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摘要：从折转光管的光学和机械结构两个方面出发，建立了折转光管的设计思路。首先提出了折转光管常用的5种光学结构设计

方案，并进行了优缺点以及实际工程应用分析；其次提出了保证折转光管精度所需结构设计的4个方面，包括材料选择、安装方

向的影响、外界干扰因素以及几种光学镜的固定方法，并针对具体光学结构设计方案进行了机械方案的设计；最后详细阐述了几

种常用折转光管的精度检测方法以及使用条件，并对检测方法精度进行了比较。对折转光管从光学原理、结构原理、检测方法都

进行了较详细地阐述，对于折转光管在工程方面的设计具有一定的参考意义。
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Analysis of Structural Design and Testing Methods of Turning Light-tube
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Abstract: The design ideas of the turning light tube were established from both the optical and mechanical structure of it. Firstly, five optical
structure design solutions commonly used for turning light tube were proposed, and their advantages and disadvantages as well as practical
engineering applications were analyzed. Secondly, four aspects of structural design were proposed to ensure the accuracy of the turning light
tube, including the selection of materials, the influence of installation direction, external interference factors and several optical mirror fixation
methods, and mechanical solutions for specific optical structure design schemes was designed. Finally, the accuracy testing methods of several
commonly used turning light tube and the conditions of use were elaborated, and the accuracy of the testing methods were compared. The
optical principle, structure principle and detection method of the folding light tube were described in detail, which had certain reference
significance for the design of the folding light tube in engineering.
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0 引言

折转光管作为一种光线折转装置，可以将光线沿光

管方向平移一段距离而不改变光的传播方向，也即保持

入射光与出射光平行。随着其在光学系统内越来越广泛

的应用，现已经成为一种典型的光学设备。因此，分析

与掌握折转光管的光学与机械结构设计方案及标校特

性，在光学系统设计中的重要性不言而喻。

国内外对折转光管结构和精度等方面已经做了大量

研究，例如折转光管在光电瞄准系统中的应用[1-3]；折转

光管安装误差对于精度的影响 [4]；折转光管的典型光学

结构设计与机械结构设计 [5]；外界环境对折转光管精度

的影响[6-8]；折转光管的各种检测与标校方法等[9-10]。但对

于折转光管具体光学结构设计及其机械结构设计在实际

环境中如何选择并没有具体阐述。

本文从实际应用出发，首先介绍了几种常用的折转

光管光学设计方案，并对每种方案进行了具体分析。其

次从仪器精度设计角度出发，在折转光管工作原理、形

状特性、外部干扰特性 3个角度对折转光管的通用结构

设计进行了讨论，并根据前述几种光学设计方案为例，

具体分析了每种方案的安装固定方法。通常在折转光管

装调过程中采用检测误差与标校同时进行，以保证最终

折转光管的误差达到预设精度范围内，因此本文最终阐

述了适用于不同标校情况下的几种常用折转光管误差检

验方法，并分析了各种方法的优缺点。

1 折转光管的光学结构设计

折转光管的光学结构一般采用反射镜或一组反射镜

组作为内部光学系统，其5种常用结构如图1所示。一般

折转光管长度在 300 mm以下时，可以采用如图 1 （a）
所示的两端 45°反射面的整体玻璃反射结构。这种结构

的主要优点是省略了后续机械结构装配时的误差检测与

调整，误差完全由反射镜两反射面的精度决定，但相对

成本较高。图1（b）所示为由两块平面反射镜组成的反
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射式光学系统，其特点在于制造成本低、机械固定简

