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激光光束入射角度变化对角锥棱镜测量精度的影响

刘万里1 ,2 ,欧阳健飞1 ,曲兴华1

(1.天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室 ,天津 300072 ;

2.中国矿业大学 机电工程学院 ,江苏 徐州 221116)

摘要 :为了掌握光束入射角变化对激光跟踪仪中角锥棱镜测量精度的影响规律 ,详细分析了角锥棱镜的工作原理和反射

特性 ,计算了角锥棱镜在不同入射角下的实际有效反射面积 ,并建立了角锥棱镜有效反射面积随光束入射角变化的理论

公式 ,进而得到角锥棱镜测量精度随光束入射角变化的规律。实验结果表明 :角锥棱镜测量精度随入射角增大而减小 ,

在最大允许入射角处发生突变。在最大允许入射角为±35. 26°时 ,其测量误差达到 0. 050 mm ;而在±20°内时 ,其测量精

度优于 0. 010 mm ;入射角在±15°内其测量精度最高 ,稳定性最好。所得结论证明了当角锥棱镜入射角在±20°内工作

时能满足了激光跟踪仪的测量精度要求 ,这对角锥棱镜设计和实际测量工作具有指导意义。

关　键　词 :角锥棱镜 ;测量精度 ;入射角 ;有效反射面积 ;激光跟踪仪

中图分类号 : T H703　　文献标识码 :A

Effect of incident laser beam angle varying on cube
corner retro2reflector measurement accuracty
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Abstract : In order to describe t he relationship between t he incident angle of Cube Corner Ret ro2reflec2
tor (CCR) and t he measurement accuracy of CCR used in laser t racker system , t he working principle

and reflective characteristic of CCR were analyzed. A novel approach was proposed to determine t he

effective reflection area of CCR wit h an arbit rary incident angle and t hen t he formula of ray cross sec2
tion of CCR wit h varying incident angle was derived according to the effective reflection area. Accord2
ingly , t he relationship between CCR measuring accuracy and incident angle was established. The ex2
perimental result s demonst rate t hat t he CCR measuring accuracy reduces as the increase of incident

angle , t he CCR measuring error is t he largest when t he maximal incident angle is reached. The meas2
uring error of CCR at maximal incident angle of ±35. 26°is 0. 050 mm , but t he measuring accuracies

of CCR are better than 0. 010 mm when the incident angle are wit hin ±20°, and t he measuring accura2
cy and t he stability are best only when t he incident angles are within ±15°. The result s show t hat
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CCR can maintain t he manufact ure specifications of laser t racking system only when t he incident an2
gles are wit hin ±20°, which provides a very usef ul guidance for design and application for CCR.

Key words : Cube Corner Ret ro2reflector (CCR) ; measurement accuracy ; incident angle ; effective re2
flection area ; laser t racker

