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光学天文望远镜视场旋转及 K 镜消旋技术研究 

魏烨艳（光学工程） 

指导教师：王东光 研究员 

摘  要 

为了提高天文望远镜的分辨率，如今的光学天文望远镜朝着越来越大的口径发

展，例如 TMT、E-ELT 和 GMT。这些大型光学天文望远镜要求有更好的图像处理

技术和设备，其中图像消旋则是在光进入自适应设备之前所必不可少的一项工作。

光学望远镜在跟踪过程中存在两种视场旋转，一是由于不同坐标系转换造成的物方

视场旋转，二是由于望远镜内部光路中折轴平面反射镜之间的相对转动造成的像方

视场旋转。为了提高空间分辨率和获得稳定的图像，需要对以上两种视场旋转进行

补偿。通常的消旋方法有，电子消旋、物理消旋和光学消旋。电子消旋因为存在延

时，无法长时间积分；而物理消旋不适合配备了各种结构复杂、质量和尺寸较大的

光学电子设备的大型望远镜。相比较而言，光学消旋是较优的一种方案，这也是本

论文选用的消旋方法。然而光学消旋器件的光学结构、机械结构的设计，以及它的

装调都是需要研究的问题。 

本论文的主要目的是为国家自然基金重大项目——AIMS 项目（用于太阳磁场

精确测量的中红外观测系统）提供可靠的消旋方案，AIMS 采用的是赤道式望远镜

结构，入射光需要通过一系列折轴平面反射镜进入到库德房中，所以存在像方视场

旋转。针对上述问题，本论文开展了光学消旋方案的研究及应用。这个方案也同样

适用各种结构的光学望远镜。本论文的主要内容包括以下几个方面： 

（1）比较两种不同机架结构的望远镜：地平式望远镜和赤道式望远镜。并通过这两

个望远镜分析视场旋转的原因，计算视场旋转的规律。 

（2）分析和探讨早期光学消旋器件，并提出了以 K 镜作为本论文采用的消旋器件。

通过矢量矩阵方法分析了 K 镜的消旋原理、光学特点及消旋条件。分析结果证明在

满足一定的条件下 K 镜确实具有消旋作用，消旋条件也用于之后的光学设计中。 

（3）利用光学设计软件和机械设计软件对 K 镜进行分析和设计。其中，采用 Zemax
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光学设计软件完成对 K 镜的光学设计。设计时结合 K 镜的口径、体积和角度需要考

虑加工装调和望远镜整体光路的要求，并在满足要求后，进行一定的优化。而机械

设计部分则用 Solidworks 进行设计和三维建模，使其满足设计要求。利用 Zemax 自

带和误差分析功能和 Matlab 软件进行误差分析，并得到满足消旋精度要求的误差范

围以指导装调工作。 

（4）对 K 镜光学结构和机械结构进行组装和装调。提出和实现 K 镜装调方案和检

测光路。通过实验得到 K 镜装调的结果和规律。实验结果说明装调方案可行，在误

差允许的范围内实现了 K 镜的消旋功能，满足设计要求。 

以上的研究工作为光学天文望远镜提供了一套完整的消旋方案。通过实验结果

验证了本论文提出的消旋方案的可行性和有效性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

关键词：望远镜消旋，K 镜，光学结构，误差分析，装调  



ABSTRACT 

III 
 

Study of Field Rotation and K Mirror Derotation Technology 

in Astronomical Optical Telescopes 

Yeyan Wei (Optical Engineering) 

Directed by Prof. Dongguang Wang 

ABSTRACT 

Nowadays, the aperture of the astronomical telescopes becomes larger in order to 
improve the resolution of the astronomical telescopes, such as TMT, E-ELT and GMT. 
These large optical telescopes also need better image processing technology and equipment. 
And the image derotation is a necessary job before entering the adaptive instrument.Two 
kinds of field rotation occur in optical telescopes, one is caused by the coordinate 
transformation between horizontal coordinate system and equatorial coordinate system, the 
other is caused by the mutual rotation among fold mirrors in telescopes. In order to get high 
spatial and stationary image, field rotation compensation is required. Three usual methods 
of derotation are electrical derotation, physical derotation and optical derotation. However, 
the electrical derotation has time delay and cannot do integral in a long time. Similarly, 
because some large optical telescopes are equipped with many optical and electrical 
instruments, which are structure complicated, large in mass and size, thus, the physical 
method don’t suit these telescopes. By way of comparison, optical derotation is a better 
plan. So it is necessary to study of the optical derotator’s optical and mechanical structure, 
also the assembly and alignment. 

The thesis aims to offer a reliable derotation plan for the project of NSFC—AIMS 
project (An Infrared System for the Accurate Measurement of Solar Magnetic Field). AIMS 
uses equatorial telescope’s structure. And the incident ray would enter the coude room 
through some folder mirrors, which could lead to pupil rotation. Thus, the thesis develops 
the study and application of optical derotator according to the questions above. Meanwhile, 
the plan could be used in any telescopes, regardless the structure and geographical position. 
The main content in the thesis contains the following aspects: 
(1)   This thesis compares two kinds of optical telescopes: alt-az telescope and equatorial 
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telescope, analyzes and calculates the field derotation’s rules through the two telescopes. 
(2)   By discussing and analyzing the former optical derotators, the thesis employs K mirror 
as the derotator of AIMS. The derotation principle, optical properties and derotation 
conditions are analyzed here by using vector matrix. The results prove that K mirror indeed 
could be used as derotator under certain situations. Besides, the derotation conditions could 
be applied in the optical designing part. 
(3)   By employing optical and mechanical design software, K mirror could be analyzed and 
designed very well. Zemax could accomplish the optical part. When designing, the aperture, 
volume and base angle of K mirror should be considered, as well as the mechanical 
processing, alignment and overall optical system in telescope. Besides, the mechanical part 
uses Solidworks to design. Zemax have its own tolerancing tools, which could be used in 
the later tolerancing. Thus, the allowance and accuracy could be get and guide the 
alignment work. 
(4)   The thesis puts forward a reliable alignment and adjustment plan. And the light path is 
designed and finished in order to do the experiment. The experimental results testifies the 
practical of the plan and realize the K mirror’s derotation function. 

All the study above offers an integrated derotation project for optical telescopes. The 
final experimental results prove the feasibility and reliability of the derotation project. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Key words: telescope derotation, K mirror, optical structure, tolerancing, assembly and 
aligment     
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第一章 绪论 

1.1 引言 

目前，大口径望远镜已经成为很多国家建设望远镜的目标，它是对空间目标探

测和跟踪的重要光学设备。单纯地增大望远镜的口径可以提高望远镜的分辨率，但

在一定口径下，要接近该望远镜所能达到的最大分辨率，工程师需要在其他技术方

面提高望远镜的分辨率，比如为了减小大气扰动产生的影响而在望远镜的主镜上安

装触动器，或者在望远镜后端添加一系列处理成像的光学或者电子设备。而其中就

包括了消旋设备。 

本论文的研究是基于国家自然基金重大项目“用于太阳磁场精确测量的中红外

观测系统”（AIMS）的光学设计方案而设计的消旋方案。AIMS 总体构架为赤道式望

远镜，入射光需要通过一系列折轴平面反射镜，从而引入到库德房，供傅里叶光谱

仪等焦面仪器使用。此设计将导致在望远镜跟踪目标过程中，由于反射镜的相对运

动造成视场旋转的问题，进而影响望远镜的空间分辨率和偏振测量灵敏度。为此，

分析研究视场旋转规律、设计视场消旋方案成为该项目实施的关键一环。 

本论文将通过光线追迹与理论模拟的方法，获得视场旋转与望远镜运动的相互

关系，设计研制切实可行的消旋机构，解决视场旋转的技术方法问题，为保证 AIMS

项目的实施提供可靠的理论依据和技术借鉴，也为今后大型光学天文望远镜提供可

行的消旋方案和参考意见。 

1.2 视场旋转现象及其原因 

1.2.1 物方视场旋转原因分析 

光学天文望远镜根据机架结构，通常分为地平式望远镜及赤道式望远镜，如图

1.1 所示。地平式望远镜的特点是，具有两个垂直的旋转轴，其一个旋转轴指向天顶，

称为方位轴，另一个与方位轴垂直，称为高度轴。而赤道式望远镜的一个旋转轴与

地球自转轴平行，称为赤经轴或极轴，另一个与极轴垂直的旋转轴称为赤纬轴。 
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      （1）地平式望远镜                            （2）赤道式望远镜 

图 1.1 两种机架结构不同的望远镜 

不同的机架结构具有不同的特点，其对成像也有影响。由于地球自转产生的恒

星周日视运动，望远镜需要一套跟踪系统对目标星体进行观测，才能使目标始终位

于视场内。天文学中，通常采用赤道坐标系来标识星体的位置，因为它在一天之内

不随时间和望远镜的地点变化。赤道坐标系是把地球的经度纬度坐标系在天球上的

投影而成的坐标系，所以它其中一个坐标轴与地球的自转轴重合。对于赤道式望远

镜来说，只要它的极轴的跟踪速度以一个恒定的恒星移动速度旋转，则望远镜的出

射像在视场内就会保持静止，即补偿了天体的视运动。 

然而，地平式望远镜两个旋转轴所在的坐标系为地平坐标系，该坐标系与赤道

坐标系之间有一个坐标转换关系[1]，用球面三角形导出，图 1.2 很好地说明了这种关

系： 

                 sin
tan

-sin cos cos tan
t

A
tφ φ δ

=
+

                         (1.1) 

               cos sin sin cos cos cosZ tφ δ φ δ= +                        (1.2) 

其中 A 为地平坐标系中的方位角，Z 为地平坐标系中的天顶距，𝜙为望远镜所在的

地理纬度，𝛿为被观测目标的赤纬，t 为时角。 

 
图 1.2  地平坐标系与赤道坐标系的关系图 

由于方位角和天顶距这种复杂的函数关系，因此地平式望远镜在跟踪天体周日

运动时，方位轴和高度轴均作非匀速运动，其运动速度公式为： 

                      cos sindZ A
dt

φ=                            （1.3） 



第一章 绪论 

 3 

               
sin sin cos cos cos

sin
dA Z Z A
dt Z

φ φ+=                     （1.4） 

同样也可以得到加速度的公式。根据这些公式，计算机就可以控制望远镜实现对目

标天体的寻找、定位和跟踪。从以上公式也可以得出，运动速度除了与望远镜所在

地理位置有关，还和跟踪的目标在天球上的位置有关。这样，即使地平式望远镜安

装了跟踪系统，它只能保证目标天体存在与望远镜视场中，但目标星体仍会出现在

视场内旋转的情况，如图 1.3 所示。 

        
（1）地平式望远镜存在物方视场旋转     （2）赤道式望远镜不存在物方视场旋转 

图 1.3 地平式望远镜和赤道式望远镜的物方视场旋转 

这种由于地平式望远镜跟踪轴的坐标系和赤道坐标系的差别造成的视场旋转，

称为物方视场旋转。物方视场旋转只存在于地平式望远镜中。 

1.2.2 像方视场旋转原因分析 

由于制造大直径的透镜非常困难，并且透镜对入射光有吸收和色散，所以现在

大口径光学望远镜都是由两面反射镜构成的反射式望远镜。这些反射式望远镜的光

路系统主要有以下几种：主焦点系统（prime focus system）、牛顿焦点系统（Newtonian 

focus system）、卡塞格林焦点系统（Cassegrain focus system）、耐式焦点系统（Nasmyth 

focus system）以及库德焦点系统（Coude focus system）等。图 1.4 给出了各个系统

的光路简图[1-2]。 

                  
  (1) prime focus system                               (2) Newtonian focus system 

                         
(3) Cassegrain focus system                               (4) Nasmyth focus system 
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(5) coude focus system 

图 1.4  反射式望远镜不同光路系统图 

这些系统大部分是由一个主镜，一个副镜，加上一系列的折轴反射镜构成。在

望远镜跟踪过程中，对于图 1.4 中的（1）至（4）的光学系统中，焦点的位置都会随

着旋转轴的运动而发生移动。若是望远镜后端还有很多设备，这些设备随着望远镜

一起运动必然会对设备产生影响。所以为了固定图像，可以利用库德光路，在两个

旋转轴方向加上和旋转轴一起旋转的平面反射镜。如此，额外加入的折轴反射镜的

运动将会导致出射光也随着一起旋转。这种由于折轴反射镜的旋转造成的视场旋转

称为像方视场旋转。像方视场旋转在赤道式望远镜和地平式望远镜中都存在。 

1.3 三种常见消旋方法 

由机架结构产生的物方视场旋转和由光路中添加运动的折轴反射镜产生的像方

视场旋转，这两种类型的视场旋转都会导致图像采集时不稳定，降低整个系统的分

辨率，以及给后续的目标识别和数据处理工作带来困难。为了而获得稳定的、高质

量的星像，必须对视场旋转进行补偿。对于消除视场旋转的方法研究在很早就已经

开始了，针对这种图像旋转量的补偿技术主要有三种：电子消旋、物理消旋，光学

消旋。 

电子消旋是计算机技术和电子技术不断发展的产物，其采用可编程逻辑门阵列

（FDGA）和数字信号处理器（DSP）构建数字硬件平台[3]，基本原理是通过处理实

时采集来的图像视频信号，按算法对消旋角进行旋转处理，控制监视器成像来旋正

图像。其最大的优点是不依赖硬件设备，所必须的硬件基础是 CCD 相机和高速 DSP

的应用。但是电子消旋增加了图像处理时间，并且本身对图像就进行了一定的处理，

将低了图像的质量，例如把像元的坐标化为整数，降低了信噪比，同时无法长时间

积分[4-5]。 

物理消旋是利用电机驱动使整个 CCD 平台转动，使平台与像同步旋转，从而补

偿视场旋转。这种方法的优点在于没有附加精密的光学元件。若望远镜的成像位置

位于 Cassegrain 焦点处，接收器 CCD 可以根据像旋转的角度而进行旋转运动。但如

果平台上除了 CCD，还有很多图像处理设备，例如傅里叶光谱仪，偏振，自适应光

学等一些比较大的精密设备，这就要求旋转平台也要有一定的面积。对于一个 6 至



第一章 绪论 

 5 

8 米级口径的望远镜来说，焦点处悬挂的重量超过两吨，而旋转平台的旋转变化率

超过了1°/sec。并且，这种大面积的旋转平台必然带来电机震动等高频噪音，对平台

上的设备产生影响[6]。 

光学消旋利用的是一些光学特性与电机结合来补偿消旋角，在成像器件前装入

消旋元件，依靠其转动来产生目标光线的转动，从而使图像旋转。这种方法最初是

由美国的 Dynascience 公司的研究人员提出[7]。消旋器件加入了消旋棱镜或反射镜组，

控制棱镜或反射镜组的转速为像旋转速度的一半即可在焦面上得到静止的图像。原

则上，消旋元件可以放置在成像元件前光路的任何位置，这需要根据整体的光路设

计来决定消旋元件的位置。光学消旋由于它具有速度快，结构相对独立等优点，越

来越多的天文望远镜消旋方案采用光学消旋的方法。光学消旋器件根据光学元件的

类型可以分为反射式和折射式两种。折射式消旋器件通常采用道威棱镜、别汉棱镜。

而反射式消旋器件则是由三个平面反射镜组合而成，称为 K 镜。光学消旋方法也有

一定的不足，例如加入的消旋器件和驱动设备会增加望远镜的复杂度，同时也对入

射光的偏振态产生影响。而且，对于那些视场大于 1arcminute 的望远镜来说，光学

消旋器件需要的体积很大，这时候不如采用物理消旋的方法[8]。 

1.4 国内外研究现状 

消旋技术在民用和军事领域都具有重要的作用，西方国家很早就开始了对这方

面的研究。目前，电子消旋技术发展已经很成熟，但是其大部分应用于不要求高分

辨率的视场旋转的情况，例如机载 CCD 的图像消旋。天文望远镜中很少情况采用电

子消旋的方案。运用物理消旋的望远镜也有一些，例如国内云南丽江的 2.4m 望远

镜，它的 CCD 就是放在一个大的旋转平台上。然而，大部分的光学天文望远镜都是

用光学消旋的方法。例如大型双筒望远镜（LBT）、昴星团望远镜（Subaru）、欧洲天

文台超大型望远镜（E-ELT）等，见图 1.5。在国外的一些大型望远镜的技术报告里，

已经对望远镜的视场消旋原因和规律都进行了详细的分析，而且为其针对的望远镜

提供了可靠的消旋方案。 

 
（1）LBT                    (2) Subaru               (3) E-ELT 

图 1.5 大口径望远镜中的光学消旋器件 
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即使很多大型望远镜大都采用光学消旋方案，但我国由于没有建造大型望远镜

