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失调多腔镜型环形谐振腔共轭光轴位置精度分析∗
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( 2015年 4月 28日收到; 2015年 6月 23日收到修改稿 )

为了详细分析由多个反射镜构成的谐振腔内的闭合光轴 (共轭光轴)的特性以及存在条件, 首先从光束传
输坐标变换的角度, 分析了由多个平面镜所构成的谐振腔的共轭光轴存在条件, 得出了奇数平面镜谐振腔仅
当平面镜间具有高精度的相同垂直度时才存在闭合光轴, 而偶数平面镜谐振腔总是存在闭合光轴的结论, 并
给出了腔共轭轴随腔镜方向失调而产生的角度变化关系. 然后从矩阵光学的角度分析包含球面镜的谐振腔的
共轭光轴在腔镜间传输时的方向变换问题, 具体分析了由两个平面镜和一个球面镜构成的三角形环形谐振腔
的闭合共轭光轴存在的问题. 结果表明, 当不同的镜子出现角度偏差时, 腔内仍然存在闭合的共轭光轴, 并给
出了对应的腔轴变化以及新谐振面的位置及方向. 由此表明由于球面镜的加入降低了谐振腔共轭轴存在性
对平面镜间高精度平行度的要求, 为基于高品质光学无源腔的光谱测量技术的高精度装调工作提供了理论
指导.

关键词: 光学测量, 光轴失调, 腔镜失调, 腔轴位置
PACS: 42.55.Ah, 42.60.–v, 42.62.–b DOI: 10.7498/aps.64.224210

1 引 言

基于传统测量方法的气体浓度探测灵敏度

通常为 1 : 104—1 : 105 [1], 1988 年, 由O’Keefe
和Deacon [2]率先提出的腔衰荡光谱 (cavity ring-
down spectrometer, CRDS)测量技术因采用独特
的衰荡时间测量方法, 探测灵敏度能达到 1 : 107—
1 : 109甚至更高, 并且测量结果不受激光器功率波
动等条件限制, 这使得CRDS技术迅速得到广泛关
注 [3]. 近 20年来, CRDS技术经历了不断的升级改
进, 由脉冲腔衰荡光谱技术发展到连续波腔衰荡光
谱技术, 由测量一种气体的浓度发展到可实现同时
测量三种以上气体的浓度 [4], 痕量气体的测量浓度
下限也达到了ppb量级的探测灵敏度 [5].

在CRDS技术应用中, 根据朗伯比尔定律, 为
了保证腔出射光衰减曲线呈单 e指数衰减, 需要在
激光器与谐振腔进行模式匹配时, 仅激发基模模式
而避免高阶模式的激发 [6,7]. 因为不同模式的高斯

光束的衰荡线型不同, 不能统一拟合成单一的 e指
数衰减曲线, 进而引入误差. 这就要求入射激光光
束与谐振腔的闭合光轴良好对准, 此时对腔内闭合
光轴位置的精确确定就显得尤为重要. 对于高品质
无源腔的光轴位置的确定是保证测量原理得以可

靠实现的关键. 还需指出的是, 多腔镜环形腔腔轴
的存在以及闭合问题在激光陀螺方面也具有很高

的研究应用价值 [8].
易亨瑜 [9]根据光束传输变换规律和信号叠加

方式, 利用最小二乘法进行数据拟合, 模拟了由两
个球面镜构成的谐振腔腔长失调或腔镜倾斜条件

下衰荡信号波形的变化情况; 文献 [10, 11]给出了
因腔镜位置失调而增长的附加衍射损耗, 在没有进
一步考虑其他损失的情况下, 得出了腔内不设置光
阑的谐振腔的衍射损耗值较小的结论; Al’tshuler
等 [12]从谐振腔腔镜位置的传输坐标矩阵角度, 给
出了由平面镜构成的谐振腔的腔轴闭合问题的分

析; Sheng [13] 利用ABCD传输矩阵的方法, 在建
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立好的坐标系中, 将腔镜在x, y两个方向的角度偏
移引进到变换传输矩阵中, 将变换传输矩阵写成
6 × 6阶形式, 并引进了一个评价失调灵敏度性质
的灵敏度表达式, 对子午方向和弧矢方向的失调
特性进行了数值分析, 得到了腔的失调特性与谐振
腔本征高斯光束光斑半径的对应关系; 袁杰等 [14]

在Sheng [13]的基础上, 引入了H参考变量, 将参考
变量数由 4个降为 3个, 并将变换传输矩阵改写成
5 × 5阶形式, 重新给出灵敏度表达式, 并对 4个方
向的灵敏度进行了数值分析; 2013 年, 袁杰等 [15]

在以上研究的基础上, 建立了新的坐标系统, 并对
径向和轴向两个方向的灵敏度进行了分析, 但并没
给出在装调过程中出现误差时腔内光轴可能出现

的变化情况. 本文根据构成谐振腔的平面镜数的奇
偶性和引入球面镜的影响, 给出了如何确定由多面
镜子构成的谐振腔的本征光轴的理论方法, 为无源
谐振腔的相关应用技术的发展提供了理论依据.