1　引　言

　　角锥棱镜是一种高精度的光学元件 ,广泛应

用于激光测量、激光通信和光学变换等领域。激

光跟踪系统所用目标反射器主要由角锥棱镜固定

在一个球体内组成[122 ]。其最大的特点是 :当一束

平行光垂直于底面入射 ,依次经过 3 个直角反射

面的反射后 ,从与入射方向相反的方向出射 ;且当

棱镜绕过其顶点的折射面法线转动时 ,不会引起

出射光线方向的变化 ,而且光线在棱镜内的光程

是一个常量。但是 ,随着入射光束与底面夹角的

改变 ,反射后出射光束会导致激光跟踪系统测量

精度明显降低 ,其原因是角锥棱镜反射器的有效

反射面积随光束入射角增大而减小 ,进而影响其

测量精度。目前 ,多数文献通常只给出了光束垂

直入射角锥棱镜时的激光跟踪系统的测量精度 ,

并未详细讨论角锥棱镜反射器光束入射角度变化

对激光跟踪系统测量精度和接收功率的影响[324 ]。

本文通过分析角锥棱镜反射器有效反射面积和光

束入射角的关系 ,推导出角锥棱镜反射器测量精

度随入射角度变化的关系 ,通过实验得到了激光

跟踪系统测量精度随入射角变化的规律。本工作

对角锥棱镜反射器设计和实际测量工作具有重要

的指导意义。

2　角锥棱镜反射特性

2 . 1　角锥棱镜反射特性矢量表示

如图 1所示 :激光跟踪系统所用目标反射器

由角锥棱镜固定在一个球体内 ,球心与角锥棱镜

反射器顶点重合 ,由 3 块两两垂直的空心直角反

射镜胶合而成。它的光学原理是 :从入射面以任

意方向入射的光线 ,依次经过 3 个直角反射面的

反射后 ,从与入射方向相反的方向出射 ,入射至空

心角锥棱镜反射器中心的光则沿原路返回。当棱

镜绕过其顶点的折射面法线转动时 ,出射光线不

变 ,且光线在棱镜内的光程是常数[ 526 ]。

如图 2所示 ,设 A1、A1、N分别为入射光线、

反射光线和法线单位矢量 ,则几何关系有[7 ] :

A1 + ( - A1 ) = - 2 ( A1 ·N) N , (1)

于是对于反射光线有 :

A1 = A1 - 2 ( A1 ·N) N , (2)

如图 3所示 ,以空心角锥棱镜反射器的 3 条

直角边为直角坐标系 O - X Y Z ,入射光线 A1 经过

3次反射后 ,最后从角锥棱镜反射器中出射。设 3

条直角边长度为 1 ,则该光线依次经过的 3 次平

面的法线方向单位矢量为 : N1 = - i , N2 = - j , N3

= - k。令 A1 = - ai - bj - ck ,由前面反射定律的

矢量表达式知入射光线 A1 经过面Ⅰ反射有 :

A2 = A1 - 2 ( A1 ·N1 ) N1 = ai - bj - ck , (3)

同理 ,光线经过面Ⅱ和Ⅲ反射有 :

A3 = A2 - 2 ( A2 ·N2 ) N2 = ai + bj - ck , (4)

A4 = A3 - 2 ( A3 ·N3 ) N3 = ai + bj + ck , (5)
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由式 (5)可以看出入射光线与出射光线反向

且平行。

图 3　反射定律矢量图

Fig. 3　Vector diagram of reflection law

2 . 2　角锥棱镜有效反射面积

由上述的角锥棱镜的特点可知 ,当光束以垂

直于面 A B C方向入射至角锥棱镜时 ,其入射点

不同 ,在棱镜内部反射顺序也不尽相同 ,但最终将

在由顶点 O所引的与入射光线相平行的对称轴

的对称点上出射。根据几何光学的作图原

理[829 ] ,求得当光束沿垂直面 A B C方向入射时 ,

其反射光束的区域为一正六变形 abcdef ,如图 4

所示的阴影部分。其特征是 ,以面 A B C的中心

为对称中心 ,入射光束和出射光束对称。实际上 ,

只有在入射光束和出射光束交叠区域内 ,即正六

变形 abcde f 区域内 ,入射的光束才能在角锥棱镜

内部经三次反射后再由面 A B C平行反向出射 ,

而在此区域之外入射的光线不能被反射面三次反

射。因而 ,在此区域之外的入射光线将不能被有

效地返回 ,称该阴影区域为角锥棱镜的有效反射

区 ,设角锥棱镜的直角边为 l ,可以求出角锥棱镜

的有效反射面积为 :

Smax = 3/ 3 , (6)

角锥棱镜顶点 O到面 A B C的垂足 O′的距离

为 d = 1/ 3 ,当入射光线在面 A B C入射时 ,其出

射光线为倒置的面 A′B′C′,通过光线的孔径为面

的内切圆。因圆心为 O′,半径 r = 1/ 6 ,故其最大

接收角为 :

α= arctan
r
d

= 35 . 26°. (7)

