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摘要：光束指向机构实现光束指向调整时，需要搞清两棱镜的方位与出射光束指向位置之间的关系。本文采用一级近轴

近似方法和非近轴光线追迹方法研究了旋转双棱镜指向系统的光束指向机制，由两棱镜的旋转角度推算出了出射光束

指向的解析公式。对比分析了两种方法的研究结果并设计旋转双棱镜光束指向实验进行了验证。结果显示，非近轴光

线追迹方法能准确地描述系统光束偏转机制，而传统的一级近轴近似方法的分析结果与实验值存在偏差，且光束的偏转

角越大，偏转角的一级近轴近似解与实验值的差异越明显。当两棱镜旋转角之差为９０°时，光束方位角的一级近轴近似

解与实验值的差异最大。实验表明，对于大偏转角度旋转双棱镜光束指向系统，应采用非近轴光线追迹方法来探讨其光

束偏转机制。
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１　引　言

　　光束对准、跟踪和扫描系统已广泛应用于自

由空间光通信、光互连、光电对抗、光电探测、激光

武器、干涉测量等领域［１６］。而引导红外或可见光

光束指向和跟踪目标位置，实现光束的精密指向

控制，必须设立光束指向机构。传统的光束指向

机构有框架式光束指向装置、反射镜光束指向装

置及折射棱镜光束指向装置［７８］。框架式光束指

向装置绕多个回转轴运动，转动惯量大且存在运

动耦合、惯量耦合、以及线绕力矩干扰等问题，其

动态性能受到限制，难以实现大范围高精度快速

的光束指向调整［７］。反射镜光束指向装置一般只

用于小口径光束的指向控制，其光束偏转特性对

机械加工及装调误差敏感，故难以进一步改善该

装置的光束指向精度和动态性能。作为折射棱镜

光束指向装置的典型代表，旋转双棱镜（Ｒｉｓｌｅｙ棱

镜）为光束指向调整和扫描提供了一种简单而充

满潜力的方式［９］。旋转双棱镜光束指向装置的回

转轴位于同一直线，无线绕力矩，无需滑环，避免

了导线绕动问题，因而具有结构紧凑，转动惯量

小，光束转向速度快，对载体振动不敏感，动态性

能好，工作可靠性高的特点［１０］。

寻求两棱镜的方位与出射光束指向位置之间

的内在联系是旋转双棱镜光束指向系统实际应用

面临的基本问题［１１］。由两棱镜的旋转角度位置

推导出射光束的指向，是该项研究的基础前提。

传统方法多采用一级近轴近似来解决该问题，即

将两棱镜都看作楔角很小的光楔，光束在棱镜主

截面内偏转恒定的角度，双棱镜系统对光束总的

偏转角度就是两棱镜偏转角度的矢量和［８，１２１３］。

该方法是近轴条件下的薄棱镜近似，只适用于偏

转角较小的双棱镜系统，对大角度范围光束转向

的应用需求，还需要探讨精确的求解方法。利用

如ＺＥＭＡＸ等商业光学设计软件，虽然能得到精

确的光束指向，但它是数值迭代方法，无法得出光

束指向与棱镜方位的解析关系。近期Ｙａｎｇ和Ｌｉ

采用光线追迹方法分别对不同结构的双棱镜系统

推导了光束指向随双棱镜角度位置变化的解析关

系式，为双棱镜系统的大角度偏转应用提供了理

论基础和方法导引［１１，１４］。

本文分别采用一级近轴近似方法和非近轴光

线追迹方法探讨了光束指向随双棱镜角度位置变

化的解析关系，对比分析了两种方法所得结果的

准确性及适用条件并设计实验验证了研究结果。

２　一级近轴近似方法

　　图１为旋转双棱镜光束指向系统的结构示意

图。两直角折射棱镜Π１ 和Π２ 可绕共同中心轴犣

独立旋转，其直角面相互平行且垂直于犣轴。棱

镜Π１ 和Π２ 的顶角分别为α１ 和α２，折射系数分别

为狀１ 和狀２，其旋转角度θ１ 和θ２ 用棱镜尖端指向

与犡轴正向间的夹角描述。入射光束逆犣轴方

向入射，出射光束指向用偏转角Φ和方位角Θ 描

述。

一级近轴近似方法将棱镜Π１ 和Π２ 看作顶

角较小的光楔，它们对光束的偏转角分别表示为：

δ１＝α１（狀１－１）， （１）

δ２＝α２（狀２－１）． （２）

　　假定光束的偏转方向为偏向棱镜主截面厚

端，与棱镜方位及入射光束方向无关。基于该近

似，光束经过双棱镜系统后的指向可用中心算法
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图１　旋转双棱镜光束指向系统示意图
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得出，如图２所示。犗点代表系统光轴（犣轴）方

向，两坐标轴δ犡，δ犢 代表光束在犡 轴、犢 轴方向上

的偏转角度。以犗 点为坐标原点的矢量描述了

光束指向，矢量大小代表偏转角，矢量指向与δ犡

轴夹角代表方位角。光束逆光轴犣射入系统（犗

点），从棱镜Π１ 出射后，随着棱镜的旋转，偏转矢

量δ１ 的末端将沿着以δ１ 的大小为半径的圆周运

动。光束继续入射棱镜Π２，偏转矢量δ２ 的末端

将沿着以δ２ 的大小为半径的圆周运动。系统总

偏转矢量Φ可看作δ１ 和δ２ 的矢量和。

图２　中心算法推算偏转角和方位角

Ｆｉｇ．２　Ａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｅｎｔｅｒｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

