
用于精密转像系统的别汉棱镜

� 林 辉

随着大规模集成电路的发展
,

对制版设备图形发生器提出了日益增多的技术要求
,

其中

之 一是像点能以高精度快速转动
。

为 了适应这个要求
,

某些图形发生器将成像的物—
可变

刀 口狭缝装在一套旋转轴系上
,

由于这套机构比较大
,

要达到较高的速度和较高的旋转精度

有不少困难
。

在成像光路中用一组转动的别汉棱镜代替物面旋转实现转像具有结构简单
、

转

功惯量小
、

旋转精度 高等优点
。

别汉棱镜常用干周视观察或转动瞄准的光学仪器中
,

补偿由于光轴在空间或某一平面内

扫瞄引起的 目标像转动
。

目视观察时
,

由别汉棱镜补偿后的像转动及平移量只要不被人眼所

感觉
,

就可以认为是比较理想的情况
。

在图形发生器中转像时像点的几何位置有严格的精度

要求
,

转像以后��可中心应保持不变
,

此外成像质量 一般 也较 目视观察系统要求高
。

别汉校

镜的形状误差
、

装调质量都直接影响上述两项要求
,

为此本文着垂讨论此种应用情况下别汉

棱镜各项技术参数的影响
�

结构设计要点和装调方法
。

一
、

别汉棱镜的工作原理和结构参数

别汉棱镜由二个对分棱镜—半五角棱镜
、

史密特棱镜及空气隙组成
,

其主截面如图 �

所示
,

人射光线进入棱镜经五次反射后出射
,

其 中在空气隙两个侧面及梯形截面下底部的三

次反射
,

反射点
。 , 、 。。、 。 � 处满足全反射条件

,

而在 。� 、 。�处光线人射角小于临界角
,

因此

二个侧面应镀 内反射膜
。

由图 � 可见垂直入射面的光线离开棱镜时对出射面保持垂直
,

这个特点使别汉棱镜可用

于会聚光路中
。

在入射而中部附近某点入射的光线若能使其出射光线在它的延长线
�

�
,

则此

线称为主截而的棱镜轴
�

对整个实体棱镜而言
,

棱镜轴为垂直主截面的一个平而
。

为使棱镜
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轴与棱镜梯形外廓的对称 中心线重合
�

校镜 的

边 长
、

角度之间应保持
一

定的关系
,

其结构参

数如图 � 所 , �七
,
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图中�移」七衫似‘分光线不能进人
,

