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基于光学定心加工的道威棱镜装配方法 
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摘要：本论文针对如何实现道威棱镜光轴与旋转轴平行，将道威棱镜转像理论与光学定心加工结合，提出了基于

光学定心加工的道威棱镜组件装配方法。该方法根据道威棱镜旋转轴偏转时其出射光束发生变化的特性确定道威

棱镜光轴，并通过车削的方式保证其镜筒外圆旋转轴与其光轴平行。本文具体提出两种道威棱镜组件定轴方案，

分别为平行光管定轴方案以及激光定轴方案，此两种方案可有效保证道威棱镜反射面轴线(道威棱镜光轴)与旋转

轴的平行度，定轴精度优于 0.01 mm。 

关键词：道威棱镜光轴；旋转轴；光学定心加工；定轴；车削 

中图分类号：O439                     文献标志码：A          doi：10.3969/j.issn.1003-501X.2011.04.024 

Method of Dove Lens Assembling and Adjustment 
 Based on Optical Alignment Machining  
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( 1. Xi’an Institute of Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Xi’an 710119, China; 

 2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 

Abstract: In order to ensure the parallelism between the optical axis of dove prism and its rotation axis, a method based 

on the reversing image theory of Dove prism and the optical alignment machining was described. This method takes 

advantage of the optical property that the direction of the output beam changes with the rotation axis diversion of Dove 

prism to determine the optical axis of Dove prism, and ensures the parallelism between the rotation axis of cylinder with 

the optical axis of Dove prism by using metal-turning. Two methods which are used to determine the optical axis of Dove 

prism was proposed. These two methods can ensure the parallelism between the reflecting surface axis of dove prism and 

its rotating axis, and the accuracy of axis determining is better than 0.01 mm. 

Key words: optical axis of Dove prism; rotation axis; optical alignment machining; axis determination; metal-turning  

0  引  言  

道威棱镜以角速度 ω旋转时其经由道威棱镜所成的像角速度为 2ω的特性广泛应用于多通道光纤旋转

连接器中，图 1 为一种利用道威棱镜耦合光信号[1]的双通道光纤旋转连接器[2]。两束平行光入射到旋转连

接器内，道威棱镜以外部连接器速率一半同向转动，输出光信号的位置不改变，从而实现了信号输入通道

和输出通道之间的连接[3]。 
本文定义道威棱镜旋转轴与反射面轴线的夹角为旋转轴偏角，当旋转轴偏角不为零时，当道威棱镜旋

转时，其出射光方向发生变化。图 2 为出射光线偏角最大值与旋转轴偏角的关系[4]。 
由图 2 可以得出，在旋转轴偏角很小的近理想轴范围内，出射光线偏角的最大值对旋转轴偏角的变化
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比较敏感，且有放大作用。道威棱镜的旋转轴偏转会带来出射光线与理想光线之间的偏差，从而对光纤准

直器之间的耦合带来角度上的偏差，因此引起旋转连接器的耦合损耗的一个主要原因是棱镜旋转轴的偏向，

本论文将实现道威棱镜反射面轴线与旋转轴的平行性定义为道威棱镜组件定轴。 

为了解决道威棱镜旋转轴的偏向，通常采用良好的机械加工和装配精度来保证道威棱镜的旋转轴尽量

平行于其反射面轴线，并在机械结构上设置调整环节，使得道威棱镜旋转轴与反射面轴线夹角位置可调，

从而降低棱镜出射光线的偏差，减小旋转连接器的耦合损耗。但是这种方法对加工精度要求很高且装配可

操作性不强。本论文将棱镜成像理论与光学定心加工方法相结合，提出两种道威棱镜组件定轴方案，分别

为平行光管定轴方案以及激光定轴方案，此两种方案可有效保证道威棱镜反射面轴线与旋转轴的平行度。 

1  道威棱镜转像理论 

道威棱镜是由直角棱镜去掉多余的直角部分而成

的，其入射面和出射面与光轴不垂直，因此它通常工作

在平行光路中。道威棱镜的重要特性之一就是，当其绕

反射面轴线转动α 角时，反射像同方向旋转 2α 角[5-7]，

如图 3 所示，即当道威棱镜以角速度 ω旋转时，其经由

道威棱镜所成的像角速度为 2ω。利用此原理，当物体以

角速度 ω旋转，道威棱镜以角速度 ω/2 同向旋转，便可

使得物体所成的像不会发生偏转，达到信号的准确旋转

耦合。 

2  光学定心加工 

随着航空、航天高精度光学镜头产品的研制及生产，光学定心加工广泛应用于解决光学镜头的高同轴

度要求[8]。光学定心加工是一种基于光学成像原理，联系

光学件光轴、配合机械件中心轴以及车床旋转轴三者，通

过车削技术实现光学件光轴与配合机械件中心轴的高同轴

度。从传统的球面透镜、球面反射镜，到近年来有广泛应

用的非球面反射镜及离轴反射镜，采用光学定心加工均可

保证光学镜头各个镜片的光轴一致[9]，从而得到像质优秀

的光学镜头。 
图 4 为光学定心加工工艺布局图[10]，1 为精密车床回

转轴，2 为多维调节台，3 为带配车物镜，4 为内调焦型定

中心仪。用内调焦定中心仪 4 作为中心偏测量和监控仪器，

图 1  基于道威棱镜的双通道光纤旋转连接器 
Fig.1  The bi-channel fiber optics rotary joints based on Dove prism 
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Input optical channel 