偏转矢量Φ 在δ犡，δ犢 轴上的投影分量分别

为：

Φ狓＝δ１ｃｏｓθ１＋δ２ｃｏｓθ２， （３）

Φ狔＝δ１ｓｉｎθ１＋δ２ｓｉｎθ２． （４）

则出射光束的偏转角Φ和方位角Θ 可通过

下式计算：

Φ＝ δ
２
１＋δ

２
２＋２δ１δ２ｃｏｓ（θ１－θ２槡 ）， （５）

ｔａｎΘ＝
δ１ｓｉｎθ１＋δ２ｓｉｎθ２

δ１ｃｏｓθ１＋δ２ｃｏｓθ２
． （６）

３　非近轴光线追迹方法

　　入射光束逆犣轴方向入射，其光线矢量表示

为单位矢量：

狊^犻１＝（０，０，－１）， （７）

　　棱镜Π１ 左界面法线矢量可表示为：

狀^１＝（ｓｉｎα１ｃｏｓθ１，ｓｉｎα１ｓｉｎθ１，ｃｏｓα１），（８）

应用矢量形式的斯涅尔定律可得棱镜Π１ 左界面

折射光线矢量：

狊^狉１＝
１

狀１
［^狊犻１－（^狊

犻
１·^狀１）^狀１］－^狀１ １－

１

狀２１
＋
１

狀２１
（^狊犻１·^狀１）槡

２ ．

（９）

　　棱镜Π１ 右界面和棱镜Π２ 左界面相互平行，

不改变光束的传播方向。入射到棱镜Π２ 右界面

的入射光线矢量为：

狊^犻２＝^狊
狉
１． （１０）

　　棱镜Π２ 右界面的法线矢量可表示为：

狀^２＝（－ｓｉｎα２ｃｏｓθ２，－ｓｉｎα２ｓｉｎθ２，ｃｏｓα２）．（１１）

应用矢量形式的斯涅尔定律可得棱镜Π２ 右

界面的折射光线矢量：

狊^２２＝狀２［^狊
犻
２－（^狊

犻
２·^狀２）^狀２］－^狀２ １－狀２２＋狀

２
２（^狊

犻
２·^狀２）槡

２．

（１２）

　　综合式（７）～（１２）可得出射光的方向余弦：

犓＝犪１ｃｏｓθ１＋犪３ｓｉｎα２ｃｏｓθ２

犔＝犪１ｓｉｎθ１＋犪３ｓｉｎα２ｓｉｎθ２

犕＝犪２－犪３ｃｏｓα

烅

烄

烆 ２

， （１３）

其中：

犪１＝
狀２
狀１
ｓｉｎα１ ｃｏｓα１－ 狀２１－ｓｉｎ

２
α槡（ ）１ ；

犪２＝－
狀２
狀１

狀２１－ｓｉｎ
２
α槡 １ｃｏｓα１＋ｓｉｎ

２
α（ ）１ ；

犪３＝－（犪１ｓｉｎα２ｃｏｓΔθ－犪２ｃｏｓα２）＋

１－狀２２＋（犪１ｓｉｎα２ｃｏｓΔθ－犪２ｃｏｓα２）槡
２；

Δθ＝θ２－θ

烅

烄

烆 １

．

（１４）

　　则出射光束的偏转角Φ和方位角Θ 分别为：

Φ＝ａｒｃｃｏｓ（－犕）， （１５）
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Θ＝