2 理论分析

2.1 平面镜谐振腔光轴的存在性

当光线入射到稳定的谐振腔内时, 若其在谐振
腔内经所有镜面反射循环一周后与自身入射方向

重合, 就将这个光线称为共轭光线, 即为谐振腔的
闭合光轴. 因此, 对环形谐振腔内的共轭光线的存
在性和存在条件的讨论, 可以转化为对腔内多面镜
子构成的闭合光轴的求解分析.

设该光学系统由N个任意位置的平面镜 (P1,
P2, · · · , PN)构成. 在入射镜P1处建立右手坐标
系O0-X0Y0Z0 (图 1 ), 设镜子P1前的物点在坐标

系O0-X0Y0Z0 下的坐标为 (x0, y0, z0), 经过谐振
腔内一系列的镜子P1, P2, · · · , PN 的反射后所成
的像为 (xn, yn, zn), 每一面镜子对光线成像的作用
可以用对应的镜面反射算符 P̂j来表示, 则光线由
位置 (x0, y0, z0)成像到 (xn, yn, zn)可以表示为以
下一系列的操作矩阵:

(OnXnYnZn) = P̂nP̂n−1 · · · P̂1 (O0X0Y0Z0) , (1)

操作矩阵 K̂ = P̂nP̂n−1 · · · P̂1, 在欧氏空间总能写
成以下形式:

K̂ = T̂aγĈγ (even N), (2)

K̂ = T̂rP̂AĈrA (odd N), (3)

式中, Ĉγ代表旋转角度为γ的操作算符; T̂aγ代表

平移操作算符, 平移量为aγ; P̂A代表在平面PA的

平面镜反射操作算符; ĈγA
代表旋转角度为γA 的

操作算符, 其中γA⊥PA; T̂r代表平移操作算符, 其
中平移向量r ∈ PA. 这样以上描述的谐振腔的光
轴满足 [16]:

T̂aγĈγE = E (even N), (4)

T̂rĤAĈrAE = E (odd N). (5)

从偶数面镜子构成的操作矩阵可以看出存在

这样的解: 光轴与旋转角向量γ方向重合一致. 值
得考虑的是, 由四面镜子构成的谐振腔, 旋转向量
γ与谐振腔的谐振面是垂直的. 这种情况下, 共轭
光轴仅存在于γ = 0的条件下, 方程 (4)的解所表
示的操作矩阵K由平移操作矩阵构成, 这样本征
轴方向向量为平移操作矩阵中特征值1对应的特征

向量.

P1 P2

(a) (b)

PN

X0

Z0

Y0

O0

Zn

Yn

On

Xn

图 1 (a)坐标系建立示意图; (b)偶数平面构成的空间闭合光轴
Fig. 1. (a) Right-handed coordinate systems; (b) a self-conjugate ray of nonplanar resonator
with an even number of mirrors.
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我们现在分析方程 (5)的解, 它表示由奇数镜
子构成的谐振腔. 它的解遵循以下方程: 通过在
PA面上的平移操作矩阵r使得光轴E和操作矩阵

ĤAĈrAE平行, 这样则要求当且仅当CrA
= E.

这即是说, 不是所有由奇数面镜子构成的谐振腔均
存在闭合光轴, 只有当满足 K̂ = T̂rĤA 时, 光轴存
在于操作面PA, 并与向量r平行.

通过以上的推导可以得到以下两个结论: 1)在
由偶数镜子构成的非平面谐振腔总是存在一个闭

合的光轴; 2)在由奇数镜子构成的谐振腔, 仅当镜
子校准良好的情况下才存在闭合光轴.

