A十 ~Qïl)-l (16) 

帷导 (16)式的最后一步用了 (7) 式 C=DB-IA-B-埋。 (16)式就是非对称光学系统的张量

ABCD 反律。。的式中出现矩阵的开方，其含义可以从矩阵相乘的远远算来理解I lã j(:~ .E 
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算比较繁，好在最后公式中只用到其行列式的值a

把 (15)式代入 E(r2) ， 有

Eι2肌削(伊饥r2叫2ρ〉忏=一→一→￡号;丢二|啤BIβ斗蚓4侄山KιL却ρ山e叫E夸5 斤圳Q
rr r.:17- 、

x\ I 也p~号 I (B让+Ql1)2 "1- (B川+Ql1 )-i B飞'3 ~drlO 

作坐标变换 (B-IA +Ql1)2 "1一 (B-lA + Qï1 ) - :r B-工r2 二 r~

则 Ej C r2) 的积分为

Ej(俨且) =|A+BQf|-3 但p(iKL山xp(~互 r~Q2叫。 (17)
飞 2

-...~.. -"' J 

(17)式是基模高斯光束通过非对称光学系统的一般变换式。

如前所述， det (B) =0 时 (12 )式不能适用，但是(16) 、 (17)式仍然是有效的::> de古 (B)

=0 实际上是表示一种成保关系问，一般只在一个方向成像3 可以是坐坏轴方向P 也可以是任
意取向。只有当 B 的主E阵元全为零时才成完善像口

张量形式的 ABCD 定律可以方便地处理非球面系统或斜入射的球百系统对光束的变

换问题，特别当 3、 y 两个方向不能分开时， (16)式是必须的口当复曲率张量。-1 中的虚部

不存在时 ( 16)式表示像散光束的曲率变换关系。于面举暗面折射的像散作为例于，说明

(16)式的应用。

四、折射球面的像散曲面

以入射角 Q 入射到一折射球面上(半径为 R)的变换矩阵为[4]

A=( (n~~~zry01 ， BJOoi 
\ ' --. --- ~ 

" 
\ 0 0 / 

飞 o 1/
、，

Q-Q -m-m qu-CJE --mu-m 
一
一
。
可

咱
二m

m-nk 

C 
。

。
ωsQ一 (n; -sin2 Q ) 言

Rn,. 

J oosQ 唱 o \ 
D=( (n;-sin!l Q)主|

飞 o l/n伊/

其中啊".=n2 1叫 古 在 (16)式中令 Qï1→O(物在无穷远) ，则

/一 1 0 、
( C11 ./α忏 o \ { RT , 

Q♂ = CA -1 = r 
- _U~ -.1.1. 

1 = r "f (\ ,, __ l rr__ J I 1 。

\ \J C2!l .α2!l j 0 、 .J..

飞 Rs I 

子午舍、西曲率
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1 一冉 cosQ-(忧2siREQ〉E

R:r 一- 7f rl; - sin:: Q 
(18) 

弧矢焦面曲辛

1 ωsQ一忧;-sin2 Qì 王

Ra Rnr 
(19)' 

王自兹伐面'曲丰

1 _i( 1 ~ 1\1 ('{)s Q一 (n;.-sin2 Q) 王 2d-sinBQ
一-一←(一一斗一j-)=-一 一二一· 。 (20>RF 2\ RT R ",! 2 nrR n~-sin2Q 

故单个折射面必定存在保ftt与场曲 y 像散国l并非球TIà，当 Q→0 时(lE入射)J 于午焦面与弧

矢焦面趋于同一王:j(面F 即高斯信田。
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ABCD Iaw for nonsymmetric optical systems 
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Abstract 

Dlffraction integral formula for general nonsy皿me-tric optical sy引ems is cIear1y 

de1' iyed by means of \'9时0 1' ana1ysis. Based on the concep-t of tonsor complex 

curvature of radious , ihe ABCD law for nonsymmetric optícal sys阳ms is presented~ 

Also. an applying exa.mp]e is illustrated. 

Key words: diffraction ìntegral; ray uracing; matri:x op古iC6; ABCD law. 