ａｒｃｔａｎ
犔
（ ）犓 ；　ｗｈｅｎ犓≥０ａｎｄ犔≥０

ａｒｃｔａｎ
犔
（ ）犓 ＋２π；ｗｈｅｎ犓≥０ａｎｄ犔＜０

ａｒｃｔａｎ
犔
（ ）犓 ＋π；ｗｈｅｎ犓＜

烅

烄

烆
０

．（１６）

方位角Θ定义为０～２π，当方向余弦犓和犔

同时为０时，出射光束无偏转，方位角Θ无意义，

该指向为系统的奇异点。

４　两种方法的对比分析结果

　　传统的一级近轴近似方法基于近轴条件下的

薄棱镜近似，其结果必定与非近轴光线追迹法得

到的精确解存在差异，可通过分析两者差异以探

讨传统一级近轴近似方法的准确性及适用条件。

针对材料相同，顶角相等的两棱镜组成的系统，在

不同的棱镜转角位置下，分别用一级近轴近似方

法和非近轴光线追迹法求出射光束的偏转角Φ１，

Φ２ 和方位角Θ１，Θ２。图３（ａ）～（ｄ）为偏转角差值

ΔΦ（ΔΦ＝Φ１－Φ２）和方位角差值ΔΘ（ΔΘ＝Θ１－

Θ２）随两棱镜转角位置θ１，θ２ 的变化关系。图３

（ａ）和（ｂ）对应的棱镜顶角为１０°，棱镜材料为Ｋ９

玻璃（在５３２ｎｍ波长处折射系数为１．５１９５）。图

３（ｃ）和（ｄ）对应的棱镜顶角为７°，棱镜材料为单晶

（ａ）玻璃棱镜对应的ΔΦ

（ａ）ΔΦｆｏｒｇｌａｓｓｐｒｉｓｍｓ

（ｃ）硅棱镜对应的ΔΦ

（ｃ）ΔΦｆｏｒＳｉｐｒｉｓｍｓ

（ｂ）玻璃棱镜对应的ΔΘ

（ｂ）ΔΘｆｏｒｇｌａｓｓｐｒｉｓｍｓ

（ｄ）硅棱镜对应的ΔΘ

（ｄ）ΔΘｆｏｒＳｉｐｒｉｓｍｓ

（ｅ）｜ΔΦ｜的指向分布

（ｅ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ｜ΔΦ｜

（ｆ）｜Δθ｜的指向分布

（ｅ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ｜Δθ｜

图３　一级近轴近似法与非近轴光线追迹法结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｐａｒａｘｉａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｐａｒａｘｉａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
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硅（在１５５０ｎｍ波长处折射系数为３．４７８）。由

