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别汉棱镜角度误差对光轴一致性影响的研究

张　娟，杨加强，彭晴晴，王　希，杜晓宇
（中国电子科技集团第十一研究所，北京１０００１５）

摘　要：在周视扫描成像系统中，需要通过特定光学元件进行消像旋。别汉棱镜是最常用的消

像旋元件之一，由于棱镜的角度误差对系统光轴的影响较大，因此对别汉棱镜的角度误差要求

非常严格。本文通过分析推导反射光线、折射光线以及三维坐标系旋转的矢量形式表达式，建

立了别汉棱镜的角度误差模型，在此基础上分析了入射光轴经别汉棱镜折反射之后出射光轴

的方向向量，并且基于Ｍａｔｌａｂ实现了从别汉棱镜出射的光轴的方向向量及其相对于入射光轴

偏差的计算。通过与光线追迹仿真结果和实验结果进行对比，验证了所建立模型以及分析计

算过程的正确性，解释了在棱镜胶合过程中出现四个十字叉丝的问题，对棱镜的加工具有指导

作用，同时提高了胶合效率和棱镜的光轴一致性精度。
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１　引　言
在周视扫描成像系统中，探测器上接收到的图

像会出现随着扫描而发生图像跟随轴旋转的像旋现

象，影响系统正常成像。因此需要对所成的像进行

处理或者对光学系统进行改进以达到消像旋的目

的。对应的消像旋方法分别是利用图像处理等手段

进行电子消像旋或者在光学系统中加入光学消像旋

装置进行光学消像旋。前者消像旋的方式虽然结构

简单，但获取图像信息有延迟，多用于对实时性要求

不太高的仪器中［１－４］；而后者能够及时获得图像信

息。由于别汉棱镜具有如下优点：（１）别汉棱镜体
积较小，结构紧凑，在比较短的实际距离内包含的光

路特别长，从而大大缩小了整个系统的体积；（２）因
为空气与玻璃交界面垂直于光轴，可用于会聚光路

中。因此别汉棱镜被广泛地应用于消像旋系统中。

在用别汉棱镜进行消像旋的系统中，如果对别汉棱

镜的角度误差控制不严格，系统在工作时会出现光

轴偏移或倾斜现象，影响系统使用，因此需要严格控

制别汉棱镜的角度误差，保证出射光轴与入射光轴

的一致性。国内外文献对于别汉棱镜胶合过程中三

轴（光轴、机械轴、棱镜轴）不重合的误差已经做了

非常详细的分析［５－７］，但对于别汉棱镜自身角度误

差的分析却很少提及。

本文首先推导了反射光线、折射光线和三维

坐标系旋转的矢量形式表达式，建立了别汉棱镜

角度误差模型，通过分析光线在别汉棱镜内的传

播路径，并在 Ｍａｔｌａｂ中计算得到经过别汉棱镜之
后出射光轴的方向向量及其相对入射光轴的偏

差，通过光线追迹仿真的方法和实验论证的方法，

验证了建立角度误差模型及理论计算的正确性，

根据理论计算结果调整两棱镜之间的相对位置，

使棱镜的出射光轴与入射光轴保持一致，缩短了

棱镜胶合时间。

２　理论分析与推导
如图１所示，别汉棱镜由半五角棱镜Ⅰ和施密

特棱镜Ⅱ组成。图中给出了光线在别汉棱镜内的
传播路径，光线传播遵循反射定律和折射定律。

因此，首先分析并推导折射光线和反射光线的矢

量形式。

在棱镜的加工过程中，由于加工精度等其他因

素的影响会产生很多误差。其中，对光轴一致性影

响最大的误差是主截面内的角度误差和棱镜Ⅰ与棱
镜Ⅱ交界处的棱的几何位置误差。当光线传播到存
在几何位置误差的表面时，该表面的法线向量是空

间向量，光线与该表面法线的夹角是空间角，法线是

绕该表面在主截面内的投影旋转得到，因此需要推

导坐标系旋转的矢量形式表达式。

图１　别汉棱镜的组成

Ｆｉｇ１ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰｅｃｈａｎｐｒｉｓｍ

２１　反射光线的矢量形式推导
图２所示为光线从折射率为ｎ的介质入射到折

射率为ｎ′的介质中发生折射与反射的矢量形式示
意图，入射光线、反射光线、折射光线和法线的方向

分别用单位向量珗Ｌ、珗Ｌ′、珗Ｔ和珝Ｎ来表示，入射角、反射
角和折射角分别用Ｉ、Ｒ和Ｉ′来表示［６］。

图２　光的反射与折射的矢量形式示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｆｏｒｍｏｆ

ｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

根据反射定律可知，入射光线和反射光线位于

同一平面内，反射角与入射角相等，即法线是入射光

线和反射光线的角平分线，因此反射光线的矢量形

式可表示为公式（１）：
珗Ｌ′＝珗Ｌ＋ｍ珝Ｎ （１）

式中，ｍ为非零常数。根据公式（１），即可求得反射
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光线的向量，将其单位化，即可求得反射光线的方向