可选择适 气

�丈
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上倒角
�

在图 � 所示的主 截而内
,

跟棱锐轴
�
处垂

直人射的光线通过棱镜后平移 了
一

段距离
,

在

距棱镜 一 二 轴处出射
,

而该光线在垂 直主截而

方向没有
一

�元移作川
。

棱镜的这个特点使通过它

的光线随着它旋转
,

即像 也随之旋转
,

像转动

的角度是棱镜转动角度的二倍
,

像转动过程如

�冬��
。

�冬� � 别汉 桂镜转象过程

二
、

别汉棱镜展开图

别汉枝镜 由于内部 多次反射
,

光路比较复杂
,

为二些一步分析它的特性
,

使用展开图比较

简便
。

反射棱镜展开图是按光线在校镜 内进行的方向依次以各个反射面为对称而作出的主截而

图形
,

因为人射角等于反射角
,

经反射而反射的光线在展开图上用透过反射面的直线表示
。

棱镜的各个角度符合理论俄时展开后出射而平行于人射而
。

棱镜对透射光线的作川等效 于�
�

不

度为 � 的平行玻璃板
。

图 � 是别汉棱镜的展开图
,

为使 �
几

诊�别征个反射而
,

同一个面在展开图上使川与图 � 土

截面相同的字母标出
,

按先后次序加
“ , ” 、 “ , , ”号

。

在展开图上棱镜轴的位置可根据校镜轴 的定义确定
,

山图 � 可知沿棱镜轴 人射的光线垂

直于人射而
,

它在棱镜内的第 一个反射点
。 , 与最后一个反射 点

。 。

应重合 �设气隙厚度忽略 �

即 厅
, 。 , 二 百

‘ 。
飞

在展开图 卜作 组垂直人射 面的光线
,

其中使刃
, � , 二 召飞

。�

的线
卜

�
,
�
�

即棱镜轴位置
,

不

难看出若改变二个对分棱镜主截面的相互位置或相互尺 寸比例会使 刃
工。 , 午 厅飞。 。

,

这时必须

将 �
�
�
�

移至一个新位置才能使上述条件重新得到满足
,

这种移动在主截面上意味着棱镜 轴

偏离 了人射 口径的儿何 中心
,

结果会使通光 口径减小
。

在展开图 卜尸
�
�
�

是平行于棱镜轴的光线
,

若尸
� � , � 、 , ,

则 尸
�
� � 二 一 二 � ,

符号的变化是
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图 工 别汉棱镜展 开图

因为有奇数个反射面的棱镜对人射坐标系有反转作用
,

入射 的右手坐标 系出射时要变为左手

坐标系
,

沿光线方向的 � 轴及垂直主截面方向的坐标 � 轴 �或 二轴 � 都不改变方向
,

坐标系的

反转体现在 � 轴 �或 � 轴 � 上
。

将展开图上的各点还原到主截面图 卜
,

由于 �乞�
尹

与主截而

工� 的� � 颠倒
,

也可明显看出
�
符号的改变

。

不考虑玻璃折射率对人射 光线
、

出射光线及气隙附近光线进行方向的影响
,

在主截而内

倾斜人射光线 �
,

�
�

同样由于 � 飞�
产

的颠倒作用
,

在实际空间出射角的符号 与入射角的符号

也相反
,

出射点对棱镜轴的偏移量
� � 一 �二 一 �

·

比 � � � 其中
� �

光线人射角
,

以棱镜轴为基准
,

顺时针转向光线为正
。

�
�

别汉棱镜等效玻璃长
,

� 主理
�

��

二 �

入射光线对棱镜轴的偏移量
,

上方为正
。

在垂直主截面方向以倾角
� 人射的光线 出射时方向不变

,

如图 � 所示
,

出射点的移动从

砂 二 �
�
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图 � 倾斜人射光线通过别汉棱镜的情形
�

�

在主截面内 �
�

在垂直主截面方向

考虑玻璃折射率
�
的影响时

, “ 、 二 式中之
� 应该川 代替

三
、

别汉棱镜的角度差及塔差

棱镜加工不可避免存在�吴差
,

边 长误差造成棱镜轴的平移
,

使通光口径减小
,

适当加大 �

一 � �
�

一



通尤日径可弥补该项误差
。

角度误差使校镜主截面展开后不 等效于二个平行玻璃板
,

而等效

于二个尖劈
,

即图 � 中的出射面�
’,

�
’� 、

�飞�
‘不平行于人射而 � 百

, 、

�
�
石
�

此项平行度误差

称为第一光学平行差
。

半五角校镜的第 一光学平行旅用�
, ,

表示
,

�勺图 理可见它决定
一

�几� � �
�

�
。

角及��
�

�
“

角的误

差
。

�
, � � � � � �

�

�
“
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�

�
“

史密特棱镜是
一

等腰棱镜
,

它的第
一

光学平行差 �
� �

山它 �、勺二个底角的差币�’� 决定
。

� 一� � � � �
�

�
“

第一光学平行差使入射光线经棱镜 出射后产生 了附加的偏向角 刃
,

。亡 �” 一 � ��
, 乙

对别汉棱镜而 言
,

除 了第一光学平行差的要求外
,

两个对分棱镜组合后在空间人射面与

出射面 也应平行
,

但是二者的 � �
。

角偏差入
�

·

破坏 了这个平行度
。

垂直入射面的光线通过没有

第一光学平行差的别汉校镜后
,

垂直于出射面射出
,

在主截面上 氏
。

·

的存在使 出射光线与入

射光线 不平行
,

棱镜旋转
,

出射光线将随之挠动
。

图 � 是有角度差的别汉棱镜主截面及其展开图
,

楔形角�
�

使 出射光线与出射而形成交角
� ,

山于在主截面
�

�
�

二出射光线的方向角与展开图
�

�相反
,

因此有可能川改变人射角大小的 办

法在主截面上得到
一

与人射光线方向一致的出射光线
。

为此可假设存在着一个棱镜轴 �
,
�
�
�它

只表示出射光线与入射光线共线
,

不考虑棱镜内部光线的方向关系�
,

它与人射面交角 � ,

与

主截面出射面交角 刀
。

此外
,

还设乃
� �

� ,

�
�

造成的楔形角使人射面和出射面交会在上方为正
。

按图 � 三角形的相互关系可写出下列关系式
。
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�
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图 � 有角度误差的别汉枝镜