单、装调方便，但抵抗震动能力较差。图 1（c） ~（d）
所示为由一组五棱镜或直角棱镜作为反射镜组构成的折

转光管光学系统，其相对于图1（b）的优点在于对于五

棱镜或直角棱镜来说，能够保证入射光与出射光完全垂

直，因此具有抗环境震动的能力，适用于在具有较大震

动环境的场合。缺点在于光线的多次折射会对光能量造

成较大损失，同时在光路中会混入因为平面的反射光而

产生的不易消除的多重假象。因此在使用时需要注意通

过折转光管减弱后的光能量是否满足整套光学系统对于

光能量强弱的要求；另外还需注意对于光学系统中假象

的识别以及是否采取消除假象的措施。如图1（e）所示

结构为使用直角棱镜斜面外反射作为反射镜，其理论上

与图1（b）相同，但由于其直角棱镜的结构特点，使得

固定更加方便。通过对 5种情况分析可知，通常情况

下，折转光管采用以图 1（b）结构设计为主的光学设

计，其相对成本较低、结构简单、光能损失少、装调方

便、灵敏度高。

2 折转光管的机械结构设计

2.1 材料选择

K9玻璃作为一种常用的光学玻璃，其热膨胀系数为

7.1 × 10-6/K，具有化学性能稳定、优良的机械性能与抗

划伤性以及非常低的气泡和杂质等优点被广泛使用。对

于在环境温度存在变化下工作的光学元件，通常要考虑

与其直接接触的结构件的热膨胀系数不能相差过大，否

则在温度变化较大情况下会造成结构件对光学件的挤

压，导致光学件变形，进而影响整体精度的变化。因此

在光学材料使用K9玻璃时，一般采用铸铁或钢作为结构

件，因为其热膨胀系数越 11.5 × 10-6/K，与K9热膨胀系

数较接近，同时强度与研磨性能也相对铝合金要好，缺

点在于最终质量会相对较重，可以通过合理的结构轻量

化设计来减轻重量。

2.2 折转光管安装方向

对于误差精度要求较高的光学系统中，折转光管由

于安装摆放方式不同，在重力的作用下会产生形变，这

种形变也会影响折转光管的传递精度。因此在进行结构

设计时需要考虑折转光管使用时的摆放方式。通常折转

光管在光路传递中的摆放方式为水平摆放或竖直摆放；

若为水平摆放，在折转光管较长时，重力作用下折转光

管的中间部位会下沉进而使两边反射镜产生弯曲，进而

影响折转光管的整体传递精度。因此通常在光管外部增

设加强筋，同时在折转光管头尾两部分位置设置固定支

撑柱，以保证折转光管不会在重力作用下产生导致折转

光管精度发生变化的形变。若为竖直摆放，同样应该设

计至少两处有向上承托作用的支撑柱，且两处支撑柱同

样应保证与光管的连接稳定牢固，在竖直方向上安装时

可减小光管在沿折转方向在重力影响下的微小变形，以

保证折转光管的结构稳定。图 2所示为某水平放置光管

的支腿设计。

2.3 外部干扰特性影响

典型外部干扰特性因素包括温度、震动、灰尘等。

为了消除外界影响因素，通常也要在结构设计上加以

改进。

若折转光管所处工作环境清洁度较差，如存在灰

尘、沙土等异物，通常考虑在折转光管的出光口和入光

口处增加保护罩结构，折转光管工作时打开保护罩，非

工作状态则关闭使其内部空间保持相对独立，避免光学

系统暴露在恶劣环境中。若折转光管需要保持长时间工

作状态或工作时无法避免折转光管表面沾染灰尘等杂

物，则需要进一步地在出光口及入光口处增加保护玻

璃，以使得折转光管内部保持相对独立环境。但是在

折转光管光学系统中加入保护玻璃后，会存在表面反

射现象产生的表面像，进而影响光学系统。为了减弱

表面像的影响，对于保护玻璃通常会镀增透膜，同时

通常会将保护玻璃处结构设计为有一小楔形角度，使

得保护玻璃安装时不与光路方向完全垂直，从而避免

表面像与光线平行干扰整个光学系统。图 3所示为一

种简易保护盖的设计方法。

图1 光学结构

Fig.1 Optical structure

图2 水平放置光管支腿设计

Fig.2 Horizontal placement of light tube leg design
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若折转光管所处工作环境存在温度突变现象，由于