向量珗Ｌ′。
２２　折射光线的矢量形式推导

设
ｎ′
ｎ＝ｔ，根据折射定律的公式可得：

ｓｉｎＩ
ｓｉｎＩ′＝

ｎ′
ｎ （２）

因为珗Ｌ、珗Ｌ′和珗Ｔ都是单位向量，所以：
珒ｌ１ ＝ｓｉｎＩ

珒ｔ１ ＝ｓｉｎ
{ Ｉ′

（３）

又因为珒ｔ１与珒ｌ１方向相同，珒ｌ２Ｘ与珝Ｎ方向相反，所
以：

珒ｔ１ ＝
ｓｉｎＩ′
ｓｉｎＩ·

珒ｌ１ ＝
１
ｔ·
珒ｌ１ （４）

珒ｌ２ ＝－珝Ｎ·ｃｏｓＩ （５）
根据图２所示的向量之间的关系，可以求出：
珒ｌ１ ＝珗Ｌ－珒ｌ２ ＝珗Ｌ＋珝Ｎ·ｃｏｓＩ （６）
将公式（６）代入公式（４），可以得到：

珒ｔ１ ＝
１
ｔ·

珗Ｌ＋珝Ｎ·ｃｏｓ( )Ｉ （７）

珒ｔ２ ＝－ １－ 珒ｔ１槡
２·珝Ｎ＝－珝Ｎ·ｃｏｓＩ′ （８）

因此，折射光线的方向向量为：

珗Ｔ＝珒ｔ１＋珒ｔ２ ＝
１
ｔ·
珗Ｌ＋（ｃｏｓＩｔ －ｃｏｓＩ′）·

珝Ｎ（９）

２３　三维坐标系旋转的矢量形式推导
建立如图３所示的右手坐标系旋转模型，单位

向量珗ｕｕ，ｖ，( )ｗ为旋转轴，Ｐ点绕旋转轴旋转 θ角得

到Ｑ点，已知Ｐ点的坐标和旋转轴的方向向量，将Ｐ
点做一些旋转就可以得到 Ｑ点的坐标。首先将向量
珗ｕ进行一些旋转，使其与ｚ轴重合，之后旋转Ｐ点到Ｑ
点就作了一次绕ｚ轴的基本旋转，再执行反向旋转，
将向量珗ｕ变回到原来的方向，即可得到Ｑ点的坐标。
具体做法如下：（１）将旋转轴珗ｕ绕ｘ轴旋转到ｘｏｚ平
面；（２）将旋转轴珗ｕ绕ｙ轴旋转到与ｚ轴重合；（３）将
旋转轴珗ｕ绕ｚ轴旋转 θ角；（４）执行（２）的逆过程；
（５）执行（１）的逆过程。

图３　坐标系旋转模型

Ｆｉｇ．３Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

最终推导出的旋转矩阵 Ｍ的表达式如公式
（１０）所示：

Ｍ ＝
ｕ２＋（１－ｕ２）ｃｏｓθ ｕｖ（１－ｃｏｓθ）－ｗｓｉｎθ ｕｗ（１－ｃｏｓθ）＋ｖｓｉｎθ
ｕｖ１－ｃｏｓ( )θ＋ｗｓｉｎθ ｖ２＋（１－ｖ２）ｃｏｓθ ｖｗ（１－ｃｏｓθ）－ｕｓｉｎθ