的技术经验，依然很少有关于这方面的比较详细的研究和论文出现。但光学消旋就

有应用于卫星等其他领域。在海洋一号卫星上搭载的水色扫描仪和风云三号气象卫

星上搭载的光谱成像仪均采用 K 镜消旋机构消除像旋[9]。在天文望远镜领域，主要

是长春光机所和云南天文台的相关研究较为深入，长春光机所的研究成果已经应用

于 2m 望远镜中，但其研究方向偏向于机械和控制方面的研究，对于光学部分仍然

有些空白。国内大型光学天文望远镜的消旋研究在与国外存在差距，同时也需要为

以后的望远镜提供一种可行的技术方案，所以消旋的研究仍然存在很大的研究空间

和研究意义。 

1.5 本论文的研究内容与论文结构 

根据分析视场旋转的原因，比较三种消旋方案以及对比国内外对望远镜消旋采

用的方案的基础上，选择光学消旋的方法，并且采用反射式消旋 K 镜来开展本论文

的研究，课题内容主要包括以下几个方面： 

第一章主要说明本课题的研究目的和意义，分析了大型光学望远镜视场旋转的

原因和三种消旋方法的介绍。以及调查了国内外消旋方案的研究，尤其是望远镜消

旋方案的选择。 

第二章介绍了视场旋转规律分析及计算。针对两种视场旋转分别计算和分析其

旋转规律。对于物方视场旋转，需要进行坐标系的转换，从地平坐标系转换到赤道

坐标系，从而计算出像在 CCD 上的真正旋转规律。物方视场的旋转规律与观测目标

在天球上的位置有密切关系，所以可以根据分析得出的解析式，得到不同位置星体

的旋转规律图。而对于像方视场旋转，需要通过光学追迹的方法和矢量矩阵的方法

来计算得到旋转规律。通过对旋转规律的分析，可以知道消旋器件旋转的速率如何

控制。 

第三章是对光学消旋器件消旋原理进行研究。无论是折射式还是反射式消旋器

件，它们的消旋原理都类似。本文采用消旋 K 镜的方案来完成课题。通过矢量矩阵

的方法可以得到 K 镜的消旋原理，也可进一步分析 K 镜的消旋条件和光学性质。K

镜满足的光学特性可以指导下一步的研究。 

第四章根据原因分析设计 K 镜结构。K 镜的整体结构分为两大部分，一个是光

学结构，一个是机械结构。光学结构在整合之前得到的 K 镜的消旋条件和光学特性

之后，利用 Zemax 光学设计软件来完成。而 K 镜的机械结构。本文中 K 镜机械结

构采用组合的形式。在保证整个结构稳定的情况下，用三维平移台实现每面镜子的

平移，用三维镜架支撑直径为 30mm 的保护性铝膜反射镜，旋转功能则用一个高精
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密电动旋转台实现。K 镜的整个机械结构通过 Solidworks 设计并模拟。 

第五章对 K 镜进行误差分析。K 镜的误差来源主要是三面反射镜的倾角和位移

误差，还有入射光源主光线、K 镜光轴、K 镜旋转轴不共线产生的误差。通过 Zemax

的蒙特卡罗分析，可以得到这些误差来源的综合效果。同时本章还给出了对称式 K

镜的误差分析的具体解析式，并利用 MATLAB 求出单个误差来源所产生的影响。 

第六章是 K 镜装调方案的设计及实验结果。K 镜的装调对整个课题非常重要。

为了满足 K 镜的装调在误差范围内，则需要设计一套光路。装调主要是实现旋转台

的旋转轴与光源共线、旋转台的旋转轴与 K 镜的光轴共线、K 镜的三面镜子倾角和

位移的装调。实验通过分析出射像的运动特点来判断需要装调的位置，出射像的运

动特点也可以通过计算和作图分析。 

第七章总结了本论文取得的研究成果，分析和讨论了现有的方案和设计仍然存

在的问题，同时也指出了进一步的研究方向。 
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第二章 视场旋转规律计算和分析 

物方视场旋转和像方视场旋转产生的机制完全不一样，但是独立且互不影响，

而且对于不同望远镜系统，其视场旋转规律也不一样。很多大型的望远镜都针对其

各自不同的设计给出了视场旋转的规律。本章对两种像旋产生的原理进行了分析，

给出了像旋的具体解析式，便于以后控制系统的研究。本章也利用 AIMS 光路设计

分析了其像旋规律。 

2.1 物方视场旋转规律 

物方视场旋转是由于地平式望远镜的其中一个转轴与地球的自转轴不重合，望

远镜在跟踪时无法补偿视场中心以外的星体的周日视运动造成的。这种视场旋转对

观测固定位置的恒星，尤其是太阳的观测影响很大。 

地平式望远镜是以所在地的地平面为基本平面，这个平面把天球分为了上下两

个半球。上半球的极点被称为天顶。地平坐标的天顶距（𝑍）是从天顶开始测量到地

平的球面角，而方位角（𝐴）是从北向东测量的球面角。公式（1.1）和（1.2）给出

了用赤道坐标系中的赤纬和时角表示的天顶距以及方位角的关系。从中可以得出高

度轴和方位轴的跟踪速度都是非匀速运动。以上这些都是以天球上的球面角变化来

描述的。对于真正观测和计算物方视场旋转来说，必须要转换到望远镜的跟踪轴所

在球面。 

                
 （1）天球坐标系下望远镜视场         （2）目标星体 E 在天球上的表示 

图 2.1 目标星体 E 的坐标变换 

如图 2.1 所示，望远镜视场中心为点 O，视场中的一目标星体为点 E，天极为

P，天顶为 Z。规定从天球坐标系的北点算起，向东顺时针为正，0° ≤ A ≤ 360°。设

定由 OZ 转向 OP 的转角为𝜃，OE 到 OZ 的转角为𝛽（星位角），规定顺时针为正。

假设已知望远镜的地理纬度𝜙、星体 E 的赤纬𝛿以及时角 t。目标在天球上的旋转可

以由𝛽来描述[10]。 

在球面三角形 PEZ 中，根据球面余弦公式可以表示出星体 E 的天顶距和方位
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角[11]： 

                   
sin sin(360 )

sin(90 ) sin(90 )
Aθ

φ δ
° −=

° − ° −                      （2.1） 

化简得： 

                      sin cos sin cosAθ δ φ=                       （2.2） 

同时也可以得出： 

                        sin sin cos sinA Z tδ=                      （2.3） 

根据球面余弦公式有 
sin cos sincos
sin cos

ZA
Z

δ φ
φ

−=                       （2.4） 

由公式（2.2）和（2.4）可得： 

                   sin costan
sin sin cos cos cos

A
Z Z A

φθ
φ φ
−=
−

                 （2.5） 

由公式（1.1）、（1.2）、（2.3）可以得到方位轴的运动速度（由于式中时角对时间

的导数也就是恒星的运动速度−15arcsec/s，因为速度恒定，所以这里设为𝜔7）： 

0
sin sin cos cos cos

sin
dA Z Z A
dt Z

φ φ ω+= ⋅                    （2.6） 

对公式（2.2）微分得： 

cos cos cos cosd dAA
dt dt
θδ θ φ=                        （2.7） 

把公式（2.6）代入到（2.7）可得： 

0
cos cos
sin

d A
dt Z
θ φ ω= ⋅                          （2.8） 

所以观测目标的像旋速度为： 

0
cos cos
sin

d d A
dt dt Z
β θ φ ω= − = − ⋅                      （2.9） 

根据望远镜的不同的光路系统，𝛽角所代表的含义也不一样。若成像面选在 Nasmyth

焦点处，则成像上的旋转角为𝛽 − 𝑍；若成像面选在 Cassegrain 或者 Gregorian 焦点

处，则旋转角为𝛽。 

2.2  像方视场旋转规律 

研究像旋的变化规律主要是研究入射光的经过主镜和副镜之后的成像情况。副

镜之后的反射镜虽然随着望远镜的跟踪轴系一起运动，但相对于旋转轴系来说它们

是静止的。因此跟踪轴系运动的角度与像旋转的角度是相等的[12]。但是，由于反射

镜会改变成像方向，需要根据添加反射镜的个数和光路判断成像方向，从而确定旋
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转角度的正负。这里利用 AIMS 望远镜的光路图来说明。 

2.2.1 AIMS 望远镜光路简介 

          
（1）AIMS 望远镜光路图                （2）后端反射镜详图 

图 2.2 AIMS 望远镜光学系统光路图及后端反射镜示意图 

太阳磁场精确测量的中红外观测系统的光学设计见图 2.2 所示。AIMS 望远镜的

初期设计是采用同轴光路，为赤道式望远镜的机架结构，Gregorian 系统，有效口径

为 1m，其主焦比为 F/1.6，哥氏焦点焦比为 F/10。对于该望远镜来说，不存在物方

视场旋转，只需考虑加入折轴反射镜的像旋量。其中，M3 为平面反射镜，位置在焦

点后 165mm 处。M4 为中继镜，偏轴椭球面。M5-M6 将光束转移到望远镜的赤经转

轴。 

2.2.2 Coude 焦点处像旋分析 

像方视场旋转角度可以通过光学追迹和反射镜变换矩阵来推导，光学追迹法是

沿光路对若干光线进行追迹计算来确定像旋角度。反射变换矩阵则需要知道反射镜

摆放的位置，从而把所有光线和反射都用矢量矩阵来表示[13]。而实际上，所有的望

远镜的像方视场旋转规律都是相似的，无需把各种情况都计算一遍，只需要判断出

射像旋转的方向。 
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AIMS 的光路设计与 ATST 类似，所有镜子都在一个平面上，这个平面也是随着

望远镜跟踪时的运动而运动[14]。图 2.2 中，M3 和 M4 是随着支撑结构而运动，M5

和 M6 随着望远镜的赤经轴和赤纬轴一起运动。消旋器件 K 镜位于 Coude 光路中，

像旋由 K 镜系统之前的各反射镜相对运动决定。规定沿着光轴逆着光线传播方向观

察，像逆时针旋转为正。如图 2.3 所示，判断望远镜其中一条光线的成像方向。假定

入射光取一个左手直角坐标系，经过一次反射之后，出射像为右手坐标系。通过成

像分析，望远镜静止时的像与入射像方向一致。 

 

图 2.3 光束经过 AIMS 成像分析 

对于地平式望远镜而言，在 Coude 焦平面的旋转角度和上节所说的物方视场旋

转的角度是在同一个坐标系下的。这些平面镜运动所产生的共同效果是补偿望远镜

在赤经轴（方位轴）和赤纬轴（高度轴）的运动。所以在赤经轴转动的角度和反射

镜组旋转的角度相等，也等于像旋转的角度。分析望远镜和反射镜对成像方向的改

变，地平式望远镜在库德焦点产生的像旋为： 

90 Z A Cρ = °− − +                       （2.10） 

C 为常数，根据望远镜初始点与天顶的角度。对于 AIMS 望远镜系统，只有上

式表示的像方视场旋转。由于 AIMS 是赤道式望远镜，公式（2.10）中𝑍与赤道坐标

系中的赤纬相同，而𝐴则与赤道坐标系的时角等效。AIMS 的最终像旋为： 

90 t Cρ = °− +                       （2.11） 

像旋速度为： 

0 15arcsecd s
dt
ρ ω= − =                  （2.12） 

AIMS 的像旋速度是与地球自转速度相等。实际上，所有的赤道式望眼镜的像旋速

度都是地球的自转速度。但不同的望远镜需要根据成像前光路的特性来分析成像方
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向[15-16]。对于一些用于观测太阳的地平式望远镜来说，公式（2.10）可以简化一些，

因为在非热带地区，太阳的方位角在一天之中几乎不怎么改变。 

2.3 本章小结 

本章主要计算和研究了地平式望远镜和赤道式望远镜像旋的角度和速度，还介

绍了 AIMS 望远镜系统光路，以及其像旋。对于地平式望远镜来说，像旋是物方视

场旋转（Field Rotation）与像方视场旋转（Pupil Rotation）共同作用的结果，像旋是

变速运动，计算较复杂。而对所有赤道式望远镜而言，其像旋速度是常数，都为地

球自转速度。具体像旋的计算也要考虑到望远镜的光路系统和成像位置，而消旋器

件的旋转速率决定于望远镜的视场旋转的规律。 
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第三章 光学消旋器件发展及消旋原理研究 

由于电子消旋和物理消旋一些缺点，尤其是望远镜后端添加了一些精密仪器的

情况下，这两种方法就不再适用。故本课题采用光学消旋的方法。光学消旋器件最

初是消旋棱镜，后来才发展到反射式 K 镜，它们的消旋原理类似。消旋棱镜一般多

用于目视光学系统中，而目前大部分的望远镜都采用 K 镜来消旋。本课题采用消旋

K 镜并对其原理进行研究。 

3.1 光学消旋器件介绍和发展 

光学消旋是通过在成像器件前装一光学元件，依靠其转动导致目标光线的转动，

从而使图像旋转。光学消旋器件是从折射式棱镜到反射镜与棱镜相结合的器件，最

后到由三面反射镜组成的消旋 K 镜。最早出现的是消旋棱镜，D. W. Swift 在 1972 年

统计了当时所有的图像旋转器件[17]，这些大部分应用于航空航天领域。 D. S. L. Durie

在 1974 年发表了一篇关于 Delta 消旋棱镜，如图 3.1（1）所示，它应用于潜望镜中
[18]，这种棱镜的优点是空间和重量上都很紧凑。之后，W. Vanghan 开始研究 Dove 棱

镜的光学性质[19]，H. Z. Sar-EI 对 Dove 棱镜的底角和尺寸进行了优化研究[20]。后来

消旋棱镜主要采用 Dove 棱镜和 Abbe 棱镜，如图 3.1 所示。 

   

（1）Delta 棱镜               （2）Dove 棱镜                （3）Abbe 棱镜 

图 3.1 各类光学消旋棱镜 

天文望远镜中 Willam Herschel Telescope 的技术方案中提到了很多消旋器件，如

图 3.2 所示，这些消旋器件结合了反射镜和棱镜，这种技术改进主要是根据所需观

测的波长决定[21]。棱镜作为消旋器件也有一些缺点：带来光能的损失，并且由于反

射角较大，引起的光偏振较大，而且所用棱镜的尺寸也较大。而且由于光学材料的

限制，只能用于可见光到近红外波段。现在很多大型的光学天文望远镜都采用反射

式 K 镜的形式，美国威尔逊天文台胡克 100 英寸望远镜在 Coude 焦点前就安装有 K

镜消旋装置[22]，其他的望远镜还有如 AEOS、Hooker、LBT、 VLT、Sabutu。K 镜

相比于棱镜，有很多优点，例如角度不再受制于折射率，能量损失低，应用的波段

范围广，制作更加灵活，没有像散等。 
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（1）UV derotator                               （2）IR derotator 

 

（3）Ghril Optical derotator 

图 3.2 WHT 光学消旋器件 

3.2 K 镜消旋原理和光学性质 

3.2.1 平面反射镜变换矩阵和旋转变换矩阵 

平面反射镜是一块天然完善成像的光学元件，从物点发出的光线经平面反射镜

反射后仍相交了一点，物体上点点都是如此成像。平面反射镜在光路中仅起光路转

折作用，物像空间具有一一对应关系。像旋分析关心的是物像空间的方向共轭关系
[23]。而且平面反射镜的成像规律为右手直角坐标系经偶数次平面反射镜成像则像一

定是右手系，而其经奇数次平面反射镜成像其像为左手坐标系[24]。 

建立空间直角坐标系，把入射光，反射光的单位向量都用矩阵表示，则平面反

射镜的反射过程也可以用矩阵表示。在反射镜的两端分别建立物空间坐标系𝑜𝑥𝑦𝑧以

及像空间坐标系𝑜′𝑥′𝑦′𝑧′，如图 3.3（1）所示，设在物空间坐标系下，平面镜法线方

向的单位向量𝑵的矩阵表示为 𝑁? 𝑁@ 𝑁A B。 

                  

（1）反射作用矩阵示意图             （2）旋转作用矩阵示意图 

图 3.3 平面反射镜反射作用和坐标系旋转作用示意图 

平面镜的反射作用矩阵表示为𝑴，则入射光和反射光有如下关系： 

                        A' = MA                          （3.1） 

其中𝑨表示入射光单位向量，𝑨′表示出射光单位向量。所以只需求出反射作用矩
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阵𝑴，就可以得到出射光向量在物空间坐标系下的坐标。反射定律的矢量形式可以

表示为[25]： 

( )' 2= −A A A N N                        （3.2） 

由（3.2）式可以求出反射作用矩阵𝑴的形式为[26]： 
2

2

2

1 2 2 2
2 2 1 2 2

2 2 1 2

x x y x z
T

x y y y z

x z y z z

N N N N N
N N N N N
N N N N N

⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥= − ⋅ = − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

M I N N         （3.3） 

式中 I为 3×3单位矩阵。 

如图 3.3（2）所示，若在物空间中，坐标系绕 x 轴旋转𝜃，则 x 坐标不发生变

化，y 坐标和 z 坐标绕 x 轴旋转𝜃度，规定旋转的正方向为顺时针方向（沿着旋转轴

负方向向原点看）。 𝑥, 𝑦, 𝑧 表示变化前的点， 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′ 表示变化后的点。则变化前和

变化后的关系为： 

'x x=                                  （3.4） 

' cos siny y zθ θ= −                          （3.5） 

' sin cosz y zθ θ= +                          （3.6） 

所以根据以上公式可以得到绕 x 轴的旋转矩阵𝑹𝒙为： 
1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

x θ θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R                       （3.7） 

同理，可以计算出坐标系绕 y 轴旋转的旋转作用矩阵𝑹𝒚和绕 z 轴旋转的旋转作

用矩阵𝑹𝒛: 
cos 0 sin
0 1 0
sin 0 cos

y

θ θ

θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

R                       （3.8） 

cos sin 0
sin cos 0
0 0 1

z

θ θ
θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R                       （3.9） 