2.2 由偶数镜子构成的谐振腔腔轴特性

以下具体分析由偶数平面镜构成的谐振腔光

轴特性. 在各个反射镜面处建立如图 2所示的一
系列右手坐标系Oi-XiYiZi, OiZi轴是共轭光线方

向, OiXi轴在入射面内, 则OiYi 轴平行于镜面. 入
射光在第一面镜子处的参考坐标系为O0-X0Y0Z0,
在谐振腔内旋转一周后成像坐标系为On-XnYnZn,
这样当光轴闭合时, 满足两者坐标系重合.

Xn

On

Zn

Yn

Xn

On

Znϕ ϕ

ϕ

ϕYn

γ

PN

Zn

Xn

ϕ
ϕ

图 2 在第一面镜子处的右手坐标系为O0-X0Y0Z0, 在
谐振腔内旋转一周后成像坐标系为O′

n-X′
nY

′
nZ

′
n

Fig. 2. A right-handed coordinate system O0-X0Y0Z0

in which the O0Z0 axis coincides with a self-conjugate
ray and the O0X0 axis lies in the plane of incidence of
the ray and its image in the resonator mirrors is the
system O′

n-X′
nY

′
nZ

′
n.

我们设PN镜面绕O0Y0轴旋转φ, 则对应的
代表反射光线特性的坐标系On-XnYnZn 在垂

直于入射面内, 相对于相同的轴应旋转 2φ, O0-
X0Y0Z0相对于光学系统成的新像为O′

n-X ′
nY

′
nZ

′
n,

O′
n-X ′

nY
′
nZ

′
n和O0-X0Y0Z0 之间可以通过一个确

定的光轴的旋转和偏移关系联系起来, 旋转操作矩
阵通过逐次关于O0Z0轴旋转γ, 再关于O0Y0 旋转

2φ得到. 通过对包含旋转操作矩阵的特征向量求
解, 即得到新的光学系统的闭合轴方向, 该闭合轴

是在O0-X0Y0Z0坐标系中表示的, 整体分析求解
过程如下.

第一次旋转,入射镜P1相对于Z0轴旋转γ, Y0

轴旋转 2φ. 当镜子出现角度偏折时, 有以下的变换
关系:

cos(2φ) 0 sin(2φ)

0 1 0

− sin(2φ) 0 cos(2φ)




cos γ − sin γ 0

sin γ cos γ 0

0 0 1



=


a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33



=


cos(2φ) cos γ − cos(2φ) sin γ sin(2φ)

sin γ cos γ 0

sin(2φ) cos γ sin(2φ) sin γ cos(2φ)

 . (6)

可以得到以下两个方程:
1− cos(2φ) cos γx+ cos(2φ) sin γy

− sin(2φ)z = 0,

− sin γx+ (1− cos γ) y = 0.

(7)

闭合光轴方向即为变换矩阵的特征向量, 则
对新的变换方程 (7)求解即可得到新的闭合光轴方
向, 求原闭合光轴O0Z0与新闭合光轴两向量之间

的夹角αz即可得到新轴的角度变化表达式, 如下
所示:

cosαz = cosφ
(
1 + sin2 φ cot2 γ/2

)−1/2
. (8)

从 (8)式可以看出, 闭合轴角度的偏移与镜子的旋
转角度和初始位置相关.

值得注意的是, 以上反射面均假设为平面镜,
若腔内含有球面镜, 则情况会大不相同. 当腔内存
在球面镜时, 由于球面镜的光线入射点 (位置)发生
变化会导致球面镜的法线方向发生变化, 对应地将
出现新的旋转变换和平移变换. 接下来将对由两平
面镜和一球面镜构成的三角形环形腔闭合光轴特

性进行分析.

2.3 含球面镜的三角形谐振腔的闭合光轴

的建模分析

2.3.1 校准良好的光轴角度问题

对于校准良好的奇数镜谐振腔, 存在闭合光轴
的条件需满足 (5)式的坐标变换关系以及结论. 现
在具体分析由两平面镜和一球面镜构成的奇数镜
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谐振腔, 分析计算其腔内存在稳定闭合光轴时腔镜
法线方向需满足的条件.

在三面镜子构成的谐振面上建立适宜的坐标

系, 如图 3 (a)所示, 以两镜子的法平面为坐标平
面, 建立右手坐标系O0-X0Y0Z0, 其中, O0Y0轴垂

直于法平面, 坐标系原点O为入射平面镜的入射

点处, O0Z0轴为入射光轴方向, 则O0X0轴在入射

面内. θ1, θ2, θ3分别为三面镜子的法线与O0Z0

轴夹角, 设为锐角, 如图 3 (b)所示. 从腔镜间的
闭合光轴的入射方向考虑, 设入射光线的方向向
量为A1代表入射光线方向的单位向量, 经反射
镜反射后的光线方向向量为A2, 对于平面反射镜
PN的光路, A2 = PNA1, 其中, PN为反射矩阵,
PN = 1 − 2NNT, N为平面反射镜的法线单位向
量, 此时, 入射光线方向向量A1 = (0, 0, 1)T.