ｕｗ１－ｃｏｓ( )θ ｖｗ（１－ｃｏｓθ）＋ｕｓｉｎθ ｗ２＋（１－ｗ２）ｃｏｓ









θ

（１０）

　　则Ｑ点的坐标可用公式（１１）求出：
→ＯＱ＝Ｍ· →ＯＰ （１１）

３　别汉棱镜角度误差模型与光轴一致性计算
对别汉棱镜进行胶合时，通常在物方放置一台

自准直仪，发射“十字叉丝光源”，当别汉棱镜存在

角度误差时，从棱镜的ＡＢ面、ＡＤ面、ＥＦ面和ＥＨ面
会反射回“十字叉丝光源”的像，这些不重合的像反

映了出射光轴与入射光轴之间的偏差，即光轴一致

性。通过在半五角棱镜Ⅰ和施密特棱镜Ⅱ之间的空
气间隙填充垫片，调整半五角棱镜Ⅰ和施密特棱镜

Ⅱ的相对位置，使得这些像重合在一起，此时出射光
轴与入射光轴保持光轴一致性，既不偏移也不倾

斜［８］。这样，当棱镜在系统中旋转时，出射光轴的

方向向量将不会改变，像也不会发生摆动，从而实现

消像旋的目的。

为了便于棱镜胶合，需要知道别汉棱镜存在不

同的角度误差时，从棱镜各个表面反射回来的出射

光轴与入射光轴之间的偏差，由于棱镜的角度误差

对出射光轴的影响并不能通过简单的几何关系求

得，因此需要对别汉棱镜进行建模，分析推导光线经

过棱镜每个表面的法线的方向向量和出射光线的方

向向量，经过计算求出由角度误差引起的出射光轴

的方向向量及其与入射光轴之间的夹角，即可得知

出射光轴相对于入射光轴的偏差。

在第２节中介绍并推导了分析棱镜角度误差需
要用到的相关理论，本节在此理论的基础上，对别汉

棱镜进行建模，并定量分析别汉棱镜的角度误差对

出射光轴与入射光轴的光轴一致性的影响。

３３０１激 光 与 红 外　Ｎｏ．８　２０２１　　　　　　张　娟等　别汉棱镜角度误差对光轴一致性影响的研究



定义半五角棱镜的第一和第二角度误差分别是

θ１和θ２，施密特棱镜的第一和第二角度误差分别为
是θ３和θ４，其中，第一角度误差主要是针对主截面
内的４５°角而言，第二角度误差是针对两个斜面相
对于主截面的垂直度而言，规定角 Ａ和角 Ｅ小于
４５°时的角度误差为正值，按图中所示的主截面与垂
直于主截面的表面的角度小于９０°时的角度误差为
正值。建立如图４所示的别汉棱镜角度误差模型，
当别汉棱镜存在角度误差时，ＡＤ面的法线为空间
直线，经过ＡＤ面的反射光线不能通过简单的几何
关系推导得出。因此需要建立空间坐标系模型，根