3.2.2 K 镜消旋原理 

曾经使用过的光学消旋器件多为基于 Dove 棱镜或者 Abbe 棱镜原理所设计的消

旋棱镜，但棱镜会对会聚或发散的入射图像产生像差。如今使用的 K 型反射镜可以

避免这种缺点。K镜基于 Dove 棱镜设计，Dove 棱镜如图 3.4（1）所示，它作为折射

式消旋器件的特点是，当它绕平行于反射面的轴旋转 θ 角时，物体的反射像将转过
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2θ角。K 镜就是把 Dove 棱镜的两个入射面都换成反射面，同时保留底面的反射面。

图 3.4（2）对 K镜进行成像分析，图中 K镜的第一面镜子 KM1 和第三面镜子 KM3 分

别有两个底角 β1 和 β3，第二面镜子 KM2 平行于 K镜光轴（当光线沿着该轴入射，出

射光线与入射光线共线）。 

 

（1）Dove 棱镜成像光路；               （2）K 镜的成像分析 

图 3.4  Dove 棱镜与 K 镜的成像光路 

下面用矩阵的方法来证明 K镜具有消旋的作用[27]。建立如图 3.4(2)所示的物空

间坐标系为全局坐标系，入射光矢量 A与反射光矢量 A′的关系由公式（3.1）表示。 

静止时 K镜各镜面的法线向量单位矩阵为 

1

1

cos
0
sin

β

β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

1N
 ，      

2

1
0
0

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

N  ，      3

3

3

cos
0

sin

β

β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

N          （3.10） 

假设一任意方向的入射光的矢量矩阵表示为𝑨J = 𝐴J? 𝐴J@ 𝐴JA B。若入射光

绕望远镜光轴（z 轴）旋转 θ，同时 K镜的旋转方向与入射光旋转方向一致，其旋转

角度为 θ/2，保证望远镜光轴、K镜旋转轴、K镜光轴三轴共线，则入射光矩阵变为 

         
1 1 1

1 1 1

1 1

cos cos sin
cos si

sin 0
sin cos n0
0 0 1

x x y

y y x

z z

A A A
A A A
A A

θ θ θ θ
θ θ θ θ

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1A        （3.11） 

同时，K镜各镜面的法线向量变为 
( )
( ) 1

1

1

1

cos cos
sin cos

si

2
2
n

β
β

β

θ
θ

⋅⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

N ， 
( )
( )2

co
2

0

s
si

2
n

θ
θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

N ， 
( )
( ) 3

3

3

3

cos cos
sin cos

sin

2
2

θ
θ

β
β

β

⋅⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

N        （3.12） 

由此可以得到各镜面的作用矩阵 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2 2
1 1 1

2 2 2
1 1 1 1

1 1 1

1 2cos cos 2 cos sin sin 2 cos 2
cos sin 1 2cos sin 2 sin 2 sin 2

sin 2 cos 2 sin 2 sin 2 cos2

β θ β θ β θ
β θ β θ β θ

β θ β θ β

⎡ ⎤− ⋅ − ⋅
⎢ ⎥= − ⋅ − ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M     （3.13） 

2

cos sin 0
sin cos 0
0 0 1

θ θ
θ θ

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M                     （3.14） 
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( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2
3 3 3

2 2 2
3 3 3 3

3 3 3

1 2cos cos 2 cos sin sin 2 cos 2
cos sin 1 2cos sin 2 sin 2 sin 2
sin 2 cos 2 sin 2 sin 2 cos2

β θ β θ β θ
β θ β θ β θ

β θ β θ β

⎡ ⎤− ⋅ − ⋅ −
⎢ ⎥= − ⋅ − ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

M    （3.15） 

整个 K镜的作用矩阵 

            
11 12 13

3 2 1 21 22 23

31 32 33

M M M
M M M
M M M

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ ⋅M M M M              （3.16） 

如果 K镜要发挥像旋的作用（即出射光线与其余参量无关，只与旋转角度有关），

则M应该与旋转矩阵 Rz 具有相似的结构。 

               
( ) ( )
( ) ( )

cos 2 sin 2 0
sin 2 cos 2 0
0 0 1

z

θ θ
θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R                 （3.17） 

通过对比可以得出 ( ) ( )13 1 3 1 3 1 3sin 2 cos 2 0 0β β θ β β β β= − = → − = → =M 。满足此

条件时 

                    
cos sin 0
sin cos 0
0 0 1

θ θ
θ θ

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M                （3.18） 

                      
1

3 1 1

1

'
x

y

z

A
A
A

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A M A                  （3.19） 

由此可知出射像为入射像的倒像，这与图 3.4(2)的成像分析结果一致，而且出

射像是静止的，与旋转角度 θ没有关系，说明当 K 镜的旋转速度是入射像旋转速度

的一半且同向，在满足条件𝛽J = 𝛽L，并且望远镜光轴、K镜旋转轴、K镜光轴三轴共

线时，K镜具有消除像旋转的作用。 

有一种非对称的情况，如图 3.5 所示，KM2 并非平行于 K 镜光轴。用上述方法

可以证明，当三面镜子的倾角满足𝛽M + 𝛽L = 𝛽J的情况下，此类型的 K镜同样具有消

旋作用： 

静止时时 K镜各镜面的法线向量单位矩阵分别为： 

1

1

cos
0
sin

β

β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

1N
 ，      2

2

2

cos
0
sin

β

β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

N  ，      
3

3

3

cos
0

sin

β

β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

N           （3.20） 

各镜面的作用矩阵分别为： 

1 1

1

1 1

cos 2 0 sin 2
0 1 0

sin 2 0 cos2
M

β β

β β

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
2 2

2

2 2

cos 2 0 sin 2
0 1 0

sin 2 0 cos 2
M

β β

β β

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
3 3

3

3 3

cos 2 0 sin 2
0 1 0

sin 2 0 cos2
M

β β

β β

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

   （3.21） 
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所以静止时，整个 K 镜的作用矩阵为： 

( ) ( )

( ) ( )

1 2 3 1 2 3

3 2 1

1 2 3 1 2 3

cos 2 0 sin 2
0 1 0

sin 2 0 cos2
M M M M

β β β β β β

β β β β β β

− − − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

            （3.22） 

从整个 K 镜的作用矩阵可以看出，要使得最后的出射像与 K 镜倾角无关，则

𝛽J − 𝛽M − 𝛽L = 0，即𝛽J = 𝛽M + 𝛽L。可以反向证明，当满足上述条件，入射光绕光轴

旋转𝜃，而 K 镜也绕光轴旋转𝜃/2时，这种非对称式的 K 镜也具有消旋作用。但是由

于非对称式 K 镜的安装和校准比较复杂，易出现较大的误差，所以大部分的消旋 K

镜采用对称式的结构。 

 

图 3.5  非对称式消旋 K 镜光路图 

3.2.3 K 镜成像性质分析 

类似反射棱镜，K镜的转动会引起整个望远镜系统光轴方向和成像方向的变化。

根据棱镜转动定理：当物空间坐标系 xyz 不动，棱镜绕转轴 P转动 θ角后，像空间

坐标系 x’y’z’首先绕 P’’（ P’’为 P在像空间的共轭向量）转(-1)N-1θ，然后绕 P转 θ

（N是棱镜的反射次数）[24]。 

棱镜转动引起的像空间坐标系方位变化情况的矩阵方程 

                      'OP OP

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

i'' i'
j'' R R j'
k'' k'

                  （3.23） 

其中， ', ', 'i j k 为坐标系 x’y’z’的三个单位基向量。 ''i ， ''j ， ''k 为像空间坐标系

x’y’z’绕 P’’轴转动(-1)N-1 θΔ 后再绕 P轴转 θΔ 所成的新像空间坐标系 x’’y’’z’’的三个

单位基向量。ROP为绕 P轴的转动矩阵，ROP’为绕 P’’轴的转动矩阵， 

            
1 cos ' cos '
cos ' 1 cos '
cos ' cos ' 1

OP

θ γ θ β
θ γ θ α
θ β θ α

Δ −Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥= −Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ −Δ⎣ ⎦

R            （3.24） 
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( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1

1
'

1

1 1 cos 1 cos

1 cos 1 1 cos

1 cos 1 cos 1

N N

N N
OP

N N

θ γ θ β

θ γ θ α

θ β θ α

−

−

−

⎡ ⎤− Δ − Δ
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − Δ − Δ
⎢ ⎥
− Δ − Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

R         （3.25） 

𝛼，𝛽，𝛾分别为 P 轴与物空间坐标系 x，y，z 轴的夹角，也为 P’’轴与像空间坐标系

𝑥R，𝑦′，𝑧R轴的夹角，𝛼R，𝛽R，𝛾R分别为转轴 P与坐标系𝑥R，𝑦′，𝑧R轴的夹角。 
把以上理论应用于 K镜系统中，对于 K镜来说，N = 3。若假设转轴 P为望远镜

的光轴，此时，𝛼 = 𝛼R = 𝛽 = 𝛽R = 90°, 𝛾 = 𝛾R = 0°。所以 

                ( )2'

1 2 0

2 1 0
0 0 1

OP OP

θ θ

θ θ

−Δ Δ⎡ ⎤
⎢ ⎥

= − Δ − Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R R               （3.26） 

在 K 镜旋转前，整个系统的光轴沿着𝒌′方向，旋转后光轴沿着𝒌′′方向，Δ𝒌R =

𝒌′′ − 𝒌′就为光轴方向的改变。𝒋′为成像方向，𝒋′′与𝒋′的差在𝒊′方向分量Δ𝒋′就是像倾斜。

计算得到Δ𝒌R = 0，Δ𝒋R = −𝟐Δ𝜃𝒊′。这个结果说明，以望远镜光轴为旋转轴时，光轴

的方向不发生改变，并且像的旋转速度是 K 镜旋转速度的 2 倍，这与矩阵方法的结

果一致。 

另一种情况是，若转轴 P为 x轴，即 K镜系统绕 x轴旋转的情况。此时𝛼 = 𝛼R =

0°, 𝛾 = 𝛾R = 𝛽 = 𝛽R = 90°，，可以得到Δ𝒌R = Δ𝒋R = 𝟎。由此可知 K镜整体绕 x轴转动

并不会影响整个系统的光轴方向和成像的改变，这说明在装调时整体在 x 轴的旋转

是允许的。 

3.3 本章小结 

本章主要介绍了常用的光学消旋器件——消旋棱镜和 K 型反射镜，并介绍了这

些器件的发展和优缺点。本课题采用的是 K 镜为消旋器件，利用矢量矩阵的方法分

析了 K 镜的消旋原理，K 镜与消旋棱镜类似，其旋转的速度是入射光旋转速度的一

半且同向。从消旋原理可以得到 K 镜需要满足的消旋条件，并且 K 镜光轴、旋转轴

和望远镜光轴必须共线。同时还推导了平面反射镜的反射作用矩阵以及坐标系的旋

转变换矩阵。由于 K 镜是从 Dove 棱镜演化而来，所以利用研究棱镜的方法可以分

析 K 镜的光学成像性质。  
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第四章 K 镜结构设计及分析 

K 镜实现的功能是消除物方视场旋转和像方视场旋转对最终成像所造成的影响。

从整体功能系统上看，一个完整的 K 镜消旋系统分为三个主要部分：光学结构、机

械结构和电控系统。而 K 镜结构主要是光学结构和机械结构两大部分组成。由于本

论文只是对消旋原理和消旋方案进行研究，不涉及具体的 K 镜加工和设计，关于镜

面材料的选择和精密机械方案不做详细讨论。本章的重点是 K 镜的光学结构设计，

并涉及小部分的机械设计，K 镜的大部分结构的实现都是利用商用产品能够实现的

功能进行整合，使其满足总体设计要求，即达到消旋的功能和一定的精度，用于实

验中检测装调方案的可行性。 

本章主要介绍和解释了光学结构设计和部分机械结构设计的方案和设计过程。

光学设计方案根据上一章的 K 镜消旋条件，得到与条件等价的数学解析式，将其运

用到 Zemax 光学设计软件中。K 镜的机械结构则是连接三面反射镜和旋转电机的部

分，在不研究具体的支撑和调节结构方案的情况下，设计出能够保证足够的刚度、

实现角度和位移调节功能的机械结构。 

4.1 K 镜光学结构设计 

K 镜的光学主体部分是由三面反射镜组合而成，每面镜子的相对位置、K 镜在

望远镜整体光路的位置，都需要满足一定的条件才能够达到设计要求。K 镜的设计

除了需要满足之前得到的倾角条件，还要方便实际使用时的情况。总的来说，K 镜

的光学设计需要考虑到这四种条件：首先，在 K 镜放入前后，整个光路的变化不能

影响到望远镜后端成像设备和一些光谱分析设备的位置，这就要求光束经过 K 镜后

方向不变；同时还要保证中心视场的主光线经 K 镜后高度不变；其次，在 K 镜的三

面镜子中反射的光线不能被遮挡，这在一定程度上要求了 K 镜各个面的口径和位置；

最后，在满足上述两个条件的情况下，进行优化，尽量减小 K 镜的口径和体积。 

4.1.1 三面镜子的倾角设计 

K 镜与 Dove 棱镜都属于消旋器件，它们在光学结构上有一定的相似性。通过研

究 Dove 棱镜的光学结构和光学特性，也能对 K 镜的结构和特性做出相似的结论。

最常见的 Dove 棱镜采用 BK7 材料，它的折射率为n = 1.5170，棱镜的底角一般设

置为𝛽 = 45°。而实际上，根据不同折射率的棱镜，可以得到最优的角度使棱镜的体

积最小。利用光在棱镜中经过的光程最小的原则可以对棱镜的体积进行优化。因为

棱镜的长度和口径满足[28-29]： 
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( ) ( )
( ) ( )

1/22 2

1/22 2

cos sin1 1
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nB
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β β β

⎛ ⎞⎡ ⎤− +⎣ ⎦⎜ ⎟= +
⎜ ⎟⎡ ⎤− −⎣ ⎦⎝ ⎠

                  （4.1） 

其中 A 为 Dove 棱镜的通光口径，B 为棱镜的长度，n 为棱镜折射率（见图 4.1

（1））。当折射率一定时，利用 MATLBA 软件可以模拟出不同底角时，Dove 棱镜长

度 B 与通光口径 A 的比值，并求出比值最小处，此时就是棱镜体积最小的情况。图

4.2（2）中的n = 1.5170，底角β ≈ 32.5°时，棱镜的体积最小。 

  
(1) Dove 棱镜光路示意图          (2) Dove 棱镜的底角与长度口径比的关系（n=1.5170） 

    图 4.1 Dove 棱镜底角角度分析 

与上述情况不同的是，通常采用的Dove消旋棱镜大部分给出的的底角为 45°，

国内使用的 K 镜的底角为 30°，但没有给出具体的解释和分析。而国外大型望远镜

的消旋器件的底角都不相同（例如 E-ELT 为 28°[30]，WHT 为 26.1°[21]，GEMINI

为 25°[31]）。所以，为了研究 K 镜的底角需要满足的条件，除了之前所提到的消旋

条件件𝛽J = 𝛽L之外，还需要满足其他条件。 

为了同时满足光束经过 K 镜后方向不变和主光线的高度不变的条件，也就是保

证焦点位置仍在光轴上（图 3.5），在入射光为会聚光的情况下，要求主光线偏转的

角度为 0°，即 180° − 2𝛼J − 180° − 2𝛼JR + 180° − 2𝛼JRR = 0。得到𝛽L + 𝛽M +

𝛼J = 90°，对于主光线𝛼J = 90° − 𝛽J，满足其方向不变的则要达到𝛽M + 𝛽L = 𝛽J，而

此条件也是 K 镜消旋的条件。当设计对称式 K 镜时，保证所有的光线都能反射到

KM3 上，则𝛽J,L < 𝛼J，即𝛽J,L < 45°。 

K 镜是反射型消旋器件，所以不存在材料的折射率对倾角的影响，不能利用公

式（4.1）得到最小体积下底角的值。但仍然可以用光程最小原则计算一种特殊的 K

镜[32]：在准直光路中的对称式 K 镜。图 4.2（1）中的 K 镜为对称式 K 镜，假设 KM1

的尺寸刚好等于入射光的入射范围，则沿着光轴中心的光线与KM2的入射点与KM1

和 KM3 的交点的连线必然垂直于 KM2。所以， 

1 tanB r α= ⋅                         （4.2） 
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1
2 cos2

BB
α

= −                         （4.3） 

根据光程最短原则，即y = (𝐵J + 𝐵M)/𝑟 → 𝑚𝑖𝑛。同样通过 MATLAB 求极值，并画

图（图 4.2（2）），得到当𝛼 = 60°时，y有最小值。即此种特殊情况下，K 镜底角β =

30°时，K 镜的体积具有最小值。 

               
      （1）对称式 K 镜光路示意图                （2）光程与角度𝛼的关系(𝛼 = l

L
时， 

                                光程最小) 