P1
P1

P2

P2

P3

P3

L

L

L

L

L

O0Y0O0Y0

O0Z0

O0Z0

O0X0

(a) (b)

N1

N1

N3

N3

N2

θ1

θ3

θ2

O0X0

L

图 3 (a)三角形腔内坐标系建立示意图; (b)三角形环形谐振腔校准良好时的闭合光轴情况
Fig. 3. (a) Coordinate system of triangle resonant cavity; (b) existence of a self-conjugate ray in
triangle alignment resonant cavity.

平面镜P1的法线方向向量N1为

N1 = (sin θ1, 0, cos θ1)T
. (9)

设球面镜P2的法线夹角为 θ2, 则法线方向向量
N2为

N2 = (sin θ2, 0,− cos θ2)T
; (10)

平面镜P3的法线夹角为 θ3, 则其法线方向向量
N3为

N3 = (− sin θ3, 0, cos θ3)T
. (11)

这样光线在三面镜子中循环一周的光轴方向变化

规律如下.
A1经球面镜P2反射有

A2 =
(
I − 2N2N

T
2

)
A1,

A2经平面镜P3反射有

A3 =
(
I − 2N3N

T
3

)
A2,

A3再经平面镜P1反射有

AN =
(
I − 2N1N

T
1

)
A3.

则结合以上各式, 总的变化可写为

AN =
(
I − 2N1N

T
1

) (
I − 2N3N

T
3

)
×
(
I − 2N2N

T
2

)
A1. (12)

将A1, N1, N2, N3代入 (12)式, 设

AN =


AN1

AN2

AN3

 , (13)

若腔内存在闭合光轴时, 需满足AN = A1.
光线在以上构成闭合回路的三个平面镜间循

环一周, 所有镜子对光线的总的操作变换为

ÊN =
(
1− 2N1N

T
1

) (
1− 2N3N

T
3

)
×
(
1− 2N2N

T
2

)
. (14)
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对该操作矩阵求特征值及对应的特征向量, 不难看
出所得特征向量即为由三面镜子构成的谐振腔系

统的闭合光轴方向. 计算得到特征值为 1, 1, −1,
对应的特征向量分别为

[0, 1, 0]
T
, (15)

[−2i/{exp[(2θ1 − 2θ2 + 2θ3)i]− 1} − i, 0, 1]T ,

(16)

[2i/{exp[(2θ1 − 2θ2 + 2θ3)i] + 1} − i, 0, 1]T ,

(17)

其中特征值 1对应的列向量 (15)式表示与O0Y0轴

平行的方向, 即始终与谐振面垂直; 与特征值−1对
应的特征向量 (17)式, 表示经过镜面P1的反射光
与入射光线反向, 与实际情况不符; 而与特征值 1
对应的另一个特征向量 (16)式在谐振腔存在闭合
光轴的条件下, 需满足AN1 = AN2 = 0, 即表示
该方向的反射光经过各个镜面的反射操作矩阵后,
AN与A1重合, 可得

−2i
exp[(2θ1 − 2θ2 + 2θ3)i]− 1

− i = 0, (18)

显然需满足

θ1 − θ2 + θ3 = π/2. (19)

而在该系统设的坐标系中, θ1, θ2, θ3为与O0Z0轴

夹角, 三角形的闭合回路中, 三个镜子的法线方向
向量N1, N2, N3 满足 (N1 − N2) × N3 = 0, 可
以构成闭合回路. 以上说明, 以入射镜P1为参考,
以两平面镜的法平面与球面镜球心构成的平面为

坐标平面. 三面镜子构成闭合回路的条件为 (18)
式, 其中 θ1为入射平面镜P1的法线与入射光轴的
夹角. 应指出的是, 以上的求解过程只包含谐振腔
内闭合光轴在镜子间的角度变化问题, 在镜子装调
过程中还需考虑有角度构成的闭合光路长度问题,
但是对于镜子间长度的确定并不惟一, 闭合光轴角
度固定后, 谐振腔臂长可成比例变化.

