
! !引言
反射棱镜制造误差有多方面的内容!本文仅限于反射棱

镜诸反射面与折射面的方位误差的范围"
为简单起见!以下只讨论平行光路的问题" 因此!只须注

意反射棱镜各工作平面的方向误差!而不必考虑它们的位置
误差"

有误差的反射棱镜经展开后已不再呈现为一块平行玻

璃板!取代它的是一块楔玻璃板!它在平行光路中的影响只
相当于一个楔镜的作用" 所以!一块实际的反射棱镜在展开
后等效于一个有误差的平面镜系统和一块楔镜串联而成的

复合系统"
本文的任务有三#

!$ 求有误差的平面镜系统所造成的光轴偏和像倾斜%
"$ 求楔镜的参量&&&光学平行差%

有误差的反射棱镜经展开后已不再呈现为一块平行玻璃板!取代它的是一块楔玻璃板" 如何求得楔玻璃板的光学平行差#一

个综合性的参量$无疑是一项头等重要的任务% 为此!本文提出了求解此种棱镜的反射部像空间的总量像偏转!!! 的一个普遍适用
的公式"参量!!!与光学平行差具有同等重要的意义!同时利用这一参量再经一些简单运算!便可得到所需的光学平行差!即一个具
有二自由度的矢量!! 或 "!! " 上述方法表明!基于刚体运动学理论的反射棱镜调整原理同样也可用于反射棱镜制造误差的分析与
计算"本方法还彻底揭示了存在于这两个主要参量 "!!和!!!之间的紧密关系!有利于该课题的进一步研究"本文明确指出!玻璃板
楔形角的作用将会造成一直线物在成像中的像弯曲缺陷而并非像倾斜" 文章还提出了一些新概念和新观点"
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图 ! 楔镜及其参量
"#$% ! &’($’ )#*+ #*, -./.0’*’/,

!! 求楔镜所造成的光轴偏和像弯曲"
以上工作将为反射棱镜的精度分析与公差计算奠定必

要的基础"

! 光学平行差
!!! 光学平行差的定义
将棱镜出射面的法线#规定向内!看作沿逆光路方向的入

射光线$经各反射面逐次反射后$光线在到达棱镜入射面之
前对入射面法线#规定向外!的方向偏差$称为反射棱镜的光
学平行差$即棱镜展开到其反射部物空间中的平行玻璃板的
平行差%
换一种方式$若将棱镜入射面的法线&规定向外!视为棱

镜反射部的物矢量$那么其像矢量对出射面法线&规定向内!
的偏差$称为反射棱镜的光学平行差 $即棱镜展开到其反射
部像空间中的平行玻璃板的平行差%
二者无本质差别$本文采用后者%

!!1 光学平行差的表达方式
光学平行差是一个二自度的平面矢量$其表达方式有二’

!!"!#$!% &%!
或

"!!"!#!!% &#!
式中$!%为楔玻璃板入射面的法线单位矢量$!# 为楔玻璃板

出射面的法线单位矢量% 二者的方向均迎向光线入射的方
向$或者说$!%向外$!#朝内%
光学平行差一方面由棱镜各工作面的方向误差所致$另

一方面又决定了棱镜成像质量(同时$光学平行差在检验中
容易测量$在加工中也可能控制% 因此$光学平行差是反射棱镜
的一个非常重要的)综合性的技术参量%给定公差$对光学平行
差加以限制$可约束其他许多与此参量相关的原始误差%

1 基本公式
%! 像偏转!!!
由反射部诸反射面和屋脊的偏转误差&"!!所造成的反射

部像空间的像偏转!!!为

!!!"
"$%

! ! " %
"#"$%#"$#*#!&%$!#$!’"!( &!!

$!#$!"%$#!

式中$&"$%!为反射棱镜的成像单元总数$屋脊和单反射面一
样$都计数为一个成像单元$所以+%,和+",分别为入射面和
出射面的相关参量的下标$ 例如理想入射面法线单位矢量 !%

和理想出射面法线单位矢量 !!" (#!为第 ! 个成像单元的误差
传递矩阵&特征矩阵!$这里被传递的误差必须是按照偏转法
的方式所表达的误差$ 如 "!$"!"$"!#以及!$"等(% 为单位矩
阵%
例如$当 ""! 时

!!!"##’%$#%)’"%)&’%$##)’"#) &*!

#! 光学平行差!!与 "!!

设 !!%$!!"和 !!%& $!!"& 分别为展开后的玻璃板的入射面和
出射面法线的理想方向和实际方向$!!!% 和!!!"为相应法
线的方向误差$则

!!"!!"& $!!%& "+!!" &!!!")$’!!%&!!!%) &,!
由于

!!" ’!!%
则

!!"!!!"’!!!% &-!
又由文.-/中的已知公式$有

!!!%" #(0#%+"1 )&!!# $! !!!%
!!!"""!"!!!"""!"!!!%

将此二式代入式&-!$最后得
!!" "!"$#()#% +"1 )$!!% &! !!!% &2!