图 4.2 对称式 K 镜在准直光路中的底角角度分析 

然而，目前几乎所有的望远镜从副镜出来的光线为会聚光，而非准直光。倾角

为 30°并不能满足最小光程的原则。所以，K 镜的倾角选择需要考虑望远镜系统参

数、K 镜在光路中的位置、接收器的位置、设计时 K 镜的体积限制，同时还要考虑

到加工和装调的方便性。所以这样并没有一个普遍的绝对的优化角度，但为了加工

和装调的准确性，可以尽量设计对称式 K 镜。 

4.1.2  K 镜口径和体积设计 

KM1 镜的口径可以通过几何光学和空间关系求出具体的解析式，但 KM2 的口

径与图 4.2（1）中的 h 有关，h 又决定了 K 镜的体积，这些都是相互关联的。K 镜

的体积与光线经过 K 镜折返的光程有关，若要使得 K 镜体积尽可能小，则主光线在

K 镜内部所走的光程要尽可能小，即 

  
( )''1 1 1 2

3 1
sin 2 sin 2 sin 2 2sin

2

h h h hB min
πβ β β ββ α

= + = + →
−⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎝ ⎠

   （4.4） 

要保证主光线的高度不变，在各面镜子倾角固定的情况下，起决定性因素的是

三面镜子的相对位置。如图 4.3 建立一个二维直角坐标系来分析，把望远镜的主镜

和副镜等同于一个口径为 A，焦距为 f 的近轴面，面的中心设为原点，光轴所在位置

设为 x 轴，与其垂直的方向设为 y 轴。主光线从近轴面到 KM1 的距离为 l1，主光线
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在 KM1 的入射点 O2 与 KM3 的入射点 O4 的距离为 l，在 KM2 的入射点 O3 到光轴

的距离为 h。 

 
图 4.3 二维坐标系下的消旋 K 镜 

通过图 4.3 可以得到一些直线方程和点的坐标， 

O3O4 的直线方程：
1 2 1

1

tan 2( )
tan 2
hy h x lβ β
β

⎛ ⎞
− = − − ⋅ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
，              （4.5） 

KM3 的直线方程： ( )3tany x mβ= − −                                 （4.6） 

其中 m 为 KM3 在 x 轴上的截距。主光线的出射光线与入射光线高度一致，说明 KM2

的反射光线 O3O4 与 KM3 的交点 O4 在 x 轴上，所以 m 必须满足 

                  
1

1 2 1tan 2( ) tan 2
h hm l
β β β

= + +
−

，                     （4.7） 

可得 KM1 与 KM3 在光轴上的距离： 

1 2 1tan 2( ) tan 2
h hl
β β β

= +
−

                         （4.8） 

K 镜不遮挡光束的临界情况也就是在刚好满足 K 镜通光口径的情况下，又不会

过长而遮挡光束。也就是 KM1 的最上端遮挡了入射光束最下端从 KM2 反射的光线

M3M4；KM3 的最上端遮挡了入射光束最上端从 KM1 反射的光线 I2I3。即点 I2 在直线

上 M3M4，点 M4 在直线 I2I3 上。 

    M2M3 的直线方程： ( ) ( )3 1 1 1 3 1tan 2sin cosy l x l lβ β γ β+ = − ⋅ − + ，         （4.9） 

  KM1 的直线方程： ( )1 1tany x lβ= ⋅ − 。                              （4.10） 

其中 ( )
( )

1
2

1

sin
sin

f l
l

γ
γ β
⋅ −

=
+

， ( )
( )

1
3

1

sin
sin

f l
l

γ
β γ
⋅ −

=
−

， arctan
2
A
f

γ = ，γ为视场角。求得临界情况，得到

KM1 与直线 M3M4 的交点坐标(m1, n1)，应该满足， 

             1 2 1 1cosl l mβ+ < ， 2 1 1cosl nβ < 。                  （4.11） 

同理，直线 I2I3 与 KM3 的交点(m2, n2)与 M4 的坐标(x4, y4)应满足， 

                     4 2x m> ， 4 2y n< 。                    （4.12） 
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式（4.10）、（4.11）、（4.12）都是针对 K 镜设计要求对 K 镜的倾角、体积和口

径进行优化，给出限制条件。而在设计过程中，已知望远镜整体光路的情况下，需

要先确定 K 镜各面镜子的倾角，再根据以上的限制条件得到 K 镜各面镜子之间的距

离，最后 K镜的口径就根据空间几何关系计算得到。 

4.1.3  Zemax 对 K 镜的设计 

虽然 K 镜口径的计算并不需要很难的方法，但其解析式非常复杂，尤其是多个

视场的情况下，就需要考虑每个视场的光线反射在镜面的情况。所以，真正的设计

都是靠光学设计软件完成的。常用的光学设计软件有 CodeV、Zemax、ASAP、Tracepro。

本文采用 Zemax 光学设计软件，它是一套综合性的光学设计仿真软件，它能够建模、

分析以及辅助光学系统的设计，将实际光学系统的设计概念、优化、分析、公差以

及报表集成在一起。 

由于对称式 K 镜在结构和装调方面都较非对称式 K 镜简单，本课题以设计倾角

为 30°的对称式 K 镜为例来说明 Zemax 对 K 镜的设计方法。为了简化望远镜的设

计，在 Zemax 中把望远镜的主镜和副镜等效于一个近轴面。这里利用 AIMS 望远镜设

计方案，把其主镜和副镜等效为口径A = 10L𝑚𝑚，𝑓 = 10n𝑚𝑚的近轴面，忽略 K 镜

前的各个折轴反射镜，把 KM1 的中心放在距近轴面𝑙J = 9200.0mm处，KM1 和 KM3

与光轴的夹角𝛽J = 𝛽L = 30°，KM2 平行于光轴。 

在设计前，需要输入系统数据。在“系统选项”中的系统孔径输入“孔径类型”

为“入瞳直径”，孔径值为 1000.0mm。若只有一个中心视场（X=0.0，Y=0.0，Weight=1.0），

则所有的光线都落在每面镜子的局部坐标系的坐标轴上。波长设置为 0.55um，权重

为 1.0。设置完这些系统参数后，在 Zemax“镜头数据”窗口中输入每个光学元件的

位置、厚度、材料、口径和倾角，如表 4.1 所示。 

表 4.1 K 镜镜头数据（中心视场） 

 

若大概确定 K 镜在光路中的位置和倾角的情况下，需要不断地调整 K 镜的三面

镜子的相对位置和它们的口径大小，这样做是为了满足不遮挡光束的条件。查看光

线追迹和三维视图的结果不断调试镜面之间的相对位置，即表面 6 和表面 9 的厚度

值。同时，K 镜的口径通过 Zemax 自动得到,即把“半直径”的“求解类型”设置为自动，
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就可以得到由入射光束决定的 K 镜的最小口径。可以设置标准面 5、8、11 的孔径类

型根据设计要求设置，这里把它设置为圆形。把表面 7 和表面 9 的倾斜 x 的角度设

置为变量，这可根据评价函数的结果进行微调。 

评价函数是 Zemax 为了优化光学系统了设定的功能，它提供了一些操作数，根

据设计需要达到的条件和要求，设定操作数的范围。本课题为了满足光束经过 K 镜

后方向不变（各镜偏角转向角之和应为 90°）和主光线经过 K 镜后高度不变，需要

自定义评价函数。角度要求可以通过评价函数操作数“PMVA”和“OSUM”组合来实现，

“PMVA”操作数是取参数值，“OSUM”操作数是一个求和运算符，所以把三面镜子的

倾角之和要为 90°。此外，还需要保证主光线的方向，则要求在最开始的入射面和

出射面的光线位置始终在中心处，这可用操作数“RAGA”、“RAGB”、“RAGC”、

“RAGX”、“RAGY”、“RAGZ”、“DIFF”组合来实现。前六个操作数分别是 X,Y,Z 轴

三个方向的余弦值和坐标值，“DIFF”操作数是求差值。评价函数的设置如表 4.2 所

示。 

表 4.2 K 镜评价函数数据 

 

图 4.4 是设计的 K 镜的三维图。通过观察三维图的结果能够确定主光线从 KM1

到 KM2 的最佳光程为 150mm，由于对称性，KM2 到 KM3 的最佳光程也为 150mm，即可

以把 Zemax 中 KM1 和 KM2 的厚度设置为 150mm。 

 

图 4.4 Zemax 设计的倾角为 30°的对称式 K 镜三维图（中心视场） 
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在望远镜实际应用中，不可能只有中心视场的光入射到 K 镜上，所以多视场的

情况是常态。如果是多视场的情况（视场数据如图 4.5 所示），入射在 KM1 上的光

线范围比单一的中心视场要大一些，自动设置的口径值也会相应变大，而同样的三

面镜子的相对位置也会有所改变，最后的数据如表 4.3 所示。 

 

图 4.5 K 镜视场数据 

表 4.3 K 镜在多视场情况下的镜头数据 

 

通过自动得到的口径大小和光线在每面镜子上的入射情况可以通过Zemax中的

光线足迹图查看。光迹图可以显示任意面上叠加的光线的痕迹 [17]，镜面孔径的形状

由之前标准面设置的孔径类型确定。图 4.6 是设计的 K 镜在多视场情况下的各面镜

子的光迹图及视场数据。光迹图中给出了光线在 x轴和 y轴方向的最大最小坐标值，

可以根据这个坐标值确定 K 镜中每面镜子的尺寸。 
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图 4.6 有视场时倾角为 30°的对称式 K 镜的光迹图及视场数据：（a）KM1 的光迹图；（b）

KM2 的光迹图；（c）KM3 的光迹图；（d）视场数据 

总之，利用 Zemax 设计软件设计 K 镜需要给出望远镜的设计方案，并且初步确

定 K 镜在整体光路中所处的位置及 K 镜的倾角。把这些数据都输入到镜头数据中，

再不断调整 K 镜之间的位置和镜面的尺寸，得到空间体积最优解，最后再利用软件

自带的评价函数对 K 镜的倾角进行优化。 

4.2 K 镜机械结构设计 

光学结构的实现、K 镜的功能的实现和精度的控制都取决于机械结构的设计，

所以机械结构占据着十分重要的位置。本文设计的 K 镜并不应用在具体的望远镜中，

只是给出消旋方案，所以机械设计的整体布局并不紧凑，也没有为机械结构的功能

分模块进行设计，但这里的机械设计方案仍可以为之后具体的有针对性的 K 镜设计

提供思路参考。本文采用的 K 镜机械结构设计流程如下： 

 

4.2.1 设计目标 

本文的 K 镜设计的目的是研究 K 镜的消旋原理和给出消旋方案，主要针对其光
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学结构设计和装调方案的设计。机械设计部分是为了实现装调实验的开展，不涉及

详细的机械设计的知识，也没有进行有限元分析和动力学仿真。而且整个机械组成

部分都是用已有的商业元件（见图 4.7 所示）构成： 

1.   K 镜的三面反射镜均为保护铝膜反射镜，其特点是波长范围较宽，反射率高，价

格便宜，反射率受波长及入射角变化的影响小，清洁方便，可用含有有机溶剂的

棉棒清洁。反射镜都采用圆形镜面，直径为 30mm，厚度为 4mm，面精度为λ/4，

反射率指标见表 4.4。 

表 4.4 保护铝膜反射率指标 

种类 200-400nm 400-700nm 700-1000nm 1-10um 

Al+MgF2(保护铝) < 85% ≥ 85% ≥ 80 ≥ 95% 

2.  反射镜的支撑架是三维高稳定光学调整架（封闭压圈式），通光孔径为 28mm，调

整角度±3°。 

3.  反射镜的位移调整用三维（二维）组合平移台实现，每个方向的行程为 13mm，灵

敏度为 0.003mm，驱动方式为分厘卡，最小刻度为 0.01mm。 

4.  高精度电动旋转台，材料为铝合金，转动比180:1,8细分开环分辨率0.00125°，

中心负载 30kg，通光口径 28mm。 

  

（1）               (2)                 (3)                 (4) 

图 4.7 K 镜部分商用元件图（1）保护铝膜反射镜；（2）三维调整架；（3）电动旋转台；（4）三

维平移台 

设计的目标就是在满足 K 镜消旋原理和设计要求的情况下，把这些已有的商用

元件组合起来，并且把完成的 K 镜应用于实现后面的装调实验，实验并不与具体的

望远镜系统光路相配合。 

4.3.1   需求分析 

K 镜的最终目的是能够使旋转的入射像经过 K 镜后的出射像保持静止，并且符

合 K 镜的旋转速度为入射像旋转速度的一半且同向，实现 K 镜从 0°到 180°的旋

转。所以全部结构的设计都要符合 K 镜消旋原理、消旋条件和设计要求: 
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1.  K 镜三面镜子的倾角必须满足倾角条件：𝛽J = 𝛽M + 𝛽L； 

2.  光束经过 K 镜后方向不变，即各镜偏角转向角（包括正负）之和应为 90度； 

3.  中心视场主光线经 K 镜后，一般要求高度不变； 

4.  不能遮拦光束，特别是有视场的情况； 

5.  在满足以上条件下，尽量减小 K 镜的体积。 

以上的 K 镜光学设计的要求，决定的是一些固定的角度和距离，但是在实际加

工和安装过程中，这些数值都会有一些偏差，所以需要添加一些可调节的结构。需

要调节的部分主要有两大块，一个是位移台和底座的调节，二是 K 镜的平面反射镜

的调节。若是针对某个具体的望远镜系统设计的 K 镜中，需要保证望远镜的光轴与

旋转台的光轴共线，由于望远镜系统的光轴是固定的此时只能调节旋转台的位置。

但本论文的 K 镜整体是放在光学平台上的，可以保证底座是水平放置的，所以不需

要调节旋转台的角度和位置。 

机械结构需要实现的功能有： 

1.  保证 K 镜三面镜子的倾斜角度； 

2.  K 镜三面镜子的三维位移的调节和角度的调节； 

3.  镜架和位移台的连接，位移台和旋转台的连接，以及旋转台与底座的连接。 

其中，第二个功能可以通过已有的镜架调整架和三维平移台实现。其余的就需要通

过机械结构设计来完成。 

4.2.3 设计方案研究 

机械设计方案决定了整个 K 镜的零部件的设计、加工和组装。K 镜设计首先需

要考虑的情况是整个望远镜系统的要求，比如 K 镜放置的位置和所容许的 K 镜的体

积。其中最重要的是 K 镜的放置方式。K 镜有两种放置方式：水平放置和立式放置。

立式放置解放了 K 镜系统的受力状况，旋转台的轴承只承担了轴向方向的重量，而

且随着 K 镜的旋转，旋转台的受力状况是恒定不变的，同时每面反射镜的受力状况

也是恒定的。但这种放置方式的缺点是，需要有额外的立式平台支撑 K 镜系统，而

且后续 K 镜的装调也会由于位置的关系变得更加困难。水平放置方式需要承担很大

的倾覆力矩，反射镜的受力状况也随着 K 镜的旋转而改变。但是水平放置可以直接

至于光学平台上，易于 K 镜的安装和调节。由于本论文不涉及具体的望远镜系统 K

镜的设计，只提供消旋方案，所以 K 镜采用水平放置的方式，这样易于 K 镜装调和

装调光路的实现。 
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图 4.8  K 镜光学设计镜头数据 

由于已有的光学元件的限制，在元件的尺寸、大小已经固定的情况下，再来设

计 K 镜的光学结构。镜头数据见图 4.8，K 镜采用对称式结构，KM1 与 KM3 相距

70mm，两面镜子与 K 镜光轴的夹角为 30°，KM2 平行于 K 镜光轴，距光轴 60mm。 

在确定完 K 镜的光学参数之后，机械设计的主要任务就是各个部分的连接和固

定。由于已有的光学元件的重量较轻，所以事先不进行力学分析，直接根据工程经

验来进行机械设计。机械设计采用三维设计软件来完成，常用的三维设计软件有

AutoCAD、ProE、UG、Solidworks 等。这类软件可以利用一些基本的几何元素，通

过一系列几何操作，如平移、旋转、拉伸等来构建复杂的几何物体。鉴于 Solidworks

能够提供不同的设计方案、减少设计过程中的错误，所以本论文选用其来进行机械

设计。K 镜各部分机械连接设计方案如表 4.5 所示。 
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表 4.5 K 镜机械结构方案 

功能

描述 

反射镜镜架与位移台

的连接 
旋转台底座 平移台与旋转台的连接 

设计

方案 

   

连接

结构 

 

 

①  

②  

③  

④  

结构

说明 

连接板保证反射镜与

K 镜光轴有 30°的夹

角，添加支撑筋，保证

角度不易形变。通过

𝜙4.5的通孔与三维位

移台的连接，M6 的螺

纹孔与镜架连接。 

旋转台固定在一个平

板上，平板作为旋转台

与固定支撑架的连接

板，两个固定支撑架分

别固定在光学平台上，

支撑架自重 1.75Kg。 

连接板连接平移台和旋

转台，使镜面的距离满

足光学设计要求。添加

多个支撑连接板②，保

证 K 镜不易形变。 

材料

及其

特征 

铝合金 2A12(LY12)：密度2700kg/𝑚L，热导率165W/(m ∗℃)，比热

921J/(kg ∗ ℃)，屈服强度（20℃）380/MPa，抗拉强度（20℃）520/Mpa[33]。
经过表面氧化发黑处理。 
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4.4   控制系统 

对于地平式望远镜来说，像旋速度是一个变值，而对于赤道式望远镜来说，像

旋速度为一常数。K 镜的控制系统与消旋速度密切相关。很多大型望远镜都会在分

析完系统的像旋规律后，研究并开发特定的 K 镜消旋控制系统。本论文的控制系统

是为研究 K 镜的装调方案而服务的，有效的装调能够达到消旋目的，并尽量减小误

差。装调实验中采用 K 镜的运动方式就是绕着其光轴匀速旋转，这样既方便观察像

点的运动轨迹，也同样符合赤道式望远镜的消旋 K 镜的运动方式。本课题采用图 4.7

（3）中的电控旋转台，它通过步进电机驱动，实现角度调整自动化。应用高紧密高

刚性轴承保证旋转精度高，而且承载大，运行平稳，竖直使用稳定性好。所以对于

水平式放置的 K 镜，旋转台即使垂直方向受力，也不会产生影响。旋转台面外圈雕

有刻度，直观方便。具体参数见表 4.6 所示。 

表 4.6 电控旋转台技术规格 

台面直径 通光口径 传动比 分辨率 重复定位精度 

100mm 28mm 180:1 0.00125° < 0.005° 
最大速度 步进电机 中心最大负载 径向跳动 轴向跳动 
l25°/sec 42M-1.8D 30Kg 15um 15um 