需要说明的是, 对于由三面反射镜构成的谐振
腔, 其闭合光轴显然会构成三角形, 但是以上过程
可以推广到由多面镜子构成的谐振腔的腔镜角度

确定问题上, 适用于空间立体多边形闭合光轴的求
解, 如图 1 (b)所示.

2.3.2 入射平面镜P1的角度偏移
对于平面镜的角度偏移, 从镜子本身角度可以

分为摆动、俯仰、自旋三种情况. 其中, 自旋角不影
响镜子的反射特性. 在已建立的坐标系内, 可以将

平面镜角度的偏移分为在谐振面内的摆动偏移以

及垂直于谐振面的俯仰偏移, 下文进行详细分析.
现在先分析入射平面镜出现水平摆角时, 即绕

着O0Y0方向旋转∆β, 本文设定旋转角顺时针旋转
为正, 逆时针旋转为负. 对应地, 在球面镜上的入
射光点将在其上出现水平方向的平移, 则球面镜的
法线方向将出现水平偏角, 相应地绕着O0Y0轴旋

转∆βR. 应该注意的是, 球面镜法线方向的变化不
仅与平面镜的偏转有关, 还与新的闭合光轴方向有
关, 新轴的方向决定球面镜的法线方向. 设新轴与
原轴的夹角为α, 如图 4所示.

L

L2

L3

N1s

N1

N2

'

N2s
'

α

β

O0Y0

O0Z0

O0X0

P1

P2

P3

图 4 平面镜P1在谐振面内出现绕O0Y0轴旋转摆角误

差的情况

Fig. 4. Plane P1 rotation about the O0Y0 axis through
an angle.

三个镜子的法线方向分别为N1, N2, N3, 光
路中三个分臂长分别为L1, L2, L3, 总的腔长为L,
L = L1 + L2 + L3, 球面镜半径为R, 球心位置为
R0. 结合角方向的定义, 不难分析出闭合光轴在腔
内循环一周, 在球面镜处相应的水平偏转角与轴的
偏角的关系应与腔的总长有以下关系:

∆βR = −L

R
α, (20)

则总的变换矩阵在原始坐标系中的表达式为

N ′
1s =


cos∆β 0 sin∆β

0 1 0

− sin∆β 0 cos∆β

N1,
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N ′
2s =


cos∆βR 0 sin∆βR

0 1 0

− sin∆βR 0 cos∆βR

N2, (21)

EN =
(
1− 2N ′

1sN
′T
1s

) (
1− 2N3N

T
3

)
×
(
1− 2N ′

R2sN
′T
R2s

)
(22)

该操作矩阵对应的特征值为 1, 1, −1, 对应的特征
向量分别为(

1− 2 sin(∆β +∆βR + θ1 − θ2 + θ3)
2, 0,

− sin (2∆β + 2∆βR + 2θ1 − 2θ2 + 2θ3)
)T

, (23)

(0, 1, 0)
T
, (24)(

− sin (2∆β + 2∆βR + 2θ1 − 2θ2 + 2θ3) , 0,

1−2 cos (∆β +∆βR+θ1−θ2+θ3)
2
)T

. (25)

由以上特征向量可以很明显地看出, 与特征值 1对
应的特征向量 (23)式是闭合光轴的方向. 还需指出
的是, 对于偏转角绕轴方向, 逆时针旋转为正, 顺时
针旋转为负. 新轴与原轴的夹角为α, 则

cosα = cos
(
2∆β − 2L

R
α+ 2θ1 − 2θ2 + 2θ3

)
.

(26)
结合 (13)和 (17)式, 可以求得

α =
2R

2L+R
∆β. (27)

偏角的大小与新轴的角度变化的对应关系如

表 1所列.

表 1列出了平面镜的摆角误差与新轴的方向
偏差的关系, 其中R与L的取值还需保证谐振腔

为稳定腔, 表 1中取R = 1000 mm, L = 410 mm
(L1 = L2 = 200 mm, L3 = 10 mm), 在实际中的
误差为20′′左右.