据光线与每个表面的关系和第２节中的相关理论，
即可求得由角度误差引起的出射光轴的方向向量及

其与入射光轴之间的夹角。

图４　别汉棱镜角度误差模型

Ｆｉｇ．４Ｐｅｃｈａｎｐｒｉｓｍａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌ

假设入射光轴垂直于别汉棱镜的第一个面入

射，分析过程使用右手坐标系。已知入射光轴的方

向向量珒ｌｌ０ ＝ ０，０，( )１ ，求解出射光轴的方向向量。

最关键的是求解出每个表面的法线向量。为了便于

分析，以下所说的向量均为单位向量。

当别汉棱镜没有角度误差时，每个表面的单位

法线向量是已知的，根据图４所示的几何关系可以
得到的法线向量珗ｎ２、珗ｎ３、珗ｎ４分别为：

　 　 珗ｎ２ ＝ ０，ｃｏｓ２２５°，ｓｉｎ２２５( )°， 珗ｎ３ ＝

０，０，－( )１，珗ｎ４ ＝ ０，－ｃｏｓ２２５°，ｓｉｎ２２５( )°。

当半五角棱镜斜面ＡＤ存在第一和第二角度误

差时，斜面ＡＤ的法线向量珗ｎ１＝（０，－ｓｉｎ（
π
４－θ１），

－ｃｏｓ（π４－θ１））绕ｙｏｚ平面内的ＡＤ的方向向量
珗ｕ１

＝ ０，ｃｏｓ（π４－θ１），－ｓｉｎ（
π
４－θ１( )） 转动θ２角，入

射光线的方向向量为珒ｌ０ ＝ ０，０，( )１ ，代入第２节中

的Ｑ点的坐标公式（１１）即可求得旋转之后法线的
方向向量珗ｎ１′＝ ｘ１′，ｙ１′，ｚ１( )′。用同样的方法可以

求出施密特棱镜的斜面ＥＨ的法线向量珗ｎ５。
求出每个面的法线向量之后，再根据第２节中

的折射光线的矢量形式表达式（９）和反射光线的矢
量形式表达式，即可求出经过别汉棱镜之后出射光

轴的方向向量珒ｌ８和经过表面 ＡＤ、ＥＦ、ＥＨ反射回物
空间的出射光轴的方向向量珒ｌ０′。

Ｍａｔｌａｂ是一款非常强大的数学软件，它的基本
数据单位是矩阵，可以进行复杂的矩阵运算，上述计

算过程的每一步都涉及到矩阵，且最终结果不能通

过一个简单的表达式来概括，只能通过逐层计算，因

此，选择Ｍａｔｌａｂ对出射光轴的方向向量及其相对于
入射光轴的偏差进行计算。表１给出了别汉棱镜不
存在角度误差、存在单一角度误差和存在所有角度

误差的情况下，入射光轴经过棱镜之后出射光轴的

方向向量及其相对于入射光轴的偏差的理论值，其

中，最后一列数据的角度误差值 θ１，θ２，θ３，θ( )
４ ＝

３６″，－１０″，１０８″，－１０( )″为实际实验测得的角

度误差数据，表２给出了入射光轴经表面 ＡＢ、ＡＤ、
ＥＦ和ＥＨ反射回物方的出射光轴的方向向量以及
与入射光轴之间的偏差的理论值。表格中与 ｘ和 ｙ
轴的偏差的正负与向量所在象限的正负一致。

表１　入射光轴经棱镜之后出射光轴相对于入射光轴的偏差的理论值
Ｔａｂ１Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ
ａｘｉｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＰｒｉｓｍ

角度误差 θ１，θ２，θ３，θ( )４

／（″）
出射光轴的方向向量

与ｘ轴的偏差
／（″）

与ｙ轴的偏差
／（″）

出射轴与入射光轴

之间的夹角／（″）
（０，０，０，０） （０，０，１） ０ ０ ０
（１２，０，０，０） （０，－００００２４０，０９９９９９９７） ０ ４９４６ ４９４６
（０，２４，０，０） （－００００３７２，００００００２，０９９９９９９） －７６８２ ００４ ７６８２
（０，０，３６，０） （０，－００００３８０，０９９９９９９３） ０ －７８２６ ７８２６
（０，０，０，４８） （－００００７４５，－００００００１，０９９９９９７） －１５３６８ －０１８ １５３６８

（３６，－１０，１０８，－１０） （－００１１１６９，－０００６２１０，０９９９９１８） １６５６０ －４９３２ １７２７９
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表２　入射光轴经棱镜不同表面反射回物方的出射光轴相对于入射光轴的偏差的理论值
Ｔａｂ２Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ
ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂａｃｋｔｏｔｈｅｏｂｊｅｃｔｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍ

光线被反射的表面 出射光轴的方向向量 与ｘ轴的偏差／（″） 与ｙ轴的偏差／（″） 出射光轴与入射光轴之间的夹角／（″）

ＡＢ （０，０，－１） ０ ０ ０
ＡＤ （００００８８５，００００２７５，－０９９９９９６） １８２５２ ５６８８ １９１１８
ＥＦ （０００１０００，００００２７５，－０９９９９９５） ２０６２８ ５６８８ ２１３９８
ＥＨ （０００１８８５，００００５５１，－０９９９９８１） ３８８８０ １１３７６ ４０５１０

４　仿真分析与实验验证
为了验证建立的误差模型及计算结果的准确

性，设计了一个对称光学系统，如图５所示，光学系
统焦距为９５２ｍｍ。当一束有发散角的光线经过光
学系统之后变成准直光线进入别汉棱镜，经过理想

别汉棱镜之后以准直光束出射，再经过对称的光学

系统成像在像面上。

图５　对称光学系统光路图

Ｆｉｇ．５Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

将设计好的光学系统导入ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中，如图６
所示为光学系统在ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中的模型。在系统物方
设置“十字叉丝光源”，改变别汉棱镜的角度误差，设

置每个光学元件的材料属性和表面属性，为了能看到

反射回的“十字叉丝光源”的像，设置光线功率阈值

为１×１０－６Ｗ，追迹１００万根光线，“十字叉丝光源”经
过光学系统之后所成的像如图７所示，由于角度误差
导致光线从表面ＡＤ、ＥＦ和ＥＨ反射回来的像如图８
所示，根据像的位置可以计算出出射光轴相对于入射