旋转台的控制器也采用商用的控制器，为二相步进电机。该控制器的速度、长

度和加速度可任意设置。控制器参数采用的单位为脉冲数量。驱动器显示细分数默

认为 1600。通过以下计算公式可以得到旋转台实际旋转的角度与控制器显示数值的

关系： 

脉冲当量（度/脉冲当量）=360°/（步进电机每转整步数*细分数*传动比） 

实际移动速度（度/s）=设置速度（脉冲当量/秒）∗脉冲当量（度/脉冲当量） 

步进机每转整步数*细分数=每转脉冲数=驱动器显示细分数 

由于旋转运动单一，也不需要设定加速度，所以对于本课题使用的控制器其旋转台

实际移动速度等于设置的脉冲数*0.00125。 

4.4 本章小结 

本章内容是为 K 镜提供设计方案。K 镜的设计可以划分为三大部分：光学设计、

机械设计和控制系统设计。本论文重点研究 K 镜的光学设计。根据 K 镜和消旋棱镜

的相似性，通过对消旋棱镜的分析，得到 K 镜光学设计需要满足的条件。同时，实

际应用中对 K 镜也有一定的约束条件。在望远镜系统光路设计的基础上，根据这些

必要条件和优化条件，并且利用 Zemax 光学设计软件就可以完成 K 镜的光学设计。

而机械结构是实现光学目的的重要支撑，角度调节和位移调节的精度、K 镜的镜面
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所承受的压力、整个支撑结构的形变都是机械结构需要考虑的问题。但由于本论文

并未研究具体的 K 镜的机械结构，其旋转电机和镜面调节都是利用现有的商业元件

实现的，所以论文中完成的 K 镜不是针对某一具体的望远镜设计，而是为了验证 K

镜装调方案的准确性。K 镜的控制系统也是采用商用的控制器，实现 K 镜的高精度

匀速旋转。K 镜总体设计方案效果如图 4.9 所示。 

 

图 4.9 K 镜的 Solidworks 建模示意图 
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第五章 消旋 K 镜误差分析 

很多大口径望远镜在加工之前都建立了完备的误差分配体系，为整个系统的加

工、装调和使用提供了依据[34-35]。误差分配涉及到每个元件，所以 K 镜作为一个望

远镜重要的组成部分，分析其误差也是望远镜整体误差分配时必要的一步工作。而

且，文中第四章对 K 镜的设计方案都是理想情况，实际上在 K 镜加工和组装的过程

中都会产生误差。这些误差会导致 K 镜没有预期的消旋效果，无法达到使用要求，

甚至对整个望远镜光路产生影响，降低望远镜的分辨率。 

如果没有 K 镜的误差对成像的影响数据，就无法在加工、装调和使用时进行有

针对性的修正。所以，在 K 镜加工装调之前就对其进行误差分析，这样既可以预先

知道 K 镜在可允许的范围的的误差值是多少，也可以给出具体的加工精度和装调精

度，为之后的工作给出指导意见。 

5.1 K 镜误差来源及分析方法 

5.1.1 K 镜误差来源 

对于一个光机电系统来说，其误差可以分为静态误差和动态误差。静态误差包

括加工和装调误差。其中加工误差又包括光学元件的面形、曲率半径、厚度误差，

机械结构的加工误差，电控部分所选用的编码器的分辨率和精度、驱动方式。装调

误差包括各元件相对之间的偏心、间距、倾斜误差。动态误差包括运动中各个元件

偏差、图像抖动误差、周围环境变化所造成的误差。 

K 镜也存在静态误差和动态误差，但由于动态误差不可控，所以 K 镜能够分析

的误差来源有：（1）各平面反射镜的平面质量和面形精度，其对像质产生影响；（2）

各平面反射镜的偏轴误差；（3）各平面反射镜相互间的位置误差；（4）旋转台和控

制器的精度。平面反射镜的平面质量、旋转台和控制器的精度都取决于加工生产商，

而其面形精度又受制于镜子的支撑结构。本文平面反射镜的支撑结构为三维高稳定

镜架。在假设这种镜面支撑结构使得面形精度达到要求的前提下，本章能够分析的

误差来源为 K 镜的装调误差，也就是偏轴和位置误差进行分析。装调需要使得 K 镜

具有消旋的功能，所以必须满足消旋条件。总的来说，消旋条件可以分为两个，一

个是三个平面反射镜的位移和角度达到设计要求，第二个是 K 镜的光轴、旋转轴和

望远镜的光轴重合。所以本章从这两方面对 K 镜进行误差分析。 

这两种误差可以有两种方法：（1）把 K 镜投影在一个空间直角坐标系中，求出

误差的解析式，即计算出位移和角度的偏差所造成的影响；（2）通过 Zemax 光学设
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计软件或者 MATLAB 进行误差分析。 

5.1.2 K 镜的平移及偏转误差分析 

对 K 镜中的每个镜面的平移与偏转误差可采用第一种方法与第二种方法相结合。

一个平面镜有六个自由度。在建立如图 5.1 所示的空间直角坐标系后，这六个自由

度可以分别描述为在 x、y、z 轴平移和以 x、y、z 为轴的旋转(规定方向：顺时针为

负)。为了计算方便,本论文只对对称式 K 镜进行误差分析。 

 
图 5.1 K 镜空间直角坐标系示意图 

当 K 镜静止时，可以得到每个镜面所在的直线方程和入射的主光线的方程： 

KM1 所在的平面方程为：𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑧 + 𝑙/2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 0 

KM2 所在的平面方程为：𝑥 − ℎ = 0 

KM3 所在的平面方程为：𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑧 − 𝑙/2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 0 

主光线入射在 KM1 的直线方程：
𝑥 = 0
𝑦 = 0
𝑧 = 1

 

通过计算得到𝐴M′在 KM3 上的交点坐标 𝑥L, 𝑦L, 𝑧L ，以及𝐴L′的向量矩阵

𝐴L? 𝐴L@ 𝐴LA B，就可以得到最后出射光线的直线方程，最后求得直线在像面𝑓′处

的交点，即主光线的偏移量： 

                       𝐸? =
���A�
���

∙ 𝐴L? + 𝑥L                    (5.1) 

                      𝐸@ =
���A�
���

∙ 𝐴L@ + 𝑦L                     (5.2) 

在建立的空间直角坐标系中，与分析 K 镜消旋原理类似的方法。为了方便计算，

可通过分析主光线来计算像的偏移量。跟据旋转矩阵的方法和空间几何关系，可以

求出主光线每次反射后的空间直线方程，最后可以得到像面的入射点的坐标。这样

就得到了偏差量的具体解析式，最后采用均方根来统计这些误差量产生的影响。在

计算角度误差时需要注意：（1）规定角度旋转方向的正负；（2）各平面镜绕各坐标

轴方向旋转，确定平面镜的旋转点（旋转点的旋转需要根据平面镜的支撑方式决定），

以及 K 镜整体的旋转点，（具体解析式计算见附录 1）。 

经过分析可以知道，我们并不需要计算所有的误差，其中一些位置或者角度的

变化对最终的图像位置并没有影响。对成像结果不产生影响的误差有 5 个，分别是
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（以 Zemax 上默认的全局坐标系为准）：KM1 在 x 方向的平移，KM2 在 x 方向的平

移，KM2 在 z 方向的平移，KM2 绕 x 轴的旋转，KM3 在 y 方向的平移。 

通过解析式，可以分析单个误差能够看出误差量与像的偏移量的关系。在实际

安装过程中，只有一种误差出现的情况是很少的，大部分是多种误差一起出现的情

况，这样可能有某两个误差或几个误差相互抵消的情况，这样需要把所有误差综合

在一起考虑。Zemax 软件很好地解决了这个问题，它提供了敏感度分析和蒙特卡罗

分析。敏感度分析可以计算在误差范围中的最大值和最小值对最终结果的影响，由

此可以选出对结果影响较大的误差，即比较敏感的误差。 

单独研究某一误差对整个 K 镜的影响意义不大。因为在实际操作过程中，误差

来源是所有可能误差的一个综合，例如在 x 方向的平移与 z 方向的平移可能会发生

相互减弱的效果。而蒙特卡罗分析能够考虑所有的误差，这种方法亦称为随机数模

拟方法，有时也称作随机抽样技术或统计试验方法，它的基本思想是，为了求解数

学、物理、工程技术以及生产管理等方面的问题，首先建立一个概率模型或随机过

程，使它的参数等于问题的解，然后通过对模型或过程的观察或抽样试验来计算所

求参数的统计特征，最后给出所求解的近似值[36]。在 ZEMAX 中，蒙特卡罗分析是

让误差值按一定的分布随机取值，设置产生模拟的个数，通过大量的模拟结果可以

得到最后像的偏移量的分布情况。 

利用求解解析式和 ZEMAX 自带的敏感度分析功能就可以解决 K 镜中每个平移

和偏转误差的特征和规律。同时利用蒙特卡罗分析能够更加全面地分析所有平移和

偏转误差的综合误差情况。这三种方法可以很好解决 K 镜的平移和偏转误差的误差

分析。 

5.1.3 K 镜三轴间误差分析 

K 镜消旋条件之一是主光路光轴（望远镜光轴）、K 镜旋转轴与 K 镜光轴三轴

合一。K 镜的光轴是指当沿着此轴入射时，入射光线与出射光线共线，所以 K 镜的

光轴为一平面。望远镜系统的光轴由其光学设计决定。K 镜旋转轴是其机械旋转台

的中心轴。研究这类误差，可以把 K 镜作为一个整体，所以 K 镜三轴的装调类似于

Dove 棱镜的装调[37-40]。对于这种误差来源可以分情况来解决：（1）三轴相互平行，

但是不重合；（2）三轴不平行，相互之间有夹角。 

       

图 5.2 （1）望远镜主光轴与 K 镜光轴及旋转轴的偏移（2）主光轴、K 镜光轴、旋转轴偏移 
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第一种情况是假设三种之间互相平行，只有平移误差。建立坐标系，如图 5.2 所

示。图 5.2（1）表示当 K 镜光轴与旋转轴共线，但望远镜的光轴，即主光线与 K 镜

光轴发生偏移∆𝑥，则出射光线偏移−∆𝑥，而在 y 轴方向的偏移不变。若仅是入射光

y坐标的变化不影响出射光线的偏移大小，而只是改变出射光线相对于K镜的位置。

图 5.2（2）表示当三轴都不共线的情况，此时选取 xy 平面分析。可以得到[41-42]: 

( )cos /MP PI MID D Dθ = +                  (5.3) 

由图 5.2（1）的分析可以知道出射光线距 K 镜光轴的距离等于入射光线距光轴

的距离。所以当三轴平行不重合的情况下，出射光线与入射光线的距离为： 

( )2 2 cosPI MI MPD D Dρ θ= = −                 （5.4） 

其中𝐷��为旋转轴与望远镜光轴的距离，𝐷��表示旋转轴与 K 镜光轴的距离，θ表示

K 镜旋转的角度。式（5.4）是 Pascal 蜗线数学表达式的一种。 

当𝐷��与𝐷��取值不同时，会出现三种特殊调整的情况。图 5.3 所示的曲线表示

在这三种情况下像点的运动轨迹。这三种特殊情况在判断和测量特定的平移调整误

差时作为判断工具会很有用： 

a.   当𝐷�� = 0时，即 K 镜光轴与机械旋转轴共线，但旋转轴与望远镜光轴不共线。

𝜌 = 2𝐷��𝑐𝑜𝑠𝜃，运动轨迹如图 5.3（1）所示，当 K镜旋转一周时，出射光线画的

是两圈半径为𝐷��的圆，并且有两次与入射光线共线，最大误差为2𝐷��。这种情

况下，应将 K镜和旋转平台相对于望远镜光轴平移，使出射光线的转动减小到允

许的误差范围内。	
  

b.   当𝐷�� = 0时，入射主光线与旋转轴共线，但 K镜光轴与它们有平移。𝜌 = 2𝐷��，

此时出射光线的运动轨迹为圆见图 5.3（2），中心位于主光线上，半径为2𝐷��。

K镜每旋转一周，出射光线只画一圈，并且与入射光线不共线。	
  

c.   当𝐷�� = 𝐷��时，旋转轴与望远镜光轴的距离等于其与 K 镜光轴的距离，𝜌 =

2𝐷��(cosθ − 1)。出射光线的运动轨迹如图 5.3（3）所示。	
  

                  

(1)	
  𝐷�� = 0                (2)	
  𝐷�� = 0               (3)	
  𝐷�� = 𝐷�� 

图 5.3 特殊情况下像点旋转轨迹 

三轴间的角度偏差产生的影响类似于以上讨论的位移误差，产生类似的转动图
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像。只要用角度量代替原来的线性量即可： 

a.   K 镜光轴与旋转轴共线，望远镜光轴与旋转轴间夹角为α，则主光线的出射光线

也为α，K镜旋转一周，出射光线在像平面画两圈。	
  

b.   望远镜光轴与旋转轴重合，K 镜光轴与旋转轴夹角为α。则出射光线与旋转轴夹

角为2α，K镜旋转一周，出射光线在像平面画一圈。	
  

实际情况远比以上的情况要复杂得多，往往是多种因素同时影响，各种误差同

时出现，所以很难从出射光的轨迹中看出是哪种误差在起作用。在实际曝光时间内

（1 小时），对于地平式望远镜而言，望远镜光轴与 K 镜光轴在角度小于 1arcminute，

目标星体的地平高度小于80°的时候，这个误差产生的影响是可以忽略的[43]。 

5.2 实例分析 

利用上述两种方法对图 4.6 中 Zemax 所设计的 K 镜进行误差分析，得到误差的

具体解析式如表 1 至表 4 所示（坐标系与 Zemax 默认坐标系一致）。绕轴的旋转误

差计算是以主光线在每面镜子的入射点（镜面的几何中心）为旋转点。 
 

表 5.1 图 4.4 中 K 镜的位移误差解析式 

 

 

 

 

 

 

表 5.2 图 4.4 中 KM1 的旋转误差解析式 

Tolerance(mm) KM1 KM2 KM3 

Displacement in x-direction( xΔ ) 0 0 0 

Displacement in y-direction( yΔ ) 1 1.5yE y= Δ  2 yE y= −Δ  1 1.5yE y= Δ  

Displacement in z-direction( zΔ ) 1 0.866yE z= − Δ  0 1 0.866yE z= Δ  

Rotation The Displacement of Chief Ray on Image Plane 

Rotation around x-axis( xε ) 
1

259.8 tan(60 2 ) 450 150 tan(60 2 ) 433tan 2 575
3tan(60 2 ) 1.732 2 tan(60 2 ) 0.58

x x
y x

x x

E ε εε
ε ε

⎡ ⎤° + − ° + −≈ + ⋅ +⎢ ⎥° + − ° + −⎣ ⎦
 

Rotation around y-axis( yε ) 

2

2

1 2 2

112.5cos 112.5cos 225
sin 2 500

0.75cos 0.25cos 0.575sin 2
1.5cos 0.5cos 1 3cos cos 2

y y
y

y yy
x

y y y y

E

ε ε
ε

ε εε
ε ε ε ε

⎛ ⎞+ −
⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠≈ +

+ − − +
 

2

2
2

1 2

97.4cos 97.4cos 194.8
216.5

1.5cos 0.5cos 1
(cos cos 2)

0.75cos 0.25cos 0.5

y y

y y
y y y

y y

E

ε ε
ε ε

ε ε
ε ε

+ −
+

+ −
≈ ⋅ + −

− +
 

Rotation around z-axis( zε ) 

1
259.8sin 400.3sin
1.5cos 0.5 0.75cos 0.25

z z
x

z z

E ε ε
ε ε

≈ +
− +

            

1
259.8(cos 1) 800.8(cos 1)
3cos 1 3cos 1

z z
y

z z

E ε ε
ε ε

− −≈ +
− +
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表 5.3 图 4.4 中 KM2 的旋转误差解析式 

 

表 5.4 图 4.4 中 KM3 的旋转误差解析式 

 
由以上误差解析式可以看出平移误差都是线性的。而旋转误差通过作图（见图

5.4）可以看出在设定的误差范围内，像的偏移量也是线性变化的，即镜面的偏转量

越小，像的偏移量也越小。并且在 x 轴和 z 轴的偏转造成的像偏移比 y 轴大。因此

在 K镜装调时，应尽量使像点轨迹的半径减小。 

 
图 5.4 镜面偏转角度与像偏移量的关系 

同样，用Zemax进行敏感度分析和蒙特卡罗分析，根据天文望远镜的精度要求，

平移误差范围设定为-10µm 至 10µm，偏转误差范围设定为-5″至 5″。分析结果见表

5.5。误差分析所选用的标准值是主光线偏离视场中心的距离，这可以通过设定评价

Rotation The Displacement of Chief Ray on Image Plane 

Rotation around x-axis( xε ) 2
75cos(4 90 ) 500cos(4 30 ) 129.9sin(4 90 ) 562.92

sin(4 30 ) 0.5
x x x

y
x

E ε ε ε
ε

− ° + − ° − − ° −≈
− ° −

 

Rotation around y-axis( yε ) 0 

Rotation around z-axis( zε ) 