Output optical channel
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图 2  出射光线偏角最大值与旋转轴偏角的关系 
Fig.2  The relationship between the exit ray’s max angle of  

     declination and rotation axis’s angle of declination 

Rotation axis’s angle of declination 
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图 3  道威棱镜的转像特性 
Fig.3  Reversing image characteristic of Dove prism 
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图 4  光学定心加工工艺布局图 
Fig.4  The process layout of optical alignment machining 
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利用超高精度液压轴承精密车床 1 提供精密回转轴系和车削工具，待配车物镜 3 置于与精密车床回转轴相

连的多维调节台 2 上。 

3  道威棱镜组件定轴方案 

3.1 平行光管定轴方案 

图 5 为基于传统光学定心加工提出的平行光管定轴方案示意图，图中 1 为车床主轴，2 为多维调节台，

3 为道威棱镜组件，4 为车削工具，5 为内调焦定心仪 1，6 为内调焦定心仪 2。道威棱镜连接在车床的多维

调节台上，车床车头及车尾各放置一内调焦型定中心仪，由于道威棱镜工作于平行光路中，因此两个内调

焦型定中心仪调焦为无穷远，即工作在平行光管状态，故将此方案定义为平行光管定轴方案。 
精密旋转轴系、精密多维调整台、车削工具统称为机械组件。精密旋转轴系可减小由于车床主轴旋转

运动误差造成车削过程所加工的机械框外圆尺寸误差[8]；精密多维调整台可实现道威棱镜反射面轴线的旋

转方向(倾斜)调整；车削工具可对机械框端面及外圆进行加工，可保证机械框旋转轴与车床旋转轴有很好

的的同轴性。道威棱镜组件通过螺钉连接在多维调节台上，由车床主轴带动其进行高精度旋转。 
由棱镜成像理论可知，若道威棱镜反射面轴线与车床旋转轴成一角度，当车床旋转时，定心仪 1 发出

的无穷远目标在定心仪 2 中所成的像是划圆变化的。通过调节多维调节台使划圆量最小，采用车削工具加

工道威棱镜镜筒的外圆，有效实现了道威棱镜反射面轴线与旋转轴的平行度要求。 
表 1 为内调焦型定中心仪在不同焦距平行光管时对应测微鼓 1 个格值时的被测角值，可得出平行光管

定轴方案进行道威棱镜组件的光学定轴精度为 0.01 mm。 

平行光管定轴方案基于传统光学定心加工方法，其具有很强的可行性，但由于内调焦定心仪用作平行

光管时的精度有限，大大限制了整个方案的定轴精度。本论文基于传统光学定心加工方法，结合道威棱镜

成像理论，提出了激光定轴方案，此方案可将定轴精度提高至微米级。 
3.2 激光定轴方案 

图 6 为本论文提出的激光定轴方案，其中 1 为车床

主轴，2 为多维调节台，3 为道威棱镜组件，4 为车削工

具，5 为激光光源，6 为放大镜头，7 为探测器，其中机

械组件与平行光管定轴方案相同，激光光源与探测器统

称为光学定轴组件。激光光源为系统提供入射光线，探

测器用来接收出射光线。激光具有直线性好、准直性好、

能量集中等优点。定轴精度与探测器的分辨率成正比，

并在前端加一放大镜头，用于提高系统精度。探测器选

用 Thorlab 公司推出的 SPOT－on 探测器，可以实现光

束位置的精确定位，定轴精度可达微米级。 
调整探测器与激光光源等高，将道威棱镜组件连接在旋转转台上，通过调节旋转转盘上的旋转方向(倾

斜)，使得主轴旋转过程中激光光束经道威棱镜后的出射光线在探测器上接收位置的变化量尽可能小，则认

图 5  平行光管定轴方案示意图 
Fig.5  Diagram of axis determining by using collimator 
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表 1  各种不同平行光管时的鼓轮示值精度

Table 1  Indicating precision of different collimators 

Magnification 
ratio 

Focal 
length 

Indicating 
precision 

10x f=2 062.65 mm 1″ 
5x f=1 031.325 mm 2″ 
3x f=412.53 mm 3″ 

图 6  激光定轴方案示意图 
Fig.6  Diagram of axis determining by using laser 
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为道威棱镜反射面光轴与旋转轴近似重合，从而保证了道威棱镜光轴与机械框旋转轴的平行度。 

4  总  结 

本论文将棱镜成像理论与光学定心加工方法相结合，提出了基于光学定心加工的道威棱镜组件装配方

法。通过平行光管定轴方案及激光定轴方案实现道威棱镜光轴与车床主轴平行，定轴精度优于 0.01 mm；

并通过车削的方式保证道威棱镜镜筒旋转轴与车床主轴重合，从而实现道威棱镜反射面轴线与旋转轴的平

行。此种装配方法解决了光纤旋转连接器中因道威棱镜反射面轴线与旋转轴不平行时引起的信号耦合强度

减弱以及信号交叉混乱，将道威棱镜组件从高精度的加工要求中解放出来，降低了生产成本并提高了装配

效率，此外还丰富了传统光学定心加工的应用内容。 
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