下面研究平面镜的俯仰角的影响. 为了计算方
便, 设所构成的三角形谐振腔光轴在镜面之间的臂
长L1 = L2 = L3, 这样可将 (6)—(8)式具体写为

N1 = (sin θ1 0 cos θ1)T

= (sin (π/6) 0 cos(π/6))T

= (1/2 0
√
3/2)T, (28)

N2 = (sin θ2 0 − cos θ2)T

= (sin (π/6) 0 − cos (π/6))T

= (1/2 0 −
√
3/2)T, (29)

N3 = (− sin θ3 0 cos θ3)T

= (− sin (π/2) 0 cos (π/2))T

= (−1 0 0)T. (30)

对于平面镜的俯仰角, 可以看成绕谐振面上
的某一轴旋转, 从坐标系的选择来看, 旋转轴在
X0O0Z0面上, 方向垂直于镜子法向量N1, 旋转轴
单位向量r = (rx, ry, rz), 旋转角度为ϕ. 本文中
rx = −

√
3/2, ry = 0, rz = 1/2. 旋转时先把 r轴变

成O0X0轴, 再旋转ϕ, 然后变换回来, 得到的合成
矩阵如下:

R =


cosϕ+ (1− cosϕ) r2x (1− cosϕ) rxry − rz sinϕ (1− cosϕ) rxrz + ry sinϕ

(1− cosϕ) rxry + rz sinϕ cosϕ+ (1− cosϕ) r2y (1− cosϕ) ryrz − rx sinϕ

(1− cosϕ) rxrz − ry sinϕ (1− cosϕ) ryrz + rx sinϕ cosϕ+ (1− cosϕ) r2z



=


3/4 + 1/4 cosϕ 1− 3/4 cosϕ

√
3/4 (cosϕ− 1)

1/2 sinϕ cosϕ
√
3/2 sinϕ

√
3/4 (cosϕ− 1) −

√
3/2 sinϕ 1/4 + 3/4 cosϕ

 . (31)

表 1 偏角与新轴的角度变化的对应关系

Table 1. Intersection angle of the new self-conjugate ray corresponding ∆β.

∆β

−40′′ −20′′ 20′′ 40′′ 1′ 2′

α −43.96′′ −21.98′′ 21.98′′ 43.96′′ 1.01′ 2.20′

∆βR 32.80′′ 16.40′′ −16.40′′ −32.80′′ −0.82′ −1.64′

224210-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 22 (2015) 224210

则N ′
1 = R ×N1, 而此时对于球面镜来说, 球面镜

的法线方向变化的确定与新谐振面方向有关, 还与
轴的方向有关. 由前文理论可知, 新的谐振面应为
包含球面镜球心的两平面镜的公共法平面, 即若平
面镜发生俯仰角后仍可以形成闭合光轴, 且闭合光
轴惟一. 新的法平面的解析方程为

fN (x, y, z) =

N ′
1 [x, y, z]

T
= 0,

N3 [x, y, z]
T
= 0,

(32)

R0 ∈ SN (x, y, z) . (33)

方程 (32)表示的是两平面镜平面的交线方向, 该方
向为公共法平面的法线方向, 再根据球心位置 (33)
式即可确定惟一的法平面SN, 由此可求得新的谐
振面与球面镜的交线, 进一步确定较理想的球面镜
入射点, 从而确定球面镜的法线方向. 如上文所述
的方法求得新操作矩阵的特征向量, 即可确定在球
面镜处较理想的入射点对应的新的闭合光轴的方

向, 几何关系如图 5所示.

L1 L2

L3N1

P1 P3

P2

R0

φ

φ N3

N2

N1'

Ns3'

图 5 平面镜P1在垂直于谐振面内出现俯仰偏角情况
Fig. 5. Plane P1 tilt an angle perpendicular to the
plane of resonance.

通过以上的坐标解析关系可以确定新的谐振

面, 也可以通过几何位置关系确定. 由于两个谐振
面都要经过同一球心, 则不难确定两谐振面的交
线通过球心R0, 并且新的谐振面仍然为镜子P2 的
法平面, 这说明新的谐振面是原谐振面绕球心R0,

方向平行于镜子P3的法线方向N3的轴N ′
s3旋转

得到的 (N ′
s3//N3). 因此, 根据新谐振面仍然过球

心R0即可以确定轴的方向及位置, 求得与N ′
1和

N3都垂直的单位向量方向, 即为新谐振面的法线
向量. 其中, N ′

1 =
(
1/2 cosϕ sinϕ

√
3/2 cosϕ

)T,
N3 = (0 0 1)T. 设新的谐振面的法线方向为

ce =
c

|c|
=

N ′
1 ×N3

|N ′
1 ×N3|

, (34)

是同时垂直于N ′
1, N3的单位向量, 由此可得到新

的谐振面的法线方向为

ce=

(
2 sinϕ√

1 + 3 sin2 ϕ

− cosϕ√
1 + 3 sin2 ϕ

0

)T

,

(35)

得到原谐振面的法线方向与新谐振面的法线方向

的夹角为

cosω =
− cosϕ√
1 + 3 sin2 ϕ

, (36)