折转光管中各零部件的材料不同，其热膨胀系数一般也

并不相同，会造成折转光管的精度产生波动。为了减弱

由于温度变化造成的精度变化，可以将折转光管结构分

为内外双层设计。内层作为骨架，连接折转光管的光学

元件同时与外层相连，而外层则附加出光入光口保护罩

与支撑柱。在内层与外层之间加入隔热材料，减缓由于

外界环境温度突变导致折转光管内层温度突变，从而造

成其精度变化的现象。图 4所示为一种采用内隔热层的

典型隔热方法。

外界瞬时的巨大震动同样会对折转光管的精度产生

巨大影响，甚至会对整体光机结构造成永久性损害。因

此结构上必须考虑设置减震装置，以保证折转光管的精

度以及对设备的保护。图 5所示为一种采用减震器设计

的典型减震方法。

2.4 光学元件安装固定

考虑折转光管中光学元件的安装，通常需要考虑以

下几点要求：

（1）对于光学元件安装接触位置应力较小；

（2）满足机构震动过程中的使用精度要求；

（3）装卡具备机械调整机构，可以对光学系统进行

微调。

以上为共性的设计思路，但涉及到不同光学结构，

其固定方式同样有所差异，具体方法包括类刚体约束方

法、微过机构约束、胶接安装方法等。

如图1（a）所示，使用整块玻璃作为折转光管，其

精度影响主要为两反射面本身的角度误差，同时反射面

为两斜面的内反射膜，本身不暴露在外界环境，因此对

于该方案设计可以不考虑保护玻璃及机械调整机构，仅

需考虑对玻璃整体进行包裹，以起到对其保护作用同时

加入保护罩结构即可，设计时可以在保证强度的基础上

使用仿真计算等方式进行轻量化设计。

对于图 1（b），通常结构为将折转光管在光路折转

方向连接为一个整体的筒型结构，在其两端固定平面

镜。固定时采用三点或四角压片的方法将反射镜施加较

小预紧力固定在底座上后，使用热膨胀系数与反射镜较

接近，同时变形系数较小的胶水（如 706）在压块与反

射镜之间进行填充黏接。使用胶水填充黏接的好处在于

保证了反射镜固定的同时，减小了压块对反射镜预紧力

产生的变形，这种变形会影响反射镜相面的成像。图 6
所示为一种典型固定方法。

对于光学结构图 1 （c） 中五棱镜的固定方法较复

杂，因为五棱镜本身形状体积相对较大，同时为保证光

管的精度，还需要设置其具有微量调节功能。五棱镜固

定方法如图 7所示。由于五棱镜入射面和反射面均需要

考虑不被遮挡，因此可以先在五棱镜顶面使用悬挂弹簧

压片，先将五棱镜以三点形式压紧在底座基面上，约束其

6个自由度中的1个位移与2个旋转。在五棱镜2个透光面

放置3个定位销，其他3个非透光面方向设置用跨式弹簧

片，使用弹簧片将五棱镜压靠固定在定位销上即可约束其

他3个自由度。固定时五棱镜与结构件之间可加入衬垫，

以保证五棱镜与结构件之间不是以点接触方式压靠。

图3 一种保护盖设计方法

Fig.3 A protective cover design

图4 典型隔热方法

Fig.4 Typical insulation methods

图5 典型减震方法

Fig.5 Typical vibration damping methods

图6 典型四角固定方法

Fig.6 Typical fixing method
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对于结构图1（d） ~（e）中直角棱镜的固定，通常