式（１３）～（１５）求得图３（ａ）和（ｂ）对应系统的最

大偏转角为１０．６７８２°，图３（ｃ）和（ｄ）对应系统的

最大偏转角为３９．２７２７°。

　　比较图３（ａ）和（ｃ）可知，ΔΦ为负值，这表明

系统偏转角的一级近轴近似解比非近轴光线追迹

解小。系统的最大偏转角越大，两解的差异越明

显。两棱镜角位置之差为０°时，两解差异最显

著，此时系统偏转角达到最大值；两棱镜角位置之

差为１８０°时，ΔΦ为０°，此时出射光束无偏转。图

３（ｂ）和（ｄ）展示了方位角差值ΔΘ。两棱镜角位

置之差为１８０°时，出射光束无偏转，为系统奇异

点，方位角 Θ无意义；两棱镜角位置之差为９０°

时，两解差异最显著；两棱镜角位置之差为０°时，

ΔΘ为０°。

图３（ｅ）和（ｆ）与图３（ｃ）和（ｄ）相对应，展示了

｜ΔΦ｜、｜ΔΘ｜随出射光束指向的变化关系。由图

可知，｜ΔΦ｜、｜ΔΘ｜的分布关于两棱镜中心轴对

称，出射光束偏转角越大，偏转角两解之差｜ΔΦ｜

越大。方位角两解之差｜ΔΘ｜在偏转角为０°和最

大时其值为０°。当光束偏转角为某一值时，｜ΔΘ｜

存在极大值。进一步分析表明，该偏转角对应的

两棱镜角位置之差为９０°。

由以上分析可知，当双棱镜系统对光束的偏

转角较小时，传统的一级近轴近似法的计算结果

与非近轴光线追迹法的结果相差较小，一级近轴

近似法可用来描述出射光束的指向。当光束偏转

角增大时，两方法的计算结果差异变大，一级近轴

近似法难以准确描述双棱镜系统的光束指向。

５　实验验证

　　双棱镜光束指向实验系统由激光器、旋转双

棱镜系统及光屏构成，其示意图如图４所示。激

光器发出波长为５３２ｎｍ的绿色光束垂直入射双

棱镜系统，控制器控制伺服系统驱动两棱镜旋转

以调整出射光束指向，测量光屏上光斑犘的坐标

位置（狆狓，狆狔）来计算出射光束的偏转角Φ及方位

角Θ。两棱镜材料为 Ｋ９玻璃，顶角为１０°，实验

中光屏离双棱镜的距离为３ｍ。实验时，从０°开

始每隔３０°设置两棱镜的角位置，即每个棱镜设

置１２个角位置实验点，共组合１２×１２套棱镜角

位置值。针对每套棱镜角位置值，测量出光屏上

光斑点犘的坐标以算出光束偏转角Φｅ及方位角

Θｅ。基于这些角位置值分别用一级近轴近似方法

和非近轴光线追迹法求出对应的光束偏转角Φ１，

Φ２ 和方位Θ１，Θ２。

图４　双棱镜光束指向实验系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｄｏｕｂｌｅｐｒｉｓｍｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇ

