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内调焦望远镜的精度分析

王文桂 a

(中国科学院上海尤机所)

提要

本文分析了影响内调焦望远镜精度的各种主要因素，并指出，若利用安装误差对

制造误差进行补偿，则将会提高仪器的使用精度。

内调焦望远镜采用负的调焦系统，可以

观察一系列有限距离的物体。 相对于外调焦

系统，该系统具有:降低加工要求:减少视轴

幌动;保持望远镜筒长度不变，因而可以很好

地防止灰尘和污秽进入仪器内部等优点。仪

器具有:结构紧凑、使用方便、用途多样等特

点。原则上可用作一般光学系统的主要调整

仪器，尤其对多个透光面组合的光学系统(例

如激光谐振腔〉的调整是十分方便的。它能 !

对平面反射镜、非平面反射镜(包括凸的或凹

的球面、二次曲面等)进行同心、共轴的调整。

使用中仪器还可以较好地取代普通的平行光

管。

一、工作原理

仪器的光学系统如图 1 所示(该系统是

由本所王之江同志拟定的)，由光源 1 发出的

光束，经过聚光镜 2 及反射棱镜 3 均匀地照

明球面反射镜 4，在球面反射镜上镀以铝全

反射膜，并于其上刻去十字形膜层，形成一个

暗视场中亮的十字丝。 当调焦物镜组 5 被调

节在无穷远位置时，十字丝恰好位于物镜系

统 5、 6 的组合焦面上。因而，由十字丝射出

的光束通过物镜系统后以平行光射出，从反

射面 7(或欲测物)反射回来又通过物镜系统

将十字丝的象成在球面反射镜的镀铝面上。

通过平面反射镜 8 及转象物镜 9， 在目镜 11

的分划板 10 上，可以观察到十宇丝及其自准

象的重合程度，并可从测微目镜的鼓轮上读

出其不重合程度。调焦组 5 可借助于调焦长

螺母牵引，使不同距离的目标均成象于球面

反射镜上。调焦使f>f∞时，可以观察到仪

器后方的虚目标;当 f<fo。时，可以观察到仪

器前方的实目标。

8 9 10 11 

图 1 光学系统

仪器的物镜系统分成两组，依靠调焦组

5相对于固定组 6 的移动得到焦距的变化，从

而保持调焦时望远镜的长度不变，使相应不

同距离的物体均可成象在球面反射镜上。 物

镜系统的组合焦距f' ， 由固定物镜组的焦距

fi、调焦物镜组的焦距f~ 以及两组之间的主

点间隔 e 决定:
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=~与L (1) 
fi+f~ 一。

图 2 给出间隔 e 与组合焦距f及对应的物距

￠的关系n
元
, 

!' 

图 2 间隔 e 与焦距 f' 及物NE1 x 的关系

e:j'=1:5j e:x=1:100 

二、精度分析

1. 瞄准精度

￠ 

由于瞄准精度受多种因素的影响，诸如

物镜形式、观察距离、背景、照度、标记形状等
等，所以瞄准的均方误差问题至今未得到明

确结果。但是，决定瞄准精度的基本因素是

望远镜的放大率、望远镜和观察者肉眼的鉴

别率以及十字丝宽度等。

如果望远镜的视轴与目标方向倾斜成α1

角，则目标的象对十字丝中心将偏离一个距

离，只有当这个值对肉眼的视网膜所张开的

角度大于肉眼的鉴别率 Rl 时，才能鉴别出

来。 也就是必须满足:
7)" 

α~ (f') = 亏f-fn (2) 
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式中 f目为目镜焦距，侈'为物体通过物镜系统

的象距，因为匀'随 f' 变化而变化，所以 αJ 是

焦距l'的函数而表示为 αi (f') 。对于无穷

远物体，

α~=R~/M 

上式说明:瞄准精度随着望远镜的放大率M

和观察者肉眼的鉴别率而异。

望远镜分划板上的十字丝宽度也是影响

瞄准精度的因素，当十字丝与目的物(有时是

十字丝的自准象)重合时，瞄准的限制误差

• aHf')是焦距 f' 的函数，可表示为:

α; (fh÷ρ" (3) 

式中 t 为十宇丝宽度的中值， ρ=206265 为

弧度化秒系数。由式 (3) 看出，十字丝宽度

越宽，瞄准限制误差越大，即瞄准精度越低。

但是3 十字丝太细，光能的透过减少，亮丝变

睛，视见度变差，影响瞄准精度，应选取最佳

值。

2. 调焦时视轴的幌动

内调焦望远镜调焦时，调焦镜组在镜筒

内移动，由于镜筒制造误差和必然存在的间

隙，导至调焦组不能沿着固定组的后主点与

十字丝中心的连线移动。 调焦镜位移产生E

调焦镜光轴相对于望远镜光轴平移，和调焦

镜光轴相对于望远镜光轴的倾斜两种偏差。

调焦镜光轴相对于望远镜光轴的平移偏

差 8 引起的视轴幌动角 α~ (f')[11 (图 3) 为:

_1匕主8ρ" = f' _-: !~ ðρ" αHf') = 一一一
fif~ -,- fγi 

(4) 

由 (4) 式可知，当调焦组与固定组之间间隔。

值小于焦距 fi 时，随着间隔的增大幌动角
II 



a~ (f' ) 减小，与 δ 同号:当 e>fi 时，随着间

隔的增大幌动量 a~ (f')增大，与 8 异号;当

e =fi 时不论调焦镜组偏离多大均不幌动。

调焦镜光轴对望远镜光轴倾斜 φ 角引起

的视轴幌动 α::