由此得出结论
,

有角度差的别汉棱镜存在一棱镜轴
,

只要人射角
� 满足

�

七式
,

共出射光

线
‘

在空间即与之平行
,

若此光线还能满足 厅
� 。」 � 万飞

。 。

条件
,

此线即为该主截面之棱镜轴
。

山于角度差不可避免
,

通常棱镜轴都不 垂直于入射而
,

�余 仆满 足 人
�

·

“ 。
,

�
, 二 �

, , � �
, � � �

及气隙侧面保持平行等三个条件
。

塔差的存在使通过棱镜的光线在垂直主截面方向产生偏折
。

塔差通常指棱镜的各个工作

雨�对某一公共假想面垂直度的偏差
,

山
一

邢主个公共假想面难于选择确切的位置
,

因此塔差对

不同棱镜又有一些不同的描述方法
。

在三棱镜
,

朴塔差常被理解成某一个棱与所对平面的平行

度偏差
,

考察不同的棱一面
,

塔差有不同的数值
。

在光路 ,
卜起作用的并不是塔差本身

,

而是

由塔差引起第二光学平行差口
� ,

它使棱镜在垂直主截面方向不等效于平行玻璃板
,

精密转象

系统中第二光学平行差也必须限制在较小的数值
。

半五角棱镜的第二光学平行差

口
�, , � �

�

��
‘ � � � � 棱对 � �面之倾角

。

史密特棱镜的第二光学平行差

�
� � � �

�

��� ‘
,

, � 。 � �
�

棱对 �
�
� 之倾角

。

若二个没有塔差 的对分棱镜组合在一起
,

气隙的二个侧面保持平行
,

但如果二者主截面

不平行
,

则虽然人射光线仍可在二个棱镜各 自的主截面内进行
,

但最后出射光线确不与入射

光线平行
,

产生偏折
。

利用二个对分棱镜主截面相对位置的变化能改变 出射光线方向这一特

性
。

可对塔差进行补偿
,

图 � 表示了这种补偿作用
,

图中
。 。
为理想棱镜轴上的一根光线

,

塔差使出射光线沿
。 产

叮方向出射
,

它与 。 。 轴夹角切
。

过 出射点
。 尹

作垂直于� �面的轴 二 产 ,

它与
。 口
轴夹角为 理�

“ ,

令 史密特棱镜绕 � � 轴转动
� 角

, 。 产

�随之转到
。尸� 位置

, 。 尹

� 位于

半五角棱镜的主截面内
。

为进 一步分析空间角度关系
,

将图 � 出射光线
、

调整后光线
、

调整

轴等单独列出作图 �
,

补 偿塔差应使光线
。尹
�在垂直主截面方向转动 砂角移至

。 尹。 ,

但 史密

特棱镜绕
、 ‘

轴转动 � 角只能使
。 ‘

�转至
。 ‘�

。

后者与
。。 ‘

轴交角 刀
。

图 � 别汉校镜塔差调整 图 � 塔差调整的角度关系

通常 甲角不大
,

可近似地认 为�’ 汉
、

�, �与
。 ‘� ‘

轴夹角为 � �
。 ,

由图中可见

一 � � 一
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,

一 �
,

�

峡
�

斌 � “
� 少一分 二 �� 一

性 明
�

、产
艺

式中刀
、

� 角均以弧度值表示
, � 为��

尸

时 刀只是 �
�

��’
,

即在 � 角不大时
,

旋转史密特 棱 镜

的主截面补 偿塔差引起的角度误差 刀可以略去不计
。 � “关系说明随着旋转角度增加 刀角增加

的速度更快
,

若 � � �
“

则刀
�
��

“ ,

这个差值是不可忽视的
,

必须对角度误差另行调整
。

塔差和角度差可以通过调整得到补偿
,

并不是说两者的误差可以放宽到很大
。

图形发生

器光路是 一 种高分辨力成像系统
,

光路中的尖劈会使共辆点间各光线光程不等
,

并 引 起 色

散
,

结果会使像边缘
“锐度 ”