图５将两种方法的计算结果与实验结果进行

了比较。图５（ａ）和（ｃ）展示了出射光束偏转角和

方位角的一级近轴近似解与实验值之差，分别表

示为ΔΦ１（ΔΦ１＝Φ１－Φｅ）和ΔΘ１（Θ１－Θｅ）。图５

（ｂ）和（ｄ）展示了光束偏转角和方位角的非近轴

光线追迹解与实验值之差，分别表示为ΔΦ２（ΔΦ２

＝Φ２－Φｅ）和ΔΘ２（ΔΘ２＝Θ２－Θｅ）。当θ１ 和θ２ 之

差为１８０°时，出射光束指向中心光轴方向（即图４

中的虚线方向），方位角无意义，出现奇异点。因

此在图５（ｃ）和（ｄ）中，当｜θ１－θ２｜＝１８０°时，ΔΘ１

和ΔΘ２ 无值。

分析图５（ａ）可知，ΔΦ１ 为负值，这表明偏转

角的一级近轴近似解比实验值小。两棱镜角位置

θ１ 和θ２ 之差为０°时，｜ΔΦ１｜最大，即偏转角的一

级近轴近似解相对实验值偏差最大。θ１ 和θ２ 之

差为１８０°时，ΔΦ１ 接近０°。图５（ｃ）描述了方位角

一级近轴近似解与实验值的差异。θ１ 和θ２ 之差

为９０°时，｜ΔΘ１｜值最大。

图５（ｂ）和（ｄ）对非近轴光线追迹解与实验值

进行了比较，可知ΔΦ２ 和ΔΘ２ 的值在０°上下波

动。实验中存在的误差使出射光束偏转角和方位

角的实验值均偏离非近轴光线追迹解，导致了

ΔΦ２ 和ΔΘ２ 相对零值的偏离。尤其当θ１ 和θ２ 之

差接近１８０°，即出射光束指向中心光轴附近时，

｜ΔΘ２｜显著增大。这是由于当光斑犘越靠近图４

中的Ｏ点，光束方位角的测量值对犘 的坐标值

（狆狓，狆狔）测量误差越敏感。

实验中影响光束指向精度的主要因素包括系

统加工误差、对准误差、标定误差以及测量误差。
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图５中采用的一级近轴近似解和非近轴光线追迹

解都是针对加工和装调理想的系统，按照标称的

光学及结构参数推导得出。但实验中由于加工或

环境因素的影响，一些实际参数，如棱镜的折射系

数、顶角等，将不可避免地偏离标称值，因此产生

实验误差。在系统装调时，光轴或机械轴的对准

误差，如棱镜倾斜、旋转轴倾斜等，也将为实验带

来系统误差。在系统标定时，存在棱镜角位置的

零位误差、光屏坐标标定误差等。实验中还存在

棱镜角位置误差、光斑位置坐标测量误差等偶然

误差。这些误差对光束指向精度的影响有待深入

研究。若忽略实验误差影响进行对比分析，出射

光束偏转角和方位角的非近轴光线追迹解与实验

值符合较好，而相应的一级近轴近似解与实验值

存在明显偏差。一级近轴近似法得出的偏转角偏

小，且光束偏转越大，该偏差越明显。两棱镜角位

置之差为９０°时，一级近轴近似法得出的方位角

与实验值偏差最大。

（ａ）ΔΦ１＝Φ１－Φｅ

（ｃ）ΔΘ１＝Θ１－Θｅ

（ｂ）ΔΦ２＝Φ２－Φｅ

（ｄ）ΔΘ２＝Θ２－Θｅ

图５　两种方法计算结果与实验结果的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

６　结　论

　　本文利用一级近轴近似方法和非近轴光线追

迹方法探讨了旋转双棱镜的光束指向机制，并由

两棱镜的角位置推导出出射光束的指向。分析出

射光束偏转角和方位角的一级近轴近似解和非近

轴光线追迹解，并与实验结果比较表明，非近轴光

线追迹方法推算出的光束偏转角和方位角值与实

验值符合较好，而传统的一级近轴近似方法的推

算结果与实验值存在偏差。一级近轴近似方法推

算出的光束偏转角偏小，且系统对光束的偏转角

越大，该偏差越明显。当两棱镜角位置之差为

９０°时，一级近轴近似方法推算出的光束方位角与

实验值偏差最大。因此，对于光束偏转角较大的

旋转双棱镜光束指向系统，传统的一级近轴近似

方法推算结果准确性低，需要采用精确的非近轴

光线追迹方法来探讨其光束偏转机制。
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