光轴的偏差，表３为经棱镜正常光路折反射之后的出
射光轴相对于入射光轴的偏差的仿真值，表４为从不
同位置反射回的出射光轴相对于入射光轴的偏差的

仿真值。其中，Δｘ和Δｙ分别为像在ｘ方向和ｙ方向
的偏移量，θｘ和θｙ分别为像与ｘ轴和ｙ轴的偏差；θ为
出射光轴与入射光轴之间的夹角。

图６　光学系统在ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中的模型

Ｆｉｇ．６ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ

图７　光源经棱镜正常光路折反射所成的像

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｉｍａｇｅｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍ

图８　光源经棱镜不同位置反射所成的像

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｉｍａｇｅｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＰｒｉｓｍ

表３　入射光轴经棱镜之后出射光轴相对于
入射光轴偏差的仿真值

Ｔａｂ３Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｆｔｅｒ
ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＰｒｉｓｍ

Δｘ／ｍｍ Δｙ／ｍｍ θｘ／（″） θｙ／（″） θ／（″）

００７８ ００２２ １６９００ ４７６７ １７５５９

　　在 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ中通过光线追迹的方法可得知：
在图 ８中，ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为光源经表面 ＡＢ、表面
ＡＤ、表面ＥＨ、表面ＥＦ反射回来的像，ｂ和ｃ重叠。
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表４　入射光轴经棱镜不同表面反射回物方的
出射光轴相对于入射光轴偏差的仿真值

Ｔａｂ４Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ
ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂａｃｋｔｏｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅＰｒｉｓｍ

位置 Δｘ／ｍｍ Δｙ／ｍｍ θｘ／（″） θｙ／（″） θ／（″）

ａ ０ ０ ０ ０ ０
ｂ ００８４ ００２５ １８２００ ５４１７ １８９８９
ｃ ００９３ ００２６ ２０１５０ ５６３３９ ２０９２２９
ｄ ０１８ ００５４ ３８５６６ １１７００ ４０３０２

　　对比表１～表４，可以得出：通过成像仿真的方
法得到的仿真值与通过建模计算得到的理论值相吻

合，这说明第３节建立的模型以及计算推导过程是
正确的。因为从仿真结果图中读取偏移量时有误

差，因此，仿真值与理论值不能完全重合。

依据上述理论，对别汉棱镜胶合过程进行指导，

用两台自准直仪使其光轴重合，其中一台平行光管

的像与另一台平行光管的分划板重合，首先固定棱

镜Ⅰ，并进行自准直，再放置棱镜Ⅱ，在两棱镜之间
的空气间隙放置垫片，实验所得从棱镜不同表面反

射回的“十字叉丝光源”的像的位置如图９所示，图
９和图８所示的“十字叉丝”的位置相一致，说明上
述仿真结果与建立的角度误差模型及理论计算是正

确的。根据理论计算结果，调整棱镜Ⅱ的相对位置，
最终使得四个“十字叉丝光源”的像重合在一起，此

时，棱镜出射光轴与入射光轴一致，既不偏移也不倾

斜。以此为零位，将整个棱镜翻转１８０°进行测量，
测量结果为：出射光轴与入射光轴的重合精度为

２４５７″。图１０为反射的“十字叉丝”重合之后经棱
镜正常折反射之后所成的像。

图９　从棱镜不同表面反射的“十字叉丝”的像

Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆ＂ｃｒｏｓｓｈａｉｒｓ＂ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅＰｒｉｓｍ

图１０　经棱镜正常折反射之后的像

Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｐｒｉｓｍ

５　结　论
为了提高别汉棱镜胶合效率。本文首先分析

并推导了反射光线、折射光线和三维坐标系旋转

的矢量形式表达式，在这些理论推导的基础上，建

立了别汉棱镜角度误差的数学模型，推导出入射

光轴经棱镜折反射之后的出射光轴的方向向量和

入射光轴经棱镜不同表面反射回物空间的出射光

轴的方向向量，并在 Ｍａｔｌａｂ中实现出射光轴相对
于入射光轴的偏差的计算。在 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件中
通过光线追迹的方式仿真别汉棱镜成像，论证了

建立模型及理论计算的正确性，通过实验进一步

验证了仿真结果与理论分析计算结果是正确的，

根据理论计算结果调整两棱镜之间的相对位置，

使四个十字叉丝互相重合，此时测量得到出射光

轴与入射光轴的光轴一致性为 ２４５７″，缩短了棱
镜的胶合时间，提高了棱镜的胶合效率和光轴一

致性精度。
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