需要考虑到棱镜的大小、位置、调节方法的因素以及固

定件对于棱镜的压力、大小、位置等因素。因此，通常

棱镜的安装主要使用机械压紧方法进行固定，如图 8所
示为使用机械压紧的半固定方法进行固定的示意图。利

用一个粗磨过直角棱镜顶面作为基准面，利用具有弹性

的衬垫和螺钉在棱镜三点施加预紧力。

另外在棱镜尺寸较小且使用环境基本无振动情况

下，还可以考虑使用光学黏接胶将棱镜直接黏接在表面

处理过的调整座基面上。在对折转光管进行调整时，仅

需对调整座进行调整。

3 典型误差检测方法

折转光管的光学与机械结构设计都结束后，需要考

虑折转光管安装后的调整过程。通常折转光管的误差检

测与调整同时进行。对于折转光管的误差检测，最重要

的步骤为准直光路的构建，通常根据折转光管尺寸、操

作环境、检测设备以及所需检测精度不同，构建不同的

准直光路及测量方法。

3.1 平面镜检测法

平面镜检测法如图 9所示。在折转光管尺寸不是很

长的情况下，可使用直径大于折转光管长度的平面镜作

为测量基准，先将自准直仪与平面镜准直后，在两者之

间摆放折转光管并调整到适当位置，自准直仪发射的准

直光通过折转光管折射到平面镜后又接收到返回像，即

可通过返回像的误差测得折转光管的误差。这种方法误

差较小、但受平面镜的大小及折转光管长度限制。

3.2 水银盘检测法

水银盘检测法如图10所示。在地基较稳定且外界震

动较小情况下，可以使用水银盘代替方法图1（a）中的

平面镜。先将自准直仪竖直放置对准放置在地面呈稳定状

态的水银盘并准直后，将折转光管对准自准直仪口径，并

移动水银盘至折转光管另一端，待水银盘稳定后自准直

仪发射的准直光通过折转光管折射到水银盘后又接收到

返回像，即可通过返回像的误差测得折转光管的误差。

这种方法的优点在于不受折转光管长度的限制，缺点在

于水银盘返回像较模糊且水银有毒，使用时应注意安全。

3.3 五棱镜检测法

五棱镜检测法如图11所示。若平面镜尺寸较小，可

以通过 2个五棱镜代替折转光管的方法进行误差测量。

使用 2个五棱镜建立从自准直仪到平面镜的准直光路，

将自准直仪与平面镜准直。准直后用折转光管替代五棱

镜连接从自准直仪到平面镜的光路，通过此时的返回像

误差可以计算出折转光管的折转误差。这种方法的优

点同样不受折转光管长度的限制，但缺点在于五棱镜

本身存在制造误差与放置姿态引起的误差，因此在最

终的误差计算时需考虑。

图7 五棱镜固定方法

Fig.7 Pentaprism fixation method

图8 半固定方法的固定

Fig.8 Schematic diagram of semi-fixed method of fixation

图9 平面镜检测法

Fig.9 Plane mirror inspection method

图10 水银盘检测法

Fig.10 Mercury plate test method
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4 结束语

本文从实际工程应用角度出发，首先阐述了折转光

管常用的几种光学结构设计方案，并对每种方案进行了

精度、优缺点分析以及针对实际使用情况的具体选择。

其次从仪器精度理论出发，阐述了保证折转光管精度所

需结构设计的几个方面，包括材料选择、安装方向的影

响、外界干扰因素以及几种光学镜的固定方法，并对前

述几种光学结构设计方案的机械方案进行了具体分析与

设计。最后详细阐述了几种常用折转光管的精度检测方

法以及使用条件，并对检测方法精度进行了比较。本文

对于折转光管在工程方面的设计具有一定的参考意义。
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图11 五棱镜检测法

Fig.11 Pentaprism detection method

（4）将完全固化模型补缺处在砂纸上打磨抛光，使

其与周围表面融为一体。

将图 8打印出的模型经过以上工艺进行修复，修复

后如图 9所示，由图可以观察出此前的缺陷消失，并且

修复后变得很光滑，与周围表面融为一体。

3.3 存在的其他问题

（1）组装图学模型尺寸公差。打印出的模型要进行

组装，而光固化3D打印机受限于目前现有光固化树脂的

本身性能（热固性）以及打印机对材料粘度的要求（低

粘度意味着的相对高收缩），使得打印出的模型会出现尺

寸收缩，这就要求建模时注意工艺匹配问题。

（2）打印速度。打印过程中的快速提拉吸附力，树

脂回流填充，树脂散热等工艺问题也是制约进一步提高

打印速度的重要因素。随着3D打印技术普及，对可铸造

树脂材料深入研究，树脂性能不断提高，打印速度也会

随之增加，打印模型的时间会大大缩短，温度会容易控

制，打印出模型的缺陷也会减少。

4 结束语

（1）基于磁学原理的网格组合式图学模型，模块化

设计特点，利用磁学原理可实现灵活拆装，自由组合，

携带方便；由于具有可拆分特点，因此，内外结构全方

位可观察，立体表面的截交线、相贯线的形成过程也可

通过模型组合进行观察解析；各种基本单元体采用薄壁

中空结构，采用3D打印技术制作，实现轻量化要求。

（2）对于光固化3D打印技术在制作图学模型中遇到

的问题，通过工艺试验不断探究解决办法，如对缺陷少

的模型和模型表面支撑留下凹凸点问题进行修复，提出了

自己的方法，有效地解决了打印出模型的利用率，节约了

材料，改善了3D打印技术在制作图学模型中存在的问题。
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