由式&%!和式&#!$有
"!!" !% &!’ (! !!% "!!!!%

或

"!!"!!!! &3!
式中$!为 !%或 !#的标准值%
将式&2!代入式&3!$并用 !!% 取代 !$得

"!!"4.""5$#(0#% +"1 ($!!"/!!"1 6!!"1 &7!

!! 由楔镜造成的平行光束的偏转!*#
图 %为一块与楔玻璃板相对应的楔镜$ 它反映了一定的

光学平行差% 设 * 为楔镜的入射平行光束的方向$*#为对应
的出射平行光束% 则

*#$*%!*# &%8!
将微分求误差法应用于折射矢量公式 .-/$可逐步求得

!*#$&!"!!!* &%%!
式中

&!" (91:!"$91:!
91:! &%#!

或

&!" (#&’(#$%);<=#!) $% &%!!
或
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!!! "# "$%"
&’($!! %" !")"

这里#! 和 !!分别为入射光线在楔玻璃板!或楔镜"的入射面处
的入射角和折射角#"为玻璃折射率$
公式!"""的结构完全符合所要求的型式$其中的 !!!!"已

呈现为一个按右螺旋规则沿转轴方向表示的矢量$

! 计算实例!!!屋脊五棱镜
图 $ 为一块标有角偏差 !!"和棱差 !!#的屋脊五棱镜$

"" 基准及计读坐标系
#$%%%基准面

$%%%基准棱
%!&!’!%%%标定在基准面和基准棱上的计读坐标系

$" 已知原始数据
"(!%#!

!" !&’($$*+"$!%&’(,-*+"#!

!.*/$)$!%.*010#!
"$ !&’($$*+"$!#&’(,-*+"#!

!.*/$)"$!#.*010#!
"!0!%$!
!’!.

!" !!""#!"$

!%%"$&’(,-*+"$!%%"$&’($$*+"#!#%"&%!

!%.*010%"$ $!%.*/$)%"$ #!#%"&%!

!$ !!$&#!$$

!%#$&’(,-*+"$!%%#$&’($$*+"#!#%#&%!

!.*010%#$ $!%.*/$)%#$ #!#%#&%!
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0" 求反射部像空间的像偏转)"!
)"!由反射部各反射面的方向误差 !"和 !$所致$ 本例

)!0$ 将有关数据代入式!)"#得

)"!!

%"*1)1%"$6.*-,,%$$

.*-,,%"$%"*1)1%$$

%$%"&6$%$&

"
(
(
(
$

%
&
&
&
’

!"+"

式中)"!%!为像倾斜#而)"!&!和)"!’!分别代表 &!光轴偏和 ’!光
轴偏$

)" 求光学平行差)" 和 !!*

据式!-"和式!/"#并考虑到 !(!. 和 )!0#有
)"!7!!0&%)"!8%"!( !","

!)"!94!!0&%)"!8%"!( :%"!( !"-"

将已求得的)"!代入式!","和式!"-"#并考虑到 "!(!%$!及

!!0 !%!0&%!#得

)"!

.
%%!0&%$%""#$%$&

%.*-,,#"$#"*1)1#$$
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$
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!"/"

式!"/"中的第 0个矩元可以归并为角度误差

图 " 标有角偏差和棱差的屋脊五棱镜
#$%& " ’(() *+,-./0$12 3$-4 .,%5+ .,6 /70.2$6 +00(01
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! !! "! #!
!"
""
#"
$"
%"
&"

’%"
’$"
’#"
’""
’!"

&(!&#%)
&*!&$&"
&*!&%%"
&*!&&!%
&*!&&%#
&*!&&&&
&*!&&%#
&*!&&!%
&*!&%%"
&*!&$&"
&*!&#%)

!"+%*!&),!
""’%*!&,%!
#"’%*!&#"!
$"’%*!&%!!
%"’%*!&&"!
&"’%*!&&&!
’%"’%*!&&"!
’$"’%*!&%!!
’#"’%*!&#"!
’""’%*!&,%!
’!"’%*!&),!

%*,##,!
%*,$),!
%*,$,-!
%*,$"-!
%*,$#"!
%*,$!&!
%*,$#"!
%*,$"-!
%*,$,-!
%*,$),!
%*,##,!

表 ! 计算结果
"#$%& ! ’&()%* +, -#%-)%#*.+/

’"!##’$"%#.$"$#/’#"!##.0$"!##+$"%# 1.$"$#

/#!)&".$!2%%$(!".$!3%%$(!"
!! 求楔镜所造成的光轴偏和像弯曲
重写式"%%!和式"%#!#

!!#/!!"!#$!