下降
,

分辨力降低
。

为保证良好的成像质量要求别汉棱镜在光

路中具有 等光程
。

通常可以采用组合配对
,

统一修改的办法改正一个棱镜的角度差及塔差
,

使二个对分棱镜的第一 光学平行差
、

第二光学平行差互相补偿
,

即改正时有意使 �
� ,

与夕
, � ,

�
。,

与�
。 �
符号相反

,

以达到既纠正光轴偏折
,

又减少像差的作用
。

究竟改正那个棱镜的那
‘

个面需要根据实际检测情况仔细分析后确定
。

四
、

别汉棱镜装调

装调的目的是使别汉棱镜轴
、

机械轴旋转轴及系统光轴三若准 ��� 地爪合 在
‘

起
,

二者不

重合造成的光轴挠动可用下列二式描绘
。

�
�
三轴平行但不重合时有

:

P 二 2 ( D
, , e o o

o
一 D

、 ,
】

)

.

(
1

)

P

: 出射光轴对人射光轴的平移从

D * , :

机械轴和人射光轴的横向不币合 准
。

D 。
:
机械轴和枝镜轴横向不贡合最

’

2
.

三轴不平行时有
:

砂= 2 (亡、
z e o s口一 亡, p

)

,

(
2

)

势
:
出射光线对人射 光线的交角

,

一
氨

, , :

机械轴和入射光线 的交角
,

亡、
, :

机械轴和棱镜轴交角
。

上列二式中 夕是棱镜转角
,

即以力
。 ,

为旅准
,

转向 力
。, ,

的夫角
,

顺时针转向 为正
,

几

式具有同样形式
,

第一式为长度 欲纲
,

第 几式为角度量纲
。

有角度差的别汉棱镜
,

校镜轴的

位置如第三 节所述方法确定
。

别汉棱镜的装调过程大致如下
:

塔差调整一
棱镜轴对旋转轴交角调整一

棱镜轴对旋转轴平移调整犷一旋转轴对系统

光轴的交角及平移调整
。 _

卜述调整可分为粗调及精调二步
,

粗调限于部件调整
,

可在 专用工具

卜进行
,

内 容只涉及前三项
。

精调需在系统总调时进行
, _

E 述几项
,

精调时要逐一检测
、

调整

才能达到理想的要求
。

机械结构方而为适应调整要求首先必须使旋转轴具有极高 的 旋 转 精

度
,

否则山于旋转轴的见动会使整个调整过程无法进行
,

此外每个调整项目必须设有独立的

调整环节以免互相干扰
。

实际调整过程特别是精调过程由于调整参数很 多
,

按照数学分析结果判别调整那一个参



数是极J冬复杂的
,

为使精调过程更直观
,

可在系统的像面 (或物面) 处放一
“
T
” 形或

“ 十 ”

分划板
,

它的中心与镜头光轴近似重合
,

然后在物而 (或像而) 用装有测微 目镜的显微镜观

察
,

山干角度差
、

塔差及三轴不重合
,

别汉棱镜旋转时像有挠动
,

大的挠动主要来白旋转轴

与光轴不重合
。

根据光线在别汉棱镜主截而内相对棱镜轴对称平移
,

在垂直主截面方向不平

移
,

棱镜转一周像转二周这二个基本特点
,

选定四个特征位置即 别 汉 棱 镜 转 90
“ ,

1
80

“ 、

2 7 0

“ 、

3 6 0

”

作 为分析
、

调整的位置
。

图 9 左侧为棱镜的四个特征位置
,

其中
。,

为人射光轴
, 。 2为旋转中心

,

虚线为棱镜轴
。

图右 侧中心线代表理想的像中心位置
,

引为通过棱镜后的分划版像
,

由于各种误差存在
,

它

与理想像
‘

!

