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Abstract 
In applied optics teaching, matrix analysis method possesses the characteristic of clear, simple 
physical model and need not deliberately stress the symbols relationship of the object plane and 
image plane. For large optical path and the paraxial imaging system calculation, using this method 
can get twice the result with the half effort. In this paper, we use traditional light path calculation 
and matrix optics method to calculate the spherical optical system of image plane position and 
image plane size, making a brief explanation to the imaging regulation, and expound the advan-
tage of matrix optics and the aspects for attention. 
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摘  要 

在应用光学教学中，矩阵分析方法具有思路清晰，物理模型简单，不用刻意强调物、像面的符号关系，
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对于大型光路系统的近轴成像计算，采用此方法可起到事半功倍的效果。本文分别利用传统光路计算和

矩阵光学分析方法计算了球面光学系统的像面位置和像面大小，对其成像规律作了简要说明，并结合教

学实践，阐述了光学矩阵分析的优点和应该注意的方面。 
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1. 引言 

应用光学是光电信息科学与工程，测控技术与仪器等专业的主干专业基础课，也是这些专业学生接

触到的第一门工程类课程。本课程以几何光学原理、概念为基础，全面地研究了光线在典型和现代光学

仪器中的传输规律[1]。在本科教学过程中，傍轴近似和理想光学系统成像规律是应用光学的教学重点，

这些理论以线性光学基本定理为指导，忽略了像差和色差的影响，是光学设计中的初级计算方法。研究

它们成像规律的意义在于既可当作实际光学系统成像质量的标准，又可作为实际光学系统成像计算的初

始值[2]。 
矩阵论是数学的一个分支，它的研究对象是向量，向量空间(或称线性空间)，线性变换和有限维的线

性方程组，向量空间是现代数学的一个重要课题[3]。在傍轴近似中，光线是限定在子午面内，其量值用

离轴角度和离轴距离来表征。当光线在光学系统中传输时，实际经历了平移和折射(反射)变换，这些变换

都是向量空间中的线性变换，因而物空间和像空间的光线量值可以通过一系列的变换矩阵进行描述[4]。
另外近年来，在激光光学中，也广泛使用传递矩阵描述高斯光束的传输规律和物面、像面变换特征[5]。
因此，探索应用光学中传递矩阵的教学改革，对于经典光学和量子光电教学，都有重要的意义。 

2. 基本理论 

设光线在物、像横截面上的参数分别为 h，u 和 h'，u'。其中，h 和 h'为物，像离轴距离，u 和 u'为其

离轴角度。在傍轴区域光线可以成完善的像，其函数关系为[6] 
h ah bu′ = +                                          (1) 
u ch du′ = +                                          (2) 

此时光线矢量的线性变换可以用矩阵表示为 

h a b h
u c d u
′ −     

=     ′− − −     
                                     (3) 

令 

h
u

 
=  − 

r ，
h
u
′ ′ =  ′− 

r                                       (4) 

a b
T

c d
− 

=  − 
                                         (5) 

则光线矢量的线性变换为 

T′ = ⋅r r                                            (6) 

其中，一些光学元件的传递矩阵 T 可由几何光学方法导出。接下来，我们首先推导光波在均匀介质中的

传递矩阵，并阐明其教学要点。然后，列举一些几何光学元件的传递矩阵，以供后续章节使用。 
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2.1. 均匀介质的传递矩阵 

根据几何光学费马原理，光在均匀介质中沿直线传输，其传播规律如图 1 所示。 
此时参数 h，u 和 h′， u′为两共轭面间的光线垂轴线量和夹角，其符号规定与传统光路计算中的新

笛卡尔法则一致。则光线夹角之间的关系为： 

u u′=                                            (7) 

光线垂轴线量之间的关系为： 

( )tanh h d u′ = + × −                                      (8) 

对于傍轴近似，则 

h h d u′ = − ×                                         (9) 

结合光线矢量的线性变换式(6)，可得均匀介质的传递矩阵为： 

1

1
0 1

d
T  
=  
 

                                        (10) 

从以上传递矩阵推导过程可以看出，其所使用的符号法则和近似条件都与传统光学的计算范畴一致，

并且在其推导中所使用的几何原理正是传统几何光学的演绎方法。因而，对传递矩阵的推导，不仅是对

原有几何光学理论的温习，而且使学生掌握了解决光线变换问题的新方法。 

2.2. 折射球面的传递矩阵 

2

1 0
T n n n

n r n

 
 = ′ − −
 ′ ′ 

                                      (11) 

其中，r 为球面曲率半径，n 和 n′分别为入射介质和出射介质折射率。由于反射定律可以看作折射定律的

特殊形式，因此，令 n n′ = − ，可得反射球面镜的传递矩阵为 

3

1 0
2 1

T
r

 
 =
 − −
 

                                        (12) 

 

 
Figure 1. The principle diagram of the light wave propagation in homogeneous medium 
图 1. 光波在均匀介质中传播原理图 
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当光学系统由 N 个光学元件构成，可以看作光线依次通过包括均匀介质在内的基本光学单元，其入

射光线矢量和出射光线矢量关系为： 

1 2 1N NT T T T−′ = ⋅⋅ ⋅r r                                       (13) 

2.3. 光学系统共轭面间的传递矩阵 

光学系统的物空间和相空间是一对共轭面，其传递矩阵可以看作光线依次通过上述基本光学单元，

大小为 

0
1T
f

β

γ

 
 =  −

′  

                                         (14) 