如图 4 所示，若厚度为 d 的负透镜，其主

截面 E、 H' 之间的距离为出，则主截面位置

.B (H)及 S'(H') 由下式决定:

一 1 d S (H)= 一f;-T- 7二
'/1.1 '/2 

1 d -S'(H')=f卡车二0-二
',. '/1 

式中'1'1、归为透镜的曲率半径，份为透镜材

料的折射率。 因为透镜具有一定厚度 d， 以

倾斜角 φ入射的光线 I 将于 l' 出射，而移动

了距离 Z， 由图 4 得:

Z=dos让1(p

因为 do=d一 [S(H) -S'(H')] 

故

r~ 二何一11 1 1\1 
Z=dI1-f~一一一(一一一←一) Isin φ 

L n \ 扩1 俨2 /.J 

B.c. r句plII皿日皿E阻E 将倾斜角伊与平移偏差引起的

幌动角直接综合

虑伊角引起的偏移量量‘ Z还受到固定物镜组的

l' 

'p 

I 

Il 

图 5 倾斜引起的视轴幌动

影响。 实际上， Z 值在系统中引起的视轴幌

动角 4(图 5) 为

α Z ρ" 
4- h 尸

d r~ ~. '/'1, -11 1 1\l . 
=号~11-f~ 一二→(~一一) I sin 仰'

.1 1 L 也飞 '/1 '/2 / -' 

(5) 

由 (5) 式看出:φ 引起的视轴幌动 α2 与组合

焦距 f' 无关，一般来说 4 比 a~ (f)小，故在

图 6 中未予表示;对于薄透镜，不论倾斜角 φ

多大，视轴不幌，随着透镜的厚度增加，幌动

增大。

3. 十字丝中心的位置偏离光轴引起的

误差(以下简称置中误差)

球面反射镜 4(见图 1)上的十字丝中心

若未安置在望远镜的光轴上，便形成视轴对

光轴的偏离，其变化规律由下式决定:

α; (f)=77ρ" (6) 

式中 ε 为十字丝中心对光轴的偏离量，a~ (f')

为置中误差 E 所引起的视轴偏离角。对于一

台已校好的仪器，这个误差属于系统误差。

三仪器精度

1. 十字丝置中误差对视轴幌动的校正

如若装校时使置中的偏离角 αHf')对制

造误差引起的幌动 α~ (f)及 αi 进行补偿，将

使仪器得到较佳结果。由于仪器结构限制，

函数 α~ (f') 及 4 在指定的平面内变化，当让

函数 a~ (f')也在这个平面内变化时，幌动误

差函数与置中误差函数的综合取其代数和，

以 ψ(f')表示:

伊(f') =αHf') +α;十αHf')

=左二旦fi ?ì n'ι， 
ffi -,- . f1 r- ' a;' r 

(7) 

式 (7) 中设 ε =lcò， 显然，当 h 取正值时，综合

误差取其和，为最不利的情况。 当 k 取负值

时，综合误差取其差，仪器精度得到提高，为
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最有利的情况。 令伊(f') =0 时得:

k= 一(主孚l.+ !'" )x' (8) \ f'fi . f 1ð / 

由 (8)式看出:因凡是固定值， k 值的大小取

决于组合焦距 f'。也就是说，每选取一个 k

值，便可在一个对应焦距位置上，将误差校正

到零值，在该位置仅剩下瞄准误差，其附近位

置的误差也得到改善。 k 值的选取，由仪器

使用要求决定，作为激光腔调整用时多选择

l' =f'= 处 rp (f') =0。

2. 误差综合

在装校仪器时，我们采用了下述方案，于

仪器前方盲区之外，放置一平面反射镜，将球

面分划板粗略地放置于可在视场中观察到其

自准象与十字丝重合的位置上，然后用分划

板和调整架各调一半逐次接近的办法，反复

观察球心象及十字丝的自准象是否重合，调

节调焦螺母于近点到远点之间，使十字丝与

其自准象始终保持重合，这样就使置中误差

补偿了视轴幌动误差在无穷远位置的值。校

正其它位置的方法类推。

‘黑·

如

lO 

t 

-2'1 

-10' 

·四"
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图 6 误差分布曲线

一般情况下，仪器的误差函数由下式决

定:
α(f')=、/'[α1 (f')J2+[α2 (f')J2十 [φ (f') ] 2 

(9) 

该误差函数曲线示于图 6。

四、结束语

瞄准误差对精度影响甚大，即使加工制

造十分精确，装配校准十分精心，如果操作者

瞄准时不仔细，所造成的瞄准误差会远远大

于仪器制造及装校所造成的误差。为此，要

求操作者使用仪器时务须细心。

仪器用以观察实目标时，随着物体向仪

器靠近，误差迅速增大。 因此，提高仪器的鉴

别率、放大率、改善分划板形式、提高调焦镜

筒的制造质量和十字丝置中精度是提高仪器

精度的途径。当仪器用以观察虚目标时，提

高调焦镜筒的制造质量尤为重要。 合理地制

订调焦镜公差，由仪器的使用范围和精确度

要求决定。

仪器调整机构调节的连续性和精细度，

不仅决定仪器使用时是否得心应手，同时其

不稳定性还直接影响仪器的对准精度和重复

性，经长期使用后仪器需要进行系统地检验。
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