2

2 2

sin 2 (779.4sin 2 2987.7cos 2 736.1)
(3sin 2 2) (3cos 2 1)

z z z
x

z z

E ε ε ε
ε ε

⋅ − +≈ −
− ⋅ −

 

2
2

2 2

751.732sin 575
1.5cos 0.564.95 cos 2 64.95

1.5cos 2 0.5 3sin 2 2

z
zz

y
z z

E
ε

εε
ε ε

⎛ ⎞
⋅ −⎜ ⎟−⋅ − ⎝ ⎠≈ −

− −
 

Rotation The Displacement of Chief Ray on Image Plane 

Rotation around x-axis( xε ) 3 500 tan 2y xE ε=  

Rotation around y-axis( yε ) 3 2

125sin 2 750sin
1.5cos 0.5cos 1

y y
x

y y

E
ε ε

ε ε
−

≈
− +

    3 2

433(cos 1)
1.5cos 0.5cos 1

y
y

y y

E
ε

ε ε
−

≈
− +

 

Rotation around z-axis( zε ) 3
433sin (1.5cos 0.5)

0.75cos 0.25
z z

x
z

E ε ε
ε

⋅ −≈
+

    3
433(cos 1) (1.5cos 1)

0.75cos 0.25
z z

y
z

E ε ε
ε

− ⋅ +≈
+
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函数来作为标准值，评价函数中利用操作数“REAX”、“REAY”和“QSUM”组合完成，

也可以用“RAID”计算从 K 镜出射的光线与中心轴的偏移角度。KM1 与 KM3 在 z 坐

标轴上的平移可以转化为镜子厚度的变化，所以用操作数“TTHI”代替。而它们在 y

轴上的平移用操作数“TEDY”表示。 “TETX”、“TETY”、“TETZ”分别是代表镜子在

x,y,z 方向的偏转。蒙特卡罗的运行次数为 10000 次,误差统计用正态分布。用 Zemax

计算单个误差的结果与解析式的结果经过对比，两者基本是吻合的，这样可以用解

析式来验证 Zemax 的分析结果。 

表 5.5 关于主光线偏转位移的 Zemax 误差分析结果（距离单位：mm，角度单位：degree） 

Sensitivity Analysis： 

 Minimum Maximum 
Type Surface Number Value Criterion Value Criterion 
TTHI 3 7 -0.01000000    0.00867082 0.01000000 0.00864969 
TEDY 4 6 -0.01000000   0.01498943 0.01000000 0.01501057 
TEDY 8 10 -0.01000000 0.01001057 0.01000000 0.00998943 
TTHI 11 14 -0.01000000 0.00864969 0.01000000 0.00867082 
TEDY 12 14 -0.01000000 0.01498943 0.01000000 0.01501057 
TETY 4 6 -0.00138900 0.00969705 0.00138900 0.00969705 
TETZ 4 6 -0.00138900 0.01679578 0.00138900 0.01679578 
TETX 5 5 -0.00138900 0.03879875 0.00138900 0.03877762 
TETY 8 10 -0.00138900 1.0568E-005 0.00138900 1.0568E-005 
TETZ 8 10 -0.00138900 0.02729314 0.00138900 0.02729314 
TETX 9 9 -0.00138900 0.03150483 0.00138900 0.03152597 
TETY 12 14 -0.00138900 0.00606066 0.00138900 0.00606066 
TETZ 12 14 -0.00138900 0.01049737 0.00138900 0.01049737 
TETX 13 13 -0.00138900 0.02425318 0.00138900 0.02423205 
Monte Carlo Analysis: 
Number of trails: 10000 
Initial statistics: Normal Distribution 
Nominal: 1.0568E-005 
Mean: 0.02746723 
Std Dev: 0.01515418 
98% > 0.06432967     90% > 0.04835819     80% > 0.03960656   
50% > 0.02525034   20% > 0.01413718     10% > 0.00978158    2% > 0.00400915 
 

从图 5.5 中看出，敏感度分析的结果可以知道 K 镜的三面镜子在 x 轴和 z 轴的

偏转造成的误差较大，这和图 5.4 所示的结果一致。从蒙特卡罗分析中可以得知，有

些在叠加之后会加大最后的误差结果，98%的偏差是在 64.330µm 以内，最大的像偏

移能达到 103.018µm 左右。从结果可知，K 镜装调精度要求很高。为了消旋精度满

足最后在 CCD 的像移达到 2 个像元大小的要求，可以有三种方法：1.不断提高 K 镜

机械结构的调节精度；2.在 K 镜与 CCD 之间添加一些缩小成像的准直透镜；3.K 镜
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后放置补偿镜子摆动的摆镜。而表 5.6 中给出了出射光线的偏转角度，K 镜的偏转

角度可以作为其独立的一个参数，而不需要知道后续设备的具体位置而存在。表中

的敏感度分析说明，位移的改变量并不会引起出射光线角度的变化，只是光线产生

了平移，而 K 镜的偏转却会引起出射光线偏转，最坏的偏转能达到约 26arcsecond。 

表 5.6 关于主光线偏转角度的 Zemax 误差分析结果（距离单位：mm，角度单位：degree） 

Sensitivity Analysis： 

 Minimum Maximum 
Type Surface Number Value Criterion Value Criterion 
TTHI 3 7 -0.01000000    0.00000000 0.01000000 0.00000000 
TEDY 4 6 -0.01000000   0.00000000 0.01000000 0.00000000 
TEDY 8 10 -0.01000000 0.00000000 0.01000000 0.00000000 
TTHI 11 14 -0.01000000 0.00000000 0.01000000 0.00000000 
TEDY 12 14 -0.01000000 0.00000000 0.01000000 0.00000000 
TETY 4 6 -0.00138900 0.00069450 0.00138900 0.00069450 
TETZ 4 6 -0.00138900 0.00120291 0.00138900 0.00120291 
TETX 5 5 -0.00138900 0.00277800 0.00138900 0.00277800 
TETY 8 10 -0.00138900 8.7357E-019 0.00138900 8.7357E-019 
TETZ 8 10 -0.00138900 0.00240582 0.00138900 0.00240582 
TETX 9 9 -0.00138900 0.00277800 0.00138900 0.00277800 
TETY 12 14 -0.00138900 0.00069450 0.00138900 0.00069450 
TETZ 12 14 -0.00138900 0.00120291 0.00138900 0.00120291 
TETX 13 13 -0.00138900 0.00277800 0.00138900 0.00277800 
Monte Carlo Analysis: 
Number of trails: 10000 
Initial statistics: Normal Distribution 
Worst: 0.00732176 
Mean: 0.00222238 
Std Dev: 0.00117470 
98% > 0.00506409     90% > 0.00383069     80% > 0.00317741   
50% > 0.00207651   20% > 0.00117847     10% > 0.00081150    2% > 0.00035962 
 

 
表 5.7 分别在不同误差范围，给出概率为 90%以内的像移情况。可以看出，当

不改变偏转误差的范围，并且不断增大平移误差的范围，最终的像移几乎是线性增

大的。当减小偏转误差的范围，与改变偏转误差相比，它可以使像移量大大减小。

所以 K 镜精度的提高主要是在 K 镜镜面角度的装调精度。 
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表 5.7 误差范围对像移的影响	
  

  The Displacement of 
Imange 

Error Range of Rotation(the Error Range 
of Displacement is -10µm—10µm) 

0″ 0.01920327mm 
-3″—3″ 0.03272405mm 
-5″—5″ 0.04835819mm 
-7″—7″ 0.06544065mm 
-10″—10″ 0.08818979mm 

Error Range of displacement(the Error 
Range of Rotation is -5″—5″) 

0µm 0.04442697mm 
-5µm—5µm 0.04531713mm 
-10µm—10µm 0.04835819mm 
-15µm—15µm 0.05223649mm 
-20µm—20µm 0.05741672mm 

 

5.3 本章小结 

为了提高望远镜的精度，减小由 K 镜补偿后的像转动和平移，对 K 镜的加工和

装调均有严格的要求。误差分析时在加工和装调之前很有必要的前提工作。本章都

是以主光线为目标对其进行误差分析的。因为主光线是整个望远镜系统的光轴方向。

误差分析主要是采用了两种方法，一个是求出主光线在空间直角坐标系下的解析式，

然后通过 MATLBA 作图，分别分析不同误差来源的特征。第二种方法是通过 Zemax 光

学设计软件得到在所有可能的情况下，K镜能够产生的误差范围。K镜的误差来源很

多，而且角度误差可以划算成平移误差，三轴间的误差也能与 K 镜的三面反射镜产

生的类似，所以很难从运动轨迹中判断是哪类误差产生的。即使利用 MATLAB 对误差

来源进行模拟和仿真，但意义不大。但是，本章的误差分析可以为之后设计合理的

装调步骤及方法，并且做出初步的判断提供理论依据。 
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第六章 K 镜装调与检测 

在 K 镜整体方案设计完成，以及加工组装之后，必须研究具体的装调方案。K

镜的装调需要达到的目的是实现 K 镜光轴、K 镜旋转轴和望远镜光轴三轴共线。对

于地平式望远镜来说，首先需要满足的其实是望远镜的跟踪指向轴与 K 镜的光轴共

线，因为指向轴决定了目标星体的位置，而目标星体又决定了 K 镜的消旋速度。其

次是以 K 镜的光轴（或旋转轴）为基准，调节望远镜的光轴使其与 K 镜光轴共线。

而对于赤道式望远镜来说，K 镜的旋转速度与目标星体没有关系，所以只需要使 K

镜光轴与望远镜光轴共线即可。本章的目的是提供可行且有效的 K 镜装调方案，并

且通过设计完成的 K 镜来检测其消旋作用，并判断装调方案的可行性。 

6.1  装调方案 

目前，有很多关于消旋棱镜的装调方案，其目的也与 K 镜的装调方案一致，即

棱镜光轴、旋转轴、系统光路的主光轴三轴共线。棱镜本身为一个整体，其不需要

额外的装调，只需要考虑底角的加工所带来的误差对棱镜光轴位置的影响。然而对

于 K 镜来说，其三面镜子都是可调的，它们之间的相对位移，各面镜子的倾角等参

数都需要调节到满足消旋条件和视场范围为止，其实等效于调节 K 镜的光轴的位置

是。由此看来，K 镜要比消旋棱镜的装调更加复杂。 

即使在上一章中对 K 镜进行了详细的误差分析，并且分析了各个误差来源对最

终成像以及像点的轨迹的影响，但是 K 镜最后的误差结果必然是多个误差来源共同

作用，这可从 Zemax 的蒙特卡罗误差分析方法中看出。同时，K 镜镜面的倾角误差

和位移误差可以互相转化，它们所引起的像点轨迹形状相同。所以 K 镜装调过程中

最大的难点在于我们无法通过最终成像的特点来判断具体的误差来源，从而对误差

来源进行控制。 

无论是棱镜还是 K 镜，其装调方案大致可以分为两个步骤：一是实现入射光主

光轴与 K 镜旋转轴共线，二是实现旋转轴与 K 镜光轴共线。这样分步骤进行可以分

别判断和考虑误差来源。美国大型双筒望远镜( LBT)针对其设计的 K 镜提供了完整

的装调方案[44]，其利用分束镜把激光光源分成两束光，一束为参考光，一束进入到

已经安装了反射镜的 K 镜旋转台上，通过这两束光反射回同一处的像点位置来判断

和调节 K 镜旋转轴与入射主光线是否共线的；然后，通过 CCD 的成像，利用像点

轨迹的运动规律来判断和调节 K 镜的光轴，即调节三面镜子的位移和倾角，使得 K

镜光轴与旋转轴共线。两次调节的基准为 K 镜的旋转轴。这种通过分束镜来搭建的

自准直系统，对于 K 镜的装调十分必要。VLT 望远镜的 MUSE 系统也安装了光学消
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旋器件[45]，其利用瞄准镜和自准直望远镜来判断三轴是否共线。这与 SONG 望远镜

的消旋器件的装调方案类似[46]。从这三个望远镜光学消旋器件的装调方案中可以看

出，装调过程有两个必不可少的环节：1. 自准直系统的搭建；2. 用十字刻线或者针

孔光阑标识出旋转轴的位置。 

若装调方案与某一望远镜系统相配合，则望远镜系统光轴需要与其方位轴（或

赤经轴）进行校准装调[47]，所以首先应该以望远镜方位轴（或赤经轴）为基准。由

于本论文的 K 镜并不安装到某个望远镜系统中，所以装调都是在实验室中进行的。

通过参考上述几个大型望远镜的光学消旋器件的装调方案，结合实验室现有的设备

条件和设计的 K 镜本身的特点，装调实验步骤如下： 

第一步调节光源出射方向。光源为氙灯，如图 6.1 所示，光源经过一个俯仰角可

调的平面反射镜 1，再经过一个限制光源大小的针孔光阑。在旋转台上用十字刻线

标记出旋转轴的位置，即旋转圆台的几何中心。调节出射方向使其平行于光学平台，

高度与旋转轴高度一致，使光线通过旋转轴。 

 
图 6.1 K 镜装调光路（主光线与旋转轴共线装调） 

第二步实现入射光主光线与 K 镜旋转轴共线。取下十字刻线，用平面反射镜 2

代替，此时在针孔板上会出现从反射镜 2 反射回来的光斑。开启旋转台控制器，使

旋转台匀速旋转。若在从反射镜 2 反射回的光斑，在针孔板上随着旋转台的转动而

产生旋转，则说明反射镜 2 的平面与旋转轴不垂直，此时调节反射镜 2，直到光斑

不发生旋转为止。然后，调节 K 镜的基座或者旋转台的位置，使得从反射镜 2 反射

回的光斑中心与针孔的中心重合。此时，就完成了入射光主光线与旋转轴共线的目

的。实现这个目的，还有另外一种方法：把针孔与旋转轴对准，这样就有两个标记

点标记旋转轴的位置，然后调节反射镜 1 使得入射经过针孔和十字刻线的中心。 

第三步实现 K 镜光轴与旋转轴共线。安装 K 镜的三面反射镜及其调节和支撑部
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件，如图 6.2 所示。初步调节 K 镜的三面反射镜的倾角和位移，使光线的反射点在

各个反射面的中心处，并且使光线经过旋转轴上十字刻线的中心。每次转动旋转台

匀速运动一周，用 CCD 记录像点运动情况，观察像点运动轨迹。并根据像点运动轨

迹判断需要调节哪些光学量。 

 
图 6.2 K 镜装调实验（K 镜光轴与旋转轴共线装调） 

6.2 装调结果及其分析 

按照以上装调步骤，装调结果可以 CCD 上采集到的像点运动轨迹判断。实验所

用 CCD 的有效像素数为4096×3072，其像素大小为5.5×5.5𝜇𝑚M，每秒钟采集一幅

图像，一共采集 60幅图像，CCD到KM3的距离大约为19cm，旋转台转速为6.25°/s。

利用 MATLAB 求出图像中光斑的重心位置，做出光斑重心的运动轨迹。 

还未开始调节 K 镜，K 镜静止时，CCD 采集的光斑位置如图 6.4（1）所示，K

镜旋转一周后，光斑的运动轨迹如图 6.4（2）所示。从轨迹图中可以知道，此时像

点与 K 镜的运动速度没有 2 倍的关系，造成这种结果的来源很多，必须不断地缩小

轨迹圆的半径。根据第五章误差分析的结果，对 KM2 和 KM3 的倾角调节，对结果

影响较大，所以首先调节 KM2 和 KM3 的倾角。 
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图 6.4 K 镜装调前光斑运动轨迹（1）K 镜静止时光斑位置；（2）K 镜旋转一周光斑运动轨迹。 

装调时分析两种理想的情况：1. K 镜的三面反射镜安装正确且光轴与旋转轴共

线，但入射光主光线与旋转轴不重合；2. K 镜安装不正确，即其光轴与旋转轴不重

合，入射光主光线与旋转轴共线。对于第一种情况，当旋转轴有 180°旋转的时候，

入射图像会有 360°的旋转而且像点轨迹旋转 2 周，此时只需要稍微调整入射光线

的偏转角度，减小轨迹的大小。对于第二种情况，旋转轴有 180°旋转的时候，入射

图像也是 180°的旋转，像点轨迹旋转 1 周。如果上述两种情况都不出现，即三轴

都不重合，多种误差都存在的情况，则像点的运动轨迹为心脏形 Pascal 曲线，而且

曲线所占的空间越大，说明三轴间的差距越大。对于圆形光斑，很难判断光斑图像

是否发生旋转，所以可以把针孔光阑换成矩形光阑。K 镜经过调节后的像点运动轨

迹图如图 6.5 所示，记录了 80 个像点图，光斑像点的轨迹有 2 周的旋转，并且装调

后的 K 镜具有消旋作用。由此也可以计算出装调后的 K 镜对光线的偏转角度为约为

41.8arcsecond。 

 
图 6.5 K 镜装调后光斑运动轨迹图（K 镜旋转 360°） 
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6.3 本章小结 