其中，β为垂直放大率，γ为角放大率， f ′为光学系统的像方焦距。 

3. 传统光路计算和矩阵光学方法对比 

假设有一凹面反射镜和一凸面反射镜，其曲率半径均为 10 cm，现将它们面对面的放置在相距 20 cm
的同一轴线上，其中，凹面反射镜在左，凸面反射镜在右，并在它们顶点中心放置一高 3 cm 的物体，求

物体先经过凸面反射镜再经过凹面反射镜所成的像面位置和大小。 

3.1. 传统方法 

根据光学新笛卡尔法则和球面反射镜的成像公式[2] 

1 1 2
l l r
+ =
′

                                         (15) 

其中 10 cm 10 cml r= − =, ，可知首次成像后的 l′在凸面镜顶点的右侧 10/3 cm 处，放大倍率为 1
1
3

l
l

β
′

= − = 。 

当光波二次成像于凹面镜时，其物面距凹面镜顶点大小为
10 7020 cm
3 3

l = + = ，再次根据成像公式(15)

可求得像面距凹面镜顶点大小为
70 cm
11

l′ = ，放大倍率为 2
3

11
β = − ，因此像的总放大倍率为 

1 2
1

11
β β β= = −                                        (16) 

3.2. 矩阵方法 

设像面相对凹面反射镜的相距为 l′，则从物面到像面的传递矩阵为 

1 3 1 3 1

1 0 1 01 1 20 1 10
1 10 1 0 1 0 11 1
5 5

5 0.8 70 11
0.8 11

l
T T T T T T

l l

   ′ −        = =         − − − −           
′ ′− − 

=  − − 

                    (17) 

对比光学系统共轭面间的传递矩阵(14)可得 

70 11 0l′− = ， 5 0.8lβ ′= −                                 (18) 

因此，同样可得 70 11 cml′ = ， 1 11β = − 。表示像面位于凹面反射镜右方 70/11 cm 处，成倒立的像，
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其大小为 3/11 cm。 
从以上对比计算可以看出，采用矩阵分析和传统光学计算方法所得到的结果一致，但传统光学计算

方法需要根据物体成像时经过光学元件的先后顺序逐次计算，这对于大型复杂光学系统，显然运算量巨

大，并且大大增加了出差的几率。而矩阵方法则只需一次运算，并且二阶矩阵的乘法计算也相对简单。 

4. 教学心得体会 

目前，几何光学教学以传统光线追迹方法为主，此方法对于单光学元件的成像分析不仅物理概念清晰，

而且几何图形直观。但对于光学系统组合的成像计算，学生普遍反映计算量大，公式繁琐，有时都不知道

怎么几何作图。即使对于最简单的双光组组合，转面公式的符号也容易搞混。在利用正切法和截距法求解

相关习题时，学生经常找不到图形的相似关系及对应公式，有时花费了很大的精力，但由于一个几何物(像)
点的位置在作图时有偏差而导致前功尽弃。近年来，一些应用光学教材引入了矩阵光学基本理论，其在大

型光学系统组合成像分析时，思路清晰，物理模型简单，不用刻意强调物、像面的符号关系，并且计算量

远小于传统光学分析方法，学生在求解时很少出现答案错误。作者在教学过程中，屡次采用矩阵光学的教

学手段，并且和传统光线追迹方法结合在一起，而不是孤立的把矩阵光学作为一节或一章，这样学生不仅

温习了旧的光学理论，并且加深了对各光学元件传递矩阵的理解，例如对于上面均匀介质传递矩阵的分析，

学生很容易的就理解了矩阵运算中不用刻意强调物、像面的符号关系的缘由。另外，通过矩阵光学的学习，

学生对光学线性变换有了更加深刻的认识，除了解析几何分析外，学生能够从另外一个数学分支看待光学

成像问题，这对后续光学设计的教与学，都是有所裨益的。但是，需要强调的是，在矩阵计算中，各光学

元件的传递矩阵是按照光线传输时的先后顺序从右向左依次相乘，这和我们的惯性思维正好相反，学生在

计算过程中很容易记错，这一点应特别强调。另外，矩阵光学中光学元件都有其对应的传递矩阵，所以在

成像计算时，一些几何光线的传输路径不如传统几何光学分析方法直观，因为光线的传输与变换都由相应

的二阶矩阵体现，每个矩阵类似于一个“黑匣子”，每个黑匣子依次进行运算后，就得到了最终结果。所

以，在教学过程中，如果一味地贪图运算和逻辑简单，把重心放到矩阵光学上而忽视传统光线追迹方法教

学，便会适得其反。例如，某学生在应用光学考试中，遇到光学系统组合的计算，却把一个双凹厚透镜的

传递矩阵遗忘了，由于他的基本几何光学理论不扎实，既不会从传统光学方法推导出双凹厚透镜传递矩阵，

更不可能按照光线追迹依次计算各物、像关系，因而他虽然掌握了矩阵光学理论，也无从下手做题。这些

反面教材，我们是应该吸取教训的。矩阵光学只能作为传统几何光学教学模式的有效补充，而不能宣兵夺

主，这一点是相关专业、学科老师和学生都要特别注意的地方。 

5. 结束语 

在应用光学教学中，矩阵分析具有思路清晰，物理模型简单，不用刻意强调物、像面的符号关系，

对于大型光路系统的傍轴区成像计算，采用此方法可起到事半功倍的效果。此方法作为传统几何光学教

学模式的有效补充，若适宜地采用，不仅可以激发学生学习光学课程的热情，减缓他们大量的计算压力，

而且为后续光学设计课程学习提供了重要的分析手段。 
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