当入射角度超过 35 . 26°时 ,总有一部分光线

在一个或两个反射面折射 ,造成光能损失增大 ,严

重影响了激光跟踪测量系统的测量精度。

图 4　角锥棱镜有效反射面积

Fig. 4　Effective area of CCR

3　入射角对角锥棱镜测量精度的影响

　　求角锥棱镜用在激光跟踪仪中光束入射角度

变化对其测量精度的影响规律 ,实际上就是求当

光束从角锥棱镜底面入射时将以多大面积出射。

激光跟踪仪测距方程的一般形式为[10 ] :

Pr =
PtσR4

16λ2 D2η1η2 , (8)

式中 , Pr 为接受激光功率 ; Pt 为发射激光功率 ;λ

为发射激光的波长 ;σ为角锥棱镜有效的反射面

积 ; R为角锥棱镜的接受孔径 ;η1 为大气传输系

数 ;η2 为光学系统传输系数 ; D 为激光跟踪仪到

角锥棱镜中心的距离。

由式 (8)可以看出 ,角锥棱镜有效反射面积严

重影响激光跟踪仪测距的接收功率 ,进而影响了

激光跟踪仪的测量精度 ,而角锥棱镜有效反射面

积与光束入射角有关。

3 . 1　光束入射角对角锥棱镜测距的影响

角锥棱镜只在 3种情况下形成定向逆反射 :

(1) 当光束在角锥棱镜内部发生 3 次反射时 ,可

形成定向逆反射 ; (2) 当光束沿某一垂直面入射

时 ,此时角锥棱镜相当于二面角锥棱镜反射器 ,在

角锥棱镜中只发生 2 次反射 ,也可形成定向逆反

射 ; (3) 当光束沿着某一直角边入射时 ,此时光束

只在某一相应的垂直面内发生 1 次反射 ,也可形

成逆反射。下面根据不同光束的入射情况 ,推导

角锥棱镜的有效反射面积的计算公式。

当光束斜入射于底面 A B C时 ,其倾斜角可

用 (θ,φ)表示 ,其中θ表示入射光线与底面法线的

夹角 ,φ表示入射光线在底面上的投影与角锥棱

882 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 17卷　

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 5　入射角度与角锥棱镜入射面几何关系图

Fig. 5　Relationship between CCR incident plane and

beam incident angle

镜顶点 O在底面上的投影 O′和 A点 (或 B点 ,或

C点)的连线间的夹角。如图 5所示 ,入射光束的

方位角以底面重心为中心旋转 2π角度 ,有效反射

面积呈现周期变化 ,周期数为 3 ,且每个周期又是

对称的。因此 ,这里只需讨论π/ 3 范围内的有效

反射面变化情况。

图 6　光束斜入射时的有效反射面

Fig. 6　Effective reflection areas of varying incident angles

当θ和φ满足关系式 0 ≤θ≤arctan (1/ 2 2

cosφ)时 ,角锥棱镜的有效反射面为六边形 ,如图

6 ( a)所示 ,则角锥棱镜有效反射面积σ可表示为 :

σ=
(3cos2θ- 2) 2

3cos2θ , (9)

　　当θ增大 ,且满足 arctan (1/ 2 2cosφ) ≤θ≤

arctan (1/ 2cos (π/ 3 - φ)时 ,角锥棱镜的有效反

射面为四边形 ,如图 6 ( b)所示 ,其σ可表示为 :

σ=
4cos2θ

27
2 + 2tanθsin (φ-

π
6

)
2

·

2 - 2tanθsin (φ+
π
6

)
2

, (10)

当光束沿某一直角面入射 ,且θ和φ满足θ=

arctan (1/ 2co s (π/ 3 -φ) )时 ,设入射光线和垂直

图 7　入射角度与直角边 OB , OA 的几何关系

Fig. 7 　Relationship between incident angle and side

OB , OA

反射面 OB C的夹角为α,如图 7所示 ,得到α与角

锥棱镜有效反射面积σ的关系为 :