通过分析很多大型望远镜光学消旋器件的装调方案，以及结合自身 K 镜的特点，

建立了一套装调方案实现 K 镜光轴、K 镜旋转轴与入射光源主光线的共线。根据

CCD 接收到的像点的运动情况，可以判断三轴是否共线，也可以用来辅助装调，最

终实验得到了比较好的装调结果。 
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第七章 总结与展望 

7.1 论文的研究成果及结论 

本文结合地平式望远镜和赤道式望远镜的不同结构，分析其视场旋转并提供消

旋方案，研究的内容包括以下几个方面： 

（1）分析大型光学望远镜视场旋转的原因并给出视场旋转规律 

对于两种不同机架结构的光学望远镜，其视场旋转的原因稍微有些不同。地平

式望远镜由于其跟踪轴系与地轴不平行，导致图像在成像面有非匀速的旋转，即产

生物方视场旋转。同时望远镜除了主镜和副镜之外，还添加了一些折轴反射镜，这

些反射镜随着跟踪轴系一块旋转，这再一次对出射像产生旋转，即产生像方视场旋

转。然而，对于赤道式望远镜来说，只有像方视场旋转。物方视场旋转规律可以用

球面三角形的几何关系来求得。像方视场旋转规律需要根据成像面的位置，即随着

成像焦点的位置不同而有所不同，求解方法一般是光线追迹。本论文给出了两种旋

转原因的规律，并且结合本论文依托的 AIMS 项目所设计的望远镜，计算其像旋规

律。 

（2）讨论和比较了三种常见的消旋方法，总结了国内外对于消旋方法的研究，简单

介绍了光学消旋器件的发展情况 

电子消旋、物理消旋和光学消旋是针对图像消旋的常用的方法。它们具有不同

的优缺点，也都在天文望远镜中有应用。比较这三种消旋方法，根据 AIMS 望远镜

的结构和应用要求，决定选用光学消旋的方法，这也是望远镜中应用最多的方法。

光学消旋器件分为两类：反射式和折射式。折射式消旋棱镜曾经广泛应用于望远镜

中，棱镜对光影响很大，所以现在开始使用反射式消旋 K 镜，这也是本论文的研究

对象。 

（3）分析 K 镜的消旋原理、光学性质，完成光学结构和机械结构的设计，并对 K 镜

进行误差分析 

利用矢量矩阵的方法分析了 K 镜的消旋原理，并得到 K 镜满足消旋的必备条

件。根据棱镜转动原理同样可以分析 K 镜的光学性质。结合 K 镜的消旋条件和实际

工程应用，利用 ZEMAX 光学设计软件，可以很好地完成对 K 镜的光学设计工作，

这是本论文研究重点之一。K 镜的机械结构是保证 K 镜光学结构的重要部分，此外，

还需要实现可调性，即 K 镜三面反射镜的俯仰和位移的调节，旋转台俯仰和位移的

调节。本论文根据现有的商业光学元件，与 Solidworks 机械设计软件，把这些结构

很好地组合到一起，初步完成 K 镜的设计。K 镜的误差分析主要采用两种方法：1. 
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通过求解解析式的方法来分析单个误差来源产生的影响，并结合 MATLAB 做较小

误差范围的分析；2. 利用ZEMAX的误差分析功能，做敏感度分析和蒙特卡罗分析。

通过误差分析的结果可以判定 K 镜的倾角误差对最终结果的影响大，这可以指导装

调工作。本论文的误差分析方法可以运用到具体的 K 镜设计中，在规定消旋精度的

情况下，设计出满足要求的 K 镜。 
（4）K 镜装调和检测试验，及其结果分析 

本论文根据设计方案、设计目的及现有条件，设计出了一套 K 镜系统，如图 7.1
所示。该 K 镜系统的目的是为了检验装调方案的可行性及有效性，精度要求不高。

通过总结和对比大型天文望远镜的光学消旋器件的装调方案，并结合本论文设计的

K 镜的特点，研究出了 K 镜的装调步骤，并很好地完成了 K 镜的装调。装调结果显

示，虽然主光线中心随着 K 镜旋转轴的转动而产生 2 倍的偏转，但偏转角度在角秒

量级，具体的允许的中心偏转误差需要根据 K 镜后续设备对入射光的要求来决定。

同时，检测试验的结果证明设计的 K 镜具有消旋作用。 

图 7.1 消旋 K 镜实体图 

7.2 论文创新点 

本论文的创新点包括以下三个方面： 
（1）总结和比较了大型光学望远镜的消旋方法和装调方法，提出 K 镜装调必须要

有自准直和标记旋转轴位置，并利用光斑的运动轨迹的特点来指导装调； 
（2）分析了 K 镜的消旋原理，从中得出了 K 镜需要满足的消旋条件，并给出实际

应用中设计 K 镜时需要满足的条件； 
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（3）利用 ZEMAX 光学设计软件完成对 K 镜的光学结构设计，并给出完整的误差

分析方法。 

7.3 展望 

国外关于望远镜消旋的研究已经相对成熟，K 镜也应用于很多大型的光学望远

镜中，但我国由于缺少制造大型光学天文望远镜的经验，大部分的望远镜不添加光

学消旋设备。但长远来看，消旋 K 镜的技术研究是发展大型光学天文望远镜的必备

条件之一，希望本论文能够给予将来望远镜消旋方案一些帮助和指导性意见。 
本论文对于消旋 K 镜的工作只开展了一部分，还有很多其他的方向和工作需要

完善，其中就包括： 
（1） K 镜反射镜镜面材料的选择； 
（2） K 镜机械结构的完善，尤其是对 K 镜倾角和位移的精细调节，还有 K 镜基座

的倾角和位移的调节； 
（3） 添加折轴反射镜对入射光偏振态的影响。因为 AIMS 望远镜是用于对太阳磁

场的观测，所以偏振信息尤为重要。 
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附录 1 K 镜误差分析（解析法） 

K 镜的整体和每面镜子有 6 个自由度，分别是𝑥𝑦𝑧三个轴的平移和三个轴的旋

转（顺时针为负）。建立如下图所示的坐标系： 

 

KM1 所在的平面方程为：𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑧 + 𝑙/2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 0 
KM2 所在的平面方程为：𝑥 − ℎ = 0 
KM3 所在的平面方程为：𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑧 − 𝑙/2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 0 

主光线入射在 KM1 的直线方程：
𝑥 = 0
𝑦 = 0
𝑧 = 1

 

经过 K 镜成像后的成像面的方程为：𝑧 − 𝑓′ = 0 
主光线到像面的像点坐标为(0,0, 𝑓′) 
通过计算得到𝐴M′在 KM3 上的交点坐标 𝑥L, 𝑦L, 𝑧L ，以及𝐴L′的向量矩阵

𝐴L? 𝐴L@ 𝐴LA B，就可以得到最后出射光线的直线方程，最后求得直线在像面𝑓′处
的交点，即主光线的偏移量： 

                  𝐸? =
���A�
���

∙ 𝐴L? + 𝑥L                        （1） 

                  𝐸@ =
���A�
���

∙ 𝐴L@ + 𝑦L                        （2） 

一、KM1 
l   KM1 在 x 方向的位移误差：𝐸J? = ∆𝑥 ∙ 2𝑐𝑜𝑠M𝛽 
l   KM1 在 y 方向的位移误差对成像无影响。 
l   KM1 在 z 方向的位移误差：（类似于在 x 方向的平移）𝐸J? = −∆𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛽 
l   KM1 在 x 轴上的偏转 

旋转点选在 K 镜光轴与 KM1 的交点处。当

KM1 绕 x 轴旋转时，其法向量绕 x 轴旋转相同角

度（规定：从 X 轴往下看逆时针旋转方向为正）。

设KM1绕 x轴在如图所示的旋转点(0,0, −𝑙/2)旋转

𝜀(−90°~90°)，其旋转矩阵： 

𝑅? =
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜀 −𝑠𝑖𝑛𝜀
0 𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜀
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KM1 的法向量变为𝑁J′ = 𝑅? ∙ 𝑁J =
𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀
−𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀

，入射光线𝐴J =
0
0
1
，KM1 作用矩

阵： 

𝑀J′ =
−𝑐𝑜𝑠2𝛽 −𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀

−𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑠𝑖𝑛𝜀 1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑠𝑖𝑛M𝜀 𝑠𝑖𝑛2𝜀𝑠𝑖𝑛M𝛽
𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀 𝑠𝑖𝑛2𝜀𝑠𝑖𝑛M𝛽 1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀

 

经过 KM1 反射后的出射光线𝐴J′ = 𝑀J′ ∙ 𝐴J =
𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀
𝑠𝑖𝑛2𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽

1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀
 

出射光线𝐴J′的直线方程为： 
𝑥

𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀
=

𝑦
𝑠𝑖𝑛2𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽

=
𝑧 + 𝑙/2

1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀
 

𝐴J′的直线方程与 KM2 所在的平面的交点为(ℎ, ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛽,	
  	
  	
   �∙ J�M���
� ¡¢��£

���M ∙¡¢�£
−

𝑙/2)。 
经过 KM2 反射后的出射光线： 

𝐴M′ = 𝑀M ∙ 𝐴J′ =
−1 0 0
0 1 0
0 0 1

𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀
𝑠𝑖𝑛2𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽

1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀
=

−𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ cos	
  (𝜀)
sin	
  (2𝜀) ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽
1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀

 

𝐴M′的直线方程为： 

𝑥 − ℎ
−𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀

=
𝑦 − ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛽
𝑠𝑖𝑛2𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽

=
𝑧 − ℎ ∙ 1 − 2𝑠𝑖𝑛

M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀
𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀 + 𝑙/2

1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀
 

𝐴M′的直线方程与 KM3 所在的平面的交点为 

𝑥L = 2ℎ −
𝑐𝑜𝑠𝜀 ∙ (4ℎ𝑐𝑜𝑠M𝛽 − 𝑙 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛽)

2𝑐𝑜𝑠M𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀 + 2𝑐𝑜𝑠M𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽 − 1
 

𝑦L = 	
  
𝑠𝑖𝑛2𝜀 ∙ (𝑙𝑐𝑜𝑠2𝛽2 − 𝑙

2 + ℎ𝑠𝑖𝑛2𝛽)
2𝑐𝑜𝑠M𝜀 + 2𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀 − 2𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀 − 1

 

𝑧L =
𝑙
2
−
𝑙𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 2ℎ𝑐𝑜𝑠𝛽 + 2ℎ𝑐𝑜𝑠M𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛽

2𝑐𝑜𝑠M𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛L𝛽 − 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛽
	
  

经过 KM3 反射后的出射光线 

𝐴L′ = 𝑀L ∙ 𝐴M′ =
𝐴L?′
𝐴L@′
𝐴LA′

=
−cos2𝛽 0 −𝑠𝑖𝑛2𝛽

0 1 0
−𝑠𝑖𝑛2𝛽 0 𝑐𝑜𝑠2𝛽

−𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ cos	
  (𝜀)
sin 2𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽
1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀

=
𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ (2𝑐𝑜𝑠M𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽 − 1) +

𝑐𝑜𝑠𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛4𝛽
2

𝑠𝑖𝑛2𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽
𝑠𝑖𝑛M2𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽 ∙ (2𝑐𝑜𝑠M𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽 − 1)

 

根据公式（1）和（2）能够计算出主光线在像面的位移。 
l   KM1 在 y 轴上的偏转 
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这个误差与 y 轴无关，直接在平面坐标系计算。假设 KM1 偏离了ε角（𝜀 ∈ 0,45°
以顺时针为负，假设是绕着 KM1 的入射点旋转，需要在 xz 平面内计算）。 

无旋转时，KM1 的直线方程：𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑧 + 𝑙/2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 0 
          KM2 的直线方程：𝑥 − ℎ = 0 
          KM3 的直线方程：𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑧 − 𝑙/2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 0 

KM1 旋转ε角后的法线向量：𝑁J′ =
cos	
  (𝛽 + 𝜀)

0
−sin	
  (𝛽 + 𝜀)

 

KM1 出射光线𝐴J′的矢量矩阵：𝐴J′ =
𝑠𝑖𝑛2(𝛽 + 𝜀)

0
𝑐𝑜𝑠2(𝛽 + 𝜀)

，其直线方程：𝑥 = 𝑧 + 𝑙/2 ∙

𝑡𝑎𝑛2(𝛽 + 𝜀)。 

𝐴J′与 KM2 的交点坐标为：(ℎ, �
§¨�M( ©£)

− 𝑙/2) 

KM2 出射光线向量：𝐴M′ = 𝑀M ∙ 𝐴J′ =
−𝑠𝑖𝑛2(𝛽 + 𝜀)

0
𝑐𝑜𝑠2(𝛽 + 𝜀)

 

KM2 出射光线𝐴M′的直线方程：𝑥 − ℎ = − 𝑧 − �
§¨�M( ©£)

+ 𝑙/2 ∙ 𝑡𝑎𝑛2(𝛽 + 𝜀) 

𝐴M′与 KM3 的交点坐标计算： 

𝑥L =
𝑡𝑎𝑛𝛽 ∙ [2ℎ − 𝑙 ∙ 𝑡𝑎𝑛2(𝛽 + 𝜀)]

𝑡𝑎𝑛𝛽 − 𝑡𝑎𝑛2 𝛽 + 𝜀
 

𝑦L = 0 

𝑧L =
𝑙 ∙ 𝑡𝑎𝑛2 𝛽 + 𝜀 − 4ℎ + 𝑙 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛽

𝑡𝑎𝑛𝛽 − 2𝑡𝑎𝑛2 𝛽 + 𝜀
 

这个在角度误差中已经算过最后的出射光线与光轴的夹角为2ε， 
𝐸J? = 𝑥 + 𝑡𝑎𝑛2𝜀 ∙ (𝑓′ − 𝑧) 

l   KM1 在 z 轴上的偏转 

规定：从 z 轴往负方向看逆时针旋转方向为正。KM1 的原法向量为：𝑁J =
𝑐𝑜𝑠𝛽
0

−𝑠𝑖𝑛𝛽
 

绕 z 轴旋转的旋转矩阵为：𝑅A =
𝑐𝑜𝑠𝜀 −𝑠𝑖𝑛𝜀 0
𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜀 0
0 0 1

。 

旋转后 KM1 的法向量为:	
  𝑁J’ = 𝑅A ∙ 𝑁J =
cos𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀
𝑐𝑜𝑠𝛽𝑠𝑖𝑛𝜀
−𝑠𝑖𝑛𝛽

。 

𝑀J′ =
1 − 2𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀 −𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑠𝑖𝑛2𝜀 𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀
−𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑠𝑖𝑛2𝜀 1 − 2𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑠𝑖𝑛M𝜀 𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑠𝑖𝑛𝜀
𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀 𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑐𝑜𝑠2𝛽

 

经过 KM1 反射后的出射光线𝐴J′ = 𝑀J′ ∙ 𝐴J =
𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀
𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀
𝑐𝑜𝑠2𝛽
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出射光线𝐴J′的直线方程为： 
𝑥

𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀
=

𝑦
𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀

=
𝑧 + 𝑙/2
𝑐𝑜𝑠2𝛽

 

𝐴J′的直线方程与 KM2 所在的平面的交点为(ℎ, ℎ𝑡𝑎𝑛𝜀, �
§¨�M ∙¡¢�£

− 𝑙/2)。 

经过 KM2 反射后的出射光线𝐴M′ = 𝑀M ∙ 𝐴J′ =
−𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀
𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀
𝑐𝑜𝑠2𝛽

，𝐴M′的直线方程为： 

𝑥 − ℎ
−𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀

=
𝑦 − ℎ𝑡𝑎𝑛𝜀
𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀

=
𝑧 − ℎ

𝑡𝑎𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀 + 𝑙/2

𝑐𝑜𝑠2𝛽
 

𝐴M′的直线方程与 KM3 所在的平面的交点为： 

𝑥L =
−2ℎ𝑐𝑜𝑠2𝛽 + 𝑙 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛽

2𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽
 

𝑦L =
2𝑐𝑜𝑠𝛽𝑠𝑖𝑛𝜀(2ℎ𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑙𝑠𝑖𝑛𝛽)

2𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽
, −

𝑙
2

 

𝑧L = −
2ℎ𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠2𝛽 − 𝑙𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠2𝛽
𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠2𝛽 − 𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑠𝑖𝑛2𝛽

 

经过 KM3 反射后的出射光线： 

𝐴L′ = 𝑀L ∙ 𝐴M′ =

𝑠𝑖𝑛4𝛽 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝜀 − 1)
2

𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀
𝑠𝑖𝑛M2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀 + 𝑐𝑜𝑠M𝛽

 

 
二、 KM2 
l   KM2 在 x 方向上的平移：𝐸M? = −2∆𝑥 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝛽。 
l   KM2 在 y 方向上的平移：无影响。 
l   KM2 在 z 方向上的平移：无影响。 
l   KM2 在 x 轴上的偏转 

旋转点选在 K 镜光轴与 KM2 的交点处。当 KM2
绕 x 轴旋转时，KM2 仍然是在原平面上，为了平面

的对称性，消除绕 x 轴旋转产生的影响可以把 KM2
做成圆形，所以无影响。 

 
l   KM2 在 y 轴上的偏转 

偏离前 KM2 的法向量为：𝑁M =
−1
0
0

，偏离后法向量为：𝑁M′ = 𝑅@𝑁M =
−𝑐𝑜𝑠𝜀
0
𝑠𝑖𝑛𝜀

，反

射作用矩阵为 𝑀M′ =
−𝑐𝑜𝑠2𝜀 0 𝑠𝑖𝑛2𝜀

0 1 0
𝑠𝑖𝑛2𝜀 0 𝑐𝑜𝑠2𝜀

，入射在 KM2 的入射光𝐴J′ = 𝑀J ∙ 𝐴J =
𝑠𝑖𝑛2𝛽
0

𝑐𝑜𝑠2𝛽
。 

KM1 出射光线𝐴J′的直线方程：
?