!!/ $$.0$$+%4567$%+%"
" 求光轴偏
式"%%!的物理意义和数学结构表明 $当入射角 !/& 时$

!!"!$项代表由楔镜所致的光轴偏%
此光轴偏应与反射部像空间的光轴偏!!!"!和!!!#!叠加在

一起%

# 求像弯曲
图 # 为一屋脊五棱镜被展开到其反射部像空间的情况%

对楔玻璃板来说$%!&是在远处位于棱镜主截面内垂直于
光轴的一直线物% !!代表来自 &!&一束平行光的方向$而 ’#则
代表它穿过楔玻璃板后的平行光束的方向%
据式"%&!&式"%%!$并用 !!取代 !$有

!#/!!.!%"!$$!! "$&!
以下求 !#在物镜后焦面上的成像点的位置""!8 #!!%
将棱镜坐标 ’!"!#!的原点 (!置于物镜的中心$ 通过坐标

原点 (!且平行于 !#的直线方程为
’!+&
)#’!

/ "!+&
)#"!

/ #!+&
)##!

"$%!

设物镜焦距 * !/%$则焦平面的方程为
’!/% "$$!

将式"$$!代入式"$%!$得

"!/ )#"!
)#’!

’ 9!/ )##!
)#’!

"$#!

通常$望远镜的物方视场在 %&"以内$即 ! #!"$此时
)#’!$%$则

"!/ )#"! ’ #!/)##! "$"!

已知

!!/
%

:;7!

%
&
&&
’

(
)
))
*&
/

%
!

%
&
&&
’

(
)
))
*&

代入式"$&!得

!#/
%
!

%
&
&&
’

(
)
))
*&
.!!

&
+"!##+$"%#.$"$#

+&(-,,"%$.%(<"<"$$

%
&
&&
’

(
)
))
*

则

"!/!.! ! =+"!#%+$"%#.$"$# 4

#!/!! 0+&*-,,"%& .%*<"<"$&
+4 "$!!

选择来自直线物 &!& "即 &&! 的 %%束平行光束#!/!"$""$
#"$$"$%"$&"$+%"$+$"$+#"$+""$+!"$ 并设 "%%/"$%/"!#%/"%&/"$&/
#!$由相关公式求得的数据列于表 %% 图 " 以夸大的方式表达
了像弯曲的现象%

像弯曲应与反射部所造成的像倾斜!’!’!叠加在一起%
算例并非对棱镜的精度分析$也不是公差计算$所以没有

考虑该棱镜是单件生产还是批量生产以及与之相关的对原

始误差处理的极限法或是概率法等问题% 该棱镜被看作是一
块已经加工完毕的产品%

图 0 屋脊五棱镜展开到反射部像空间的情况
1.23 4 5#6 7#*8 #,*&9 )/,+%:./2 # 9++, 7&/*#79.(;

./*+ *8& .;#2& (7#-& +, .*( 9&,%&-*./2 7#9*
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不过!计算的结果至少能够明确地指出!究竟一块楔玻
璃板"楔镜#是会造成像倾斜!还是像弯曲$ 同时!还揭示了光
学平行差 !!!同它所带来的像弯曲的大小及弯曲的方向之间

的联系$

! 结论
!% 将基于刚体运动学的反射棱镜调整的原理应用于反

射棱镜制造误差的分析与计算上!使得原来似乎在性质上有
较大差异的两种不同课题被归入到一个统一的体系里!而这
个体系就是刚体运动学的学派体系$

"% 构建了求解由棱镜各反射面与屋脊的原始误差在反
射棱镜反射部像空间中所造成的像偏转总量!!!的一个综合
的公式$ 该公式承袭了用刚体运动学解决棱镜微量转动问题
时所具有的全部优点$

#% 赋予 "#$"!以&误差传递矩阵’的新意$

%# 光学平行差对一直线物在成像中的影响是造成像弯
曲!而不是像倾斜$
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研究论文!8%7*’4#("

欢迎向#学术聚焦$栏目推荐会议文集

#科技导报$%学术聚焦&栏目旨在围绕当前某一与科技

相关的热点问题展开讨论’客观(简洁(集中地发表原创性

科技成果或专家的创新言论) 每期将从科学会议(学术沙龙

的众多科研报告中精选 !G 篇左右’ 从中提炼成一篇 %.GG
字左右的综述性文章’ 以反映研究者的重要研究成果和主

要学术观点* 欢迎科技会议+学术沙龙(学术论坛组织者及

时提供会议论文集(主要报告材料* 栏目责任编辑,陈广仁-

投稿信箱,?957CA27C;57j?2:8*=;C*?7*
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