即新谐振面是原谐振面绕着过R0的方向为N2的

交线轴旋转ω得到的.
现在分析谐振面与偏移后的平面镜的角度关

系. 新谐振面与平面镜P1′的交线确定入射光线
的位置, 与球面镜的交线可以确定在球面镜的位
置, N ′

1与N3在新谐振面上的夹角为两平面镜的

法线夹角. 可以求得N ′
1与N3 在新谐振面上的夹

角与在原谐振面上N1与N3的夹角变化值相当于

原谐振面的平面镜P1的摆角变化, 新轴在新谐振
面上的方向求解与本节前文中解法相同, 在此不再
赘述.

综合以上结果说明, 由于球面镜的加入, 当球
面镜尺寸足够大、平面镜装调出现垂直误差时, 仍
然存在闭合光轴. 新谐振面的法线方向为 (35)式,
与原谐振面的关系为 (37)式, 说明由于球面镜的存
在, 自动补偿了两平面镜的相对不垂直度.

2.3.3 球面镜P2的角度偏移影响
当球面镜在谐振面内发生左右摆角时, 如

图 6所示, 闭合光轴在谐振面内发生对应的角度
变化, 其规律与平面镜的摆角变化类似. 但需说明
的是, 球面镜在谐振面上的位置可以通过球心位
置来惟一确定, 当球心在谐振面上的位置偏移时,
可以分解为对谐振腔腔长失调的影响和对闭合光

轴方向的影响. 对腔长的影响需从谐振腔的谐振
频率的角度考虑, 本文仅考虑球面镜的微小偏移
对闭合光轴方向的影响. 当球面镜球心位置在坐
标平面方向上发生位置偏移时, 则相当于球面镜
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法线方向在O2Z2X2面上绕O2Y2轴旋转 ε1, 其中
O2-X2Y2Z2为在球面镜处建立的参考坐标系. 如
前文所述, 当腔轴在球面镜的入射方向发生变化
(δ)时, 在球面镜处对应的法向量也将发生变化, 设
为 ε2; 再根据角方向的定义, 同 (20)式得两者变化
角的关系为 ε2 = −L

R
δ, 则总的变化 ε为

ε = ε1 + ε2. (37)

则球面镜的法线方向旋转矩阵为

MR1 =


cos ε 0 sin ε

0 1 0

− sin ε 0 cos ε

 . (38)

这样, N2变化为N ′
R2 = MR1 ×N2, 则球面镜的

反射矩阵为1 − 2N ′
2N

′T
2 , 再从变换矩阵的特征向

量的角度考虑, 显然镜子间的角度变换满足:

AN =
(
1− 2N1N

T
1

) (
1− 2N3N

T
3

)(
1− 2N ′

R2N
′T
R2

)
A1. (39)

同理, 可以求得新的坐标轴方向与原坐标轴的
夹角以及对于球面镜左右偏转的灵敏度.

P1

P2

P3

L
L

L3

N1

N3

N2

P2'

N2
'

R0

R0ϕ
ε

R

O0Y0

O0Z0

O0X0

图 6 球面镜P2的球心位置在谐振面内出现误差时的情况
Fig. 6. Offset of the centre of spherical mirror P2 in
the plane of resonance.

可求得特征值分别为 1, 1, −1, 对应的特征
向量为

(0, 1, 0), (40)(
2 sin2(ε+ θ1 − θ2 + θ3)

sin(2ε+ 2θ1 − 2θ2 + 2θ3)
, 0, 1

)
, (41)(

−2 cos2(ε+ θ1 − θ2 + θ3)

sin(2ε+ 2θ1 − 2θ2 + 2θ3)
, 0, 1

)
. (42)

因为都是在原坐标系O0-X0Y0Z0下,求得矩阵的特
征向量即可求出新光轴的变化角度, 也就是新轴的
新方向, 所求得新方向的角度就是夹角. 显然, 第
一列对应的为O0Y0轴, 第三列反向, (41)式为闭合
光轴新方向. 结合 (13)和 (37)式与原闭合光轴的
夹角关系为

cos δ = sin(ε+ θ1 − θ2 + θ3), (43)

δ = ε1

(
R

R+ L

)
. (44)

当球面镜球心在垂直于谐振面上发生位置偏

移时, 球面镜的法线方向在平行于谐振面上发生偏
转, 新的谐振面相对于原谐振面仅在谐振面法线方
向发生平移, 光轴相对于平面镜P1的入射方向不
变. 在此不再做详细分析.