���M 
= @

7
= A©­/M

¡¢�M 
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KM2 出射光线向量：𝐴M′ = 𝑀M′ ∙ 𝐴J′ =
−𝑠𝑖𝑛2(𝛽 − 𝜀)

0
𝑐𝑜𝑠2(𝛽 − 𝜀)

 

KM2 出射光线𝐴M′的直线方程： 
𝑥 − ℎ

−𝑠𝑖𝑛2(𝛽 − 𝜀)
=
𝑦
0
=

𝑧
𝑐𝑜𝑠2(𝛽 − 𝜀)

 

	
  𝐴M′与 KM3 的交点坐标计算： 

3

cos(3 2 ) sin(3 2 ) cos( 2 )
4 2 4

2 sin( 2 )

l h l
hx

β ε β ε β ε

β ε

⋅ − ⋅ − ⋅ −+ −
= −

−
 

𝑧L = −
𝑐𝑜𝑠2 𝛽 − 𝜀 ∙ (2ℎ𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑙𝑠𝑖𝑛𝛽)

2sin	
  (𝛽 − 2𝜀)
 

经过 KM3 反射后的出射光线： 

𝐴L′ = 𝑀L ∙ 𝐴M′ =
−𝑠𝑖𝑛2𝜀
0

cos2ε
 

l   KM2 在 z 轴上的偏转： 

绕 z 轴旋转的旋转矩阵为：𝑅A =
𝑐𝑜𝑠𝜀 −𝑠𝑖𝑛𝜀 0
𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜀 0
0 0 1

，旋转后 KM2 的法向量为:	
  𝑁2′ =
−𝑐𝑜𝑠𝜀
−𝑠𝑖𝑛𝜀
0

，KM2 的反射作用矩阵为： 

𝑀M′ =
−𝑐𝑜𝑠2𝜀 −𝑠𝑖𝑛2𝜀 0
−𝑠𝑖𝑛2𝜀 𝑐𝑜𝑠2𝜀 0
0 0 1

 

𝐴J′与 KM2 的交点坐标为：(ℎ, 0, 0) 

KM2 出射光线向量：𝐴M′ = 𝑀M′ ∙ 𝐴J′ =
−𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜀
−𝑠𝑖𝑛2𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛽

𝑐𝑜𝑠2𝛽
 

𝐴M′的直线方程为： 
𝑥 − ℎ

−𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜀
=

𝑦
−𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜀

=
𝑧

𝑐𝑜𝑠2𝛽
 

𝐴M′的直线方程与 KM3 所在的平面的交点为： 

𝑥L =
−ℎ𝑐𝑜𝑠2𝛽 + 𝑙 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛽2
2𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑐𝑜𝑠2𝜀 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽

 

𝑦L = −
𝑠𝑖𝑛2𝜀 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ (2ℎ𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑙𝑠𝑖𝑛𝛽)

2𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑐𝑜𝑠2𝜀 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽
 

𝑧L = −
𝑐𝑜𝑠2𝛽 ∙ (2ℎ𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑙𝑠𝑖𝑛𝛽)

2𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ [𝑐𝑜𝑠2𝛽 − 𝑐𝑜𝑠2𝜀 ∙ (𝑐𝑜𝑠2𝛽 + 1)]
 

经过 KM3 反射后的出射光线： 

𝐴L′ = 𝑀L ∙ 𝐴M′ =
−𝑠𝑖𝑛4𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝜀
−𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜀

1 − 2𝑠𝑖𝑛M2𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛M2𝜀
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三、 KM3 
l   KM3 在 x 方向上的位移：𝐸L? = ∆𝑥 ∙ 2𝑐𝑜𝑠M𝛽。 
l   KM3 在 y 方向上的位移：无影响。 
l   KM3 在 z 方向上的位移：𝐸L? = ∆𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛽。 
l   KM3 在 x 轴上的旋转 

KM3 旋转的时候只有 KM3 的出射光线有所变化，

其余光线都不变。KM3 的法向量变为𝑁L′ = 𝑅? ∙ 𝑁L =

𝑐𝑜𝑠𝛽
−𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀
𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀

，反射作用矩阵为： 

𝑀L′ =
−𝑐𝑜𝑠2𝛽 𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑠𝑖𝑛𝜀 −𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀
𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑠𝑖𝑛𝜀 1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑠𝑖𝑛M𝜀 𝑠𝑖𝑛2𝜀𝑠𝑖𝑛M𝛽
−𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀 𝑠𝑖𝑛2𝜀𝑠𝑖𝑛M𝛽 1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀

 

𝐴M′与 KM3 的交点坐标为：(0, 0, 𝑙/2)。 
经过 KM3 反射后的出射光线 

𝐴L′ = 𝑀L′ ∙ 𝐴M′ =

(𝑐𝑜𝑠𝜀 − 1) ∙ 𝑠𝑖𝑛4𝛽
2

𝑠𝑖𝑛2𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝛽 − 𝑠𝑖𝑛M2𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀
𝑠𝑖𝑛M2𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽 ∙ (2𝑐𝑜𝑠M𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽 − 1)

 

l   KM3 在 y 轴上的旋转 

KM3 旋转ε角后的法线向量：𝑁L′ =
cos	
  (𝛽 − 𝜀)

0
sin	
  (𝛽 − 𝜀)

   

𝑀L′ =
−𝑐𝑜𝑠2(𝛽 − 𝜀) 0 −𝑠𝑖𝑛2(𝛽 − 𝜀)

0 1 0
−𝑠𝑖𝑛2(𝛽 − 𝜀) 0 𝑐𝑜𝑠2(𝛽 − 𝜀)

 

经过 KM3 反射后的出射光线：𝐴L′ = 𝑀L′ ∙ 𝐴M′ =
𝑠𝑖𝑛2𝜀
0

𝑐𝑜𝑠2𝜀
 

l   KM3 在 z 轴上的旋转 

旋转后 KM3 的法向量为:	
  𝑁L′ = 𝑅A ∙ 	
  𝑁L =
cos𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀
𝑐𝑜𝑠𝛽𝑠𝑖𝑛𝜀
𝑠𝑖𝑛𝛽

	
   

𝑀L′ =
1 − 2𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀 −𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑠𝑖𝑛2𝜀 −𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀
−𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑠𝑖𝑛2𝜀 1 − 2𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑠𝑖𝑛M𝜀 −𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑠𝑖𝑛𝜀
−𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀 −𝑠𝑖𝑛2𝛽𝑠𝑖𝑛𝜀 𝑐𝑜𝑠2𝛽

 

经过 KM3 反射后的出射光线： 

𝐴L′ = 𝑀L′ ∙ 𝐴M′ =
𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ (𝑐𝑜𝑠𝜀 − 1)(2𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀 + 1)
𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀 ∙ (2𝑐𝑜𝑠M𝛽𝑐𝑜𝑠𝜀 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽)

𝑠𝑖𝑛M2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀 + 𝑐𝑜𝑠M2𝛽
 

四、K 镜整体 
l  K 镜在 X 方向的位移 

根据上面的三面镜子的平移误差所计算的𝐸? = ∆𝑥J ∙ 2𝑐𝑜𝑠M𝛽 − 2∆𝑥M ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝛽 + ∆𝑥L ∙



硕士期间发表论文 

 59 

2𝑐𝑜𝑠M𝛽，只要令∆𝑥J = ∆𝑥M = ∆𝑥L = ∆𝑥，得到 
𝐸? = 2∆𝑥 

l  K 镜在 Y 方向的位移：无影响。 
l  K 镜在 Z 方向的位移 

在论文中写的是没有影响，但它其实把最终成像的焦点位置变了，所以最后的

成像是模糊的，即使它不影响像点的位置。 
l  K 镜在 X 轴上的旋转 

选择坐标原点为旋转点，分析的方法与上面每

面镜子的分析方法是一样的，只是旋转点的位置变

了。入射光与 KM1 的交点也发生了改变。 

入射光直线方程：
?
7
= @

7
= 𝑧 

KM1 旋转后的平面方程： 

𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑥 −
𝑙𝑡𝑎𝑛𝛽
2

+ 𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀 ∙ 𝑦 − 𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀 ∙ 𝑧 = 0 

KM3 旋转后的平面方程： 

𝑐𝑜𝑠𝛽 ∙ 𝑥 −
𝑙𝑡𝑎𝑛𝛽
2

− 𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜀 ∙ 𝑦 + 𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀 ∙ 𝑧 = 0 

KM1 与入射光直线的交点为：(0, 0, − ­
M¡¢�£

) 

经过 KM1 反射后的出射光线𝐴J′ =
𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀
𝑠𝑖𝑛2𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽

1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀
 

KM1 出射光线𝐴J′的直线方程为：  

𝑥
𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀

=
𝑦

𝑠𝑖𝑛2𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽
=

𝑧 + 𝑙
2𝑐𝑜𝑠𝜀

1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀
 

𝐴J′与 KM2 的交点为： 

(ℎ,
ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽
𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀

,
ℎ ∙ (1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀)

𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀
−

𝑙
2𝑐𝑜𝑠𝜀

) 

对KM2来说，其绕X轴旋转对光路没有影响，所以𝐴M′ = 𝑀M ∙ 𝐴J′ =
−𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ cos	
  (𝜀)
sin	
  (2𝜀) ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽
1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀

 

KM2 出射光线𝐴M′的直线方程为： 
𝑥 − ℎ

−𝑠𝑖𝑛2𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀
=

𝑦 − 𝑦M
𝑠𝑖𝑛2𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛M𝛽

=
𝑧 − 𝑧M

1 − 2𝑠𝑖𝑛M𝛽𝑐𝑜𝑠M𝜀
 

出射光线𝐴M′与 KM3 的交点为： 
𝑥L = 𝑙 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝛽 − 2ℎ𝑐𝑜𝑠2𝛽 

𝑦L = −2𝑠𝑖𝑛𝜀 ∙ (𝑙𝑠𝑖𝑛M𝛽 − ℎ𝑠𝑖𝑛2𝛽) 

𝑧L =
2ℎ𝑐𝑜𝑠𝛽 − 3𝑙𝑠𝑖𝑛𝛽2

𝑐𝑜𝑠𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽
−
𝑐𝑜𝑠𝜀 ∙ (4ℎ𝑐𝑜𝑠𝛽 − 2𝑙𝑠𝑖𝑛𝛽 − 4ℎ𝑐𝑜𝑠L𝛽 + 𝑙𝑐𝑜𝑠𝛽𝑠𝑖𝑛2𝛽)

𝑠𝑖𝑛𝛽
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KM3 出射光线向量：𝐴L′ = 𝑀L′ ∙ 𝐴M′ =
0
0
1

 

KM3 出射光线的直线方程： 
𝑥 − 𝑥L
0

=
𝑦 − 𝑦L
0

=
𝑧 − 𝑧L
1

 

该直线方程与原成像面的交点为： 
𝐸? = 𝑥L 
𝐸@ = 𝑦L 

l  K 镜在 Y 轴上的旋转 
KM1 旋转后的平面方程：𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝜀 ∙ 𝑥 − 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝜀 ∙ 𝑧 − 𝑙𝑠𝑖𝑛𝛽/2 = 0 
KM2 旋转后的平面方程：−𝑐𝑜𝑠𝜀 ∙ 𝑥 + 𝑠𝑖𝑛𝜀 ∙ 𝑧 + ℎ = 0 
KM3 旋转后的平面方程：𝑐𝑜 𝑠 𝛽 − 𝜀 ∙ 𝑥 − 𝑠𝑖 𝑛 𝛽 − 𝜀 ∙ 𝑧 + 𝑙𝑠𝑖𝑛𝛽/2 = 0 

KM1 与入射光直线的交点为：(0, 0, − ­��� 
M®¯°	
  ( ©£)

) 

经过 KM1 反射后的出射光线𝐴J′ =
𝑠𝑖𝑛2(𝛽 + 𝜀)

0
𝑐𝑜𝑠2(𝛽 + 𝜀)

 

KM1 出射光线𝐴J′的直线方程为： 

𝑥
𝑠𝑖𝑛2(𝛽 + 𝜀)

=
𝑦
0
=
𝑧 + 𝑙𝑠𝑖𝑛𝛽

2sin	
  (𝛽 + 𝜀)
𝑐𝑜𝑠2(𝛽 + 𝜀)

 

𝐴JR与 KM2 的交点为： 

(
𝑠𝑖𝑛2 𝛽 + 𝜀 ∙ [2ℎ𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝜀 − 𝑙𝑠𝑖𝑛𝛽𝑠𝑖𝑛𝜀]

2 sin 𝛽 + 𝜀 ∙ sin 2𝛽 + 𝜀
, 0,

2ℎ𝑐𝑜𝑠2 𝛽 + 𝜀 sin 𝛽 + 𝜀 − 𝑙𝑠𝑖𝑛2(𝛽 + 𝜀) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜀 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽
2sin	
  (𝛽 + 𝜀) ∙ sin	
  (2𝛽 + 𝜀)

) 

经过 KM2 反射后的出射光线𝐴M′ =
−𝑠𝑖𝑛2𝛽

0
𝑐𝑜𝑠2𝛽

 

KM2 出射光线𝐴M′的直线方程为： 
𝑥 − 𝑥M
−𝑠𝑖𝑛2𝛽

=
𝑦
0
=
𝑧 − 𝑧M
𝑐𝑜𝑠2𝛽

 

同理，可计算出出射光线𝐴M′与 KM3 的交点为 𝑥3，0，𝑧3  

KM3 出射光线向量：𝐴L′ = 𝑀L′ ∙ 𝐴M′ =
𝑠𝑖𝑛2𝜀
0

𝑐𝑜𝑠2𝜀
 

KM3 出射光线的直线方程： 
𝑥 − 𝑥L
𝑠𝑖𝑛2𝜀

=
𝑦
0
=
𝑧 − 𝑧L
𝑐𝑜𝑠2𝜀

 

该直线方程与原成像面的交点为： 
𝐸? = 𝑡𝑎𝑛2𝜀 ∙ 𝑧 − 𝑧L + 𝑥L 

l  K 镜在 Z 轴上的旋转：无影响。 
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读学位期间发表论文 

[1] 魏烨艳，王东光，梁明，侯俊峰，邓元勇，张志勇，孙英姿. 天文望远镜消旋 K

镜光学结构设计及分析[J]. 中国激光，2016, 43(3)
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致  谢 

从 2013年到 2016年，硕士研究生的这三年，我经历很多，成长很多，感触很
多，需要感谢很多很多人在这三年的道路上给予我的帮助和鼓励。 
首先要感谢的是我的导师王东光研究员。能成为王老师的学生，是缘分也是幸

运。王老师把我领进科研这道门，教会我作为一名研究生对待问题的态度和思考方
式，这让我对科研产生了兴趣。在课题上，王老师给了我很多指导意见，指明关键
性的问题，这对我的课题和研究内容很有帮助。在做课题时，我遇到了三大难点（第
一个是不知道如何开始或者研究内容到底分几块，第二个是把设计方案实体化，第
三个是实验），每次王老师都给我耐心地分析，让我有信心开展下一步的工作。老师
在生活中真的照顾和关心我很多，尤其我在得知自己生病之后，老师第一时间安慰
我，给予我帮助。在亲人不在身边的情况下，王老师给了我第一个支撑的力量。手
术顺利完成后，老师还专门来探望我，叫我放下学业的压力，好好养身体，然后我
就厚着脸皮地在家宅了一个月。文字写得虽然很轻松，但我真的非常非常感谢王老
师。 
还需要感谢怀柔基地主任邓元勇研究员给我们营造了一个自由宽松的学术氛围，

让我们可以专心做自己的课题。还有谢谢站长王薏老师，一直以来给我鼓励和帮助。
感谢张洪起老师、张枚老师、苏江涛老师、林佳本老师，他们在各自研究的领域都
很认真严谨，让我觉得做天文是一件特别酷的事情。 
我的一帮子师兄师姐同志们，大师兄张志勇、二师兄侯俊峰、大师姐孙英姿、

二师姐张洋，还有张小敏、曾真、杨潇、郭晶晶、姜杰、赵翠、陈洁、徐海清、Priya、
王绚、孙文君、白先勇、宋永亮、杨尚斌、高裕、刘锁，他们聪明善良热心，在科研
上给了我很多意见，让我少走了一些弯路；生活上又一起蹭吃蹭喝，一起跑步，一
起探讨人生。自己很幸运能结实这些人，和他们成为朋友，很难得也很感激。 
怀柔基地一直给我那种大家庭的感觉，大家互相帮助，努力做好工作，团结完

成任务。我很荣幸能成为其中的一员，并贡献自己微不足道的力量。感谢包亚东师
傅、张鼎波师傅、汪国萍老师、阮文东师傅、杨桂莲师傅、王立东师傅、靳帅，感
谢他们在怀柔的时候给予我的帮助。 
感谢毛信杰老师，感谢您给予我的教导和鼓励，关心和支持。毛老师对自己专

业的执着、兴趣和热情让我敬佩，对晚辈的关心和教育让我感动。同时感谢梁明老
师在课题上给予我的帮助，让我对所做的课题有更深一步的了解，每次邮件来往都
很耐心地解答我的问题。也感谢梁老师不厌其烦地帮我寄推荐信。 
感谢在国家天文台结识的朋友们：周威萍、谢津津、周丽、王春香、白静、王

玉婷、郝巧莉、俞欣颖、何敏、王佳鑫、张驷驹。感谢你们的陪伴和鼓励。感谢父
母、亲人和朋友，感谢他们在我人生低谷、挫折时开导我、帮助我，让我能够走到
今天。 
我总觉得我上辈子一定是拯救了全宇宙，现在才能遇到这么多好人。无论未来

的道路是怎样的，我希望自己还能保持乐观纯真感恩的心走下去，“Per Aspera Ad 
Astra”。 