,心线 不不合
,

偏离值的大小如下列各式所示

z, , 二 2 ( 口
、 , 一

D
, , e o s

o
。
)

, 户几= o

p Z 二 o
,

p 飞二 2 ( D
, ,

+
D

, , 5
1
n

o
。
)

尸。二 2 ( D
、 ,

+
D

, , e ‘〕“
0
。
)

, 户认二 C

户4 = C
, 户飞= 2 (D , , 一

D
。 , 5

1
,飞口

口

)

式
,

卜 /) ‘ :

分划版像的竖线位置与理想像竖线之中心距
,

尸“
:
分划版像的横线位咒与理想像横线之中心跟

,

口
‘ :

初始位咒旋转轴—
入射光轴距离与旋转轴—

{麦镜轴距离 nd的尖角 。

乙
:
塔夕之造成的像移动

。

图 9 别i又检镜的四个特征位置

D
、 , ,

D
, ,

的含义如 ( 1 ) 式所示
,

若 D
, ,

= 0 即别汉棱镜轴与旋转轴重合
,

则 户1 + p 。 二 o
,

户飞十风
笠 。 ,

这时比较

位置 工与 111
,

可发现弓}像的竖 线 位 置 重

合
,

但与理想像中心位置有偏差户
, ,

若比

较位置 n 与 W
,

可发现两个位置的横线象

重合
,

但与理想像中心位置的横线有偏差
。

若D
H , 二 0

,

则p
, 二 户3 = Z D

, , , 户飞= 户飞=

ZD , ; ,

即位置 工与 111 分划版像的 竖 线 间

距为4D
, , 。

实际调整时 D
, , ,

D

、 ,

开始均

不为零
,

调整的第一步先找到理想中心线

位置
,

并用显微镜 目镜之叉丝代替
。

在位

置 I 或l 处
,

象的横线一 般偏离理想中心

线横线不太大 (粗调中塔差已基本调好)
,

可取两个位置的平均值处将显微镜目镜分

划版横叉丝凋到与之重合
,

然后再在位置

n
、

W 处将显微镜座平移使 目镜分划版之

竖叉丝与二位置竖线像之平均位置重合
,

反复检查四个位置直至确认显微镜之分划

版叉丝已能较准确代替人射 分划版之理想

I一
}

,

心线
,

接着比较位仪 I 与 111 竖线位置之

偏差
,

平移棱镜座
,

改变棱镜轴相对旋转

轴的位释
,

直至这两种状态下竖线在 显微

一 26 一



镜视场内的位置不变
,

此时可认为 D
。 , =

o
,

然后在位置 工水平移动旋转轴系位置使户,

减至

最小
,

在位置 11 垂直移动旋转轴系位置使 八 减至最小
。

由于塔差的存在户
‘

及 八 不可能都

为零
,

所以精调的第一步要使塔差调至最小
,

然后使 D
* ,

调至最小
,

录后再调整D
, , 。

应该

指出角度差的存在或三轴不平行也会使p
‘

不为零
,

其表现形式与 D , , ,

D

、 ,
,

不为零造成的结

果 相似
,

为区别这个因素
,

.

可将别汉棱镜座沿光轴方向前后移动
,

观察 户 ‘

值是否变化
,

有

变化则说明角度差及三轴 不平行的影响大
,

应进行相应的调整
。

这种移动必须保证较高的精

度
,

不致引入新的误差
。

在设计上采取一些措施如使棱镜尽量接近像面
,

或将 棱镜放在物方

尽量接近物而等均可减少角度差等因素对光轴挠动造成的影响
。

五
、

结 论

1. 高分辫力精密转像系统 ,

扫别汉棱镜的光学
J卜行差0

, 、

夕
皿

以保证成像质量为主
,

0

工 、

0

。

对光轴偏折的影响可通过合理装调消除
。

、

2一半五角棱镜
,

史密特棱镜的各角度误差
、

塔差对光学平行差 的贡献不同
,

应分别给

定不同的误差值
,

以利组合修改
。

3

.

棱镜 口径大于通光 口径的数位应包括安装及边长误差引起棱镜轴偏移量
。

4

.

棱镜的夹持及其旋转部件应考虑设有塔差调整
、

主截而倾角调整
,

棱镜轴平移调整

结构
。

5

.

轴系旋转精度应比像的旋转精度高若干倍至一个量级
。

〔1 〕

[ 2 〕
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