3 总结与展望

本文根据镜面反射理论详细分析了谐振腔腔

内本征闭合光轴情况, 得到以下结论: 对于由平面
镜构成的谐振腔, 其光轴特性与构成镜子的个数
有关; 对于由偶数平面镜构成的谐振腔, 其本征闭
合光轴总是存在的; 而由奇数平面镜构成的谐振
腔, 仅当其在同一个平面内校准良好时存在闭合光
轴 [17]. 但是, 当构成谐振腔的镜子中包含球面镜
时, 以上结论将发生改变. 对由两平面镜和一球面
镜构成的谐振腔进行分析得到以下结论: 当平面
镜或球面镜法线在谐振面内发生角度偏差时, 闭合
光轴仅在原谐振面内变化; 当平面镜在垂直于谐振
腔内出现角偏差时, 谐振面将出现角度偏差如 (36)
式所示, 新的谐振面为包含球心的在两平面镜的公
共法平面. 则由以上结论可知, 由于球面镜的存在,
使得腔内闭合光轴的存在性对平面镜间的相对垂

直度的要求降低, 更便于装调.
目前基于高精度光学无源腔发展起来的高精

度光谱测量技术有腔增强光谱测量技术 [18]和腔振

衰减光谱测量技术等 [19], 对高品质无源谐振腔的
装调是实现这些高精度测量的保证. 在基于光学
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无源腔的应用技术中, 无源腔常用的类型有两镜
式直腔型和多腔镜式环形腔型, 直腔型由于具有
结构简单等优势首先得到更多的青睐, 但是其结
构简单的特点在降低谐振腔的制作难度的同时也

给光谱系统带来了麻烦. 直腔存在着光反馈、标
准具效应等 [20]问题增加了器件的选择和安装的

难度. 而三角形环形腔具有以下优势 [21]: 能在有
限的腔体材料内实现较长的吸收路径, 这对于调
谐式系统而言, 可减少腔纵模间隔, 从而提高系统
光谱分辨率; 除输入、输出腔镜外, 折叠镜的加入
方便了调谐式系统中腔长调节装置的安装; 激光
选择从折叠镜入射到腔内时, 可防止光束直接被
反射回激光器, 从而可节省光隔离器; 腔内不存
在与腔镜高反膜平行的光学面, 可以忽略腔内标
准具的影响; 相对于直腔, 环形腔较难激发高阶模
式, 进而成为理想的适用于CRDS技术的谐振腔
型 [22]. 并且目前的研究多数根据结构较简单的两
腔镜式谐振腔, 并没有广泛应用于更具有实用意
义的环形谐振腔,本文的分析对这一点进行了弥补.

感谢中国科学院长春光学精密机械与物理研究所空间

一部激光光谱应用技术课题组的鞠国浩等各位同事在光学

失配量确定方法方面的有益讨论, 感谢杨斌同学在光路结
构求解上的启迪, 感谢苏志强同学在资料整理方面给予的
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Analysis of the positional accuracy of the self-conjugate
ray in a misalignment multiple-mirror optical

ring cavity∗
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Abstract
In order to analyze the characteristic of the close optical axis (conjugate optical axis) and the existence condition

of resonator composed of multiple reflective mirrors, the existence condition of conjugate optical axis of the multiple-
resonator consisting of many flat mirrors is analyzed and derived from the angle of beam conversion coordinate trans-
formation. The results show that a closed ray axis in resonator with odd number of mirrors can exist only if each mirror
is suitably aligned, while a closed ray axis always exists in non-planar resonators with even number of mirrors, and the
angle of the cavity conjugate axis direction changes due to the misalignment of different mirrors. Then from the point
of view of the optical multi-pass matrix, the incidence direction of the self-conjugate ray of the resonator consisting of
spherical mirrors is analyzed. A detailed analysis of conjugated axis of the resonator consisting of two flat mirrors and
one spherical mirror is conducted, and the results show that when different mirrors have angle deviations, the closed
conjugated optical axis remains in the cavity, the change of resonator axis occurs, and the position and orientation of
new resonance surface are given, thereby indicating that in the case of resonator with spherical mirrors there is a self-
conjugate ray irrespective of the other flat mirrors positions. All of these will provide theoretical guidance for achieving
the high-accuracy alignment and improving the measurement accuracy of spectral measurement technology based on
high-quality optical cavity.

Keywords: optical measurement, optic axis misalignment, mirror misalignment, position of self-
conjugate ray of resonator
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