σ=
sin2α　　0 <α< 45°

cos2α 45°<α< 90°
, (11)

当光束沿某一直角边垂直入射于某一直角

面 ,角锥棱镜已不是 3 次反射 ,而是单次反射光

束 ,其有效反射面积为单个垂直面的面积 ,则σ为

σ= 0 . 25 . (12)

4　实　验

　　如图 8所示 ,本文利用 FA RO SI型激光跟

踪仪和海克斯康 G9128 三坐标测量机分别对水

平和垂直光束入射角变化时角锥棱镜测量精度进

行了实验。实验中 ,首先将 1. 27 cm (0. 5 in)的角

锥棱镜安装在三坐标磁性球座内 ,保证角锥棱镜

与激光跟踪仪的跟踪头保持在同一高度和光学中

心位置不动。然后使激光垂直入射到角锥棱镜反

射器底面上 ,令三坐标测量机依次顺时针、逆时针

带动角锥棱镜反射器绕水平轴和垂直轴旋转 ,每

次旋转角度为 5°,直至激光跟踪仪不能接收到反

射光束为止 ,并分别记录每次激光跟踪仪测量的

坐标值。

测量结果如图 9 和图 10 所示 ,在最大允许

入射角±35. 26°时 ,其测量误差达到 0. 050 mm ,

且测量误差变化很大 ,测量误差达到 0. 030～

0. 050 mm ,甚至成线性关系变化。而当入射角在

±20°以内时 ,可获得较好的测量精度 ,测量误差

均在 0. 010 mm以下。入射角在±15°,测量稳定
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图 8　实验布置

Fig. 8　Experimental layout

性最好 ,测量精度高 ,获得了很高的测量精度。所

以角锥棱镜入射角变化对测量误差具有较大影

响。因此 ,在现场测量时对工作人员的熟练程度

要求较高 ,只有保证角锥棱镜的入射角在 ±20°

图 9　水平入射角φiα变化测量误差曲线

Fig. 9　Measured result s by fixed angleφiα

图 10　垂直入射角θiα变化测量误差曲线

Fig. 10　Measured result s by fixed angleθiα

内 ,才能获得更好的测量精度 ,高质量的完成测量

工作。

5　结　论

　　本文给出了光束入射角度变化对用于激光

跟踪仪的角锥棱镜测量精度的影响规律。实验结

果表明 :角锥棱镜测量精度随入射角增大而减小 ,

在最大允许入射角处发生突变。在最大允许入射

角为±35. 26°时 ,其测量误差达到 0. 050 mm ;而

在±20°范围内时 ,其测量精度优于 0. 010 mm ,且

入射角度在±15°范围内其测量精度最高 ,稳定性

最好。所以用角锥棱镜反射器进行跟踪测量时 ,

要考虑入射角的变化对测量精度产生的影响。本

文所得结论对角锥棱镜反射器设计和实际测量工

作具有重要指导意义。
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●下期预告

SRAM、ROM的总剂量辐射效应及损伤分析

李豫东1 ,2 ,任建岳1 ,金龙旭1 ,张立国1

(1.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 ,长春 130033 ;

2.中国科学院研究生院 ,北京 100039)

为了研究大规模集成电路存储器的总剂量辐射效应 ,分别对 SRAM、ROM两种存储器进行了60 Co

γ总剂量辐射实验。结果表明这两种器件是对总剂量辐射效应敏感的器件 ,失效阈值在 10～15 krad

(Si)之间。研究 SRAM、ROM的总剂量辐射效应 ,只对数据存取功能进行测试是不完善的 ,器件的静

态功耗电流与动态功耗电流也是总剂量辐射效应的敏感参数 ,应该作为总剂量辐射效应失效阈值的有

效判据。根据器件结构与实验结果 ,分析了 SRAM、ROM器件的损伤机理。
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