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双筒望远镜光轴平行度测量方法的讨论

黄卫佳
(上海光学仪器研究所,上海　200093)

　　摘要: 简要地阐述平行光束通过双筒望远镜后,自出瞳射出的左、右两光束

平行度与双筒望远镜左、右两光学系统光轴平行度之间的关系及其测量方法的

差异。
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　　Abstract: T he rela t ion betw een para llelism of tw o beam s from ex it pup il and para llelism

of tw o op t ica l ax ises of b inocu lar telescope is p resen ted in the paper, so does their d ifference

of m easu rem en t m ethod.
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1　引　言

通常人们在观察远处物体时,双眼的视轴是平行的。因此对于双筒望远镜 (以下简称望远

镜)而言,保证望远镜左、右系统光轴平行度就十分重要。因为人们希望从无限远目标发出的平

行光束通过望远镜后出射的两束光仍能相互平行,使人的双眼能长时间观察而不易疲劳。不管

望远镜的倍率多大,光轴平行度多差,都必须符合这个要求。否则,使用者会发生头晕等现象,

甚至会损害使用者的眼睛。因此,在生产中必须对这项要求进行严格控制。

根据使用者眼睛的视觉生理现象,与之发生直接关系的是望远镜左、右两出射光束而不是

左、右两光学系统的光轴。因此,在技术上对望远镜左、右两系统光轴平行度的要求是由所允许

的左、右两出射光束平行度所决定的。本文将着重研究这两者之间的关系以及控制的方法。

2　原理分析

根据望远镜的工作原理,如果望远镜左、右两光学系统的光轴彼此是平行的,则平行光束

通过望远镜左、右两光学系统后出射的两束光也彼此平行。

但是,由于制造方面的原因,实际上左、右两光学系统的光轴不可能完全平行,一般都成空
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间交叉。为简化讨论,我们假定两光轴只在某一平面 (如水平面)内相交,而其中一个光轴与入

射平行光束的方向平行。图 1是分析带有正像系统的望远镜光轴平行度为Η的情况[1 ]:

图 1

图 1中 P 1、P 2 是望远镜的两个入瞳, P 1
′, P 2
′是望远镜的两个出瞳,O 1O 1

′、O 2O 2
′是望远镜的

左、右两个光轴。O 1O 1
′与O 2O 2

′有一个夹角Η(即光轴平行度) ,当平行光束即以Η角射入望远镜
入瞳 P 2,自出瞳 P 2

′出射时,光束方向O 2
′B′偏离光轴O 2O 2

′成M Η角,而与通过另一支望远镜管

出射的光束方向O 1
′A ′相交 Ε角,此时出射光束平行度为:

Ε= (M - 1) õ Η (1)

式中M 代表望远镜放大率, Η代表望远镜左、右两光学系统光轴平行度。
M 和 Η都与制造质量有关,对于同一规格的望远镜,M 并不是一个常数。

出射光轴平行度 Ε随 Η、M 的变化而变化,在 Ε一定的情况下, Η与M 成反比。亦即望远镜

放大率越大,对光轴平行度的要求越严。有一些企业标准对不同放大率的望远镜规定了相同的

光轴平行度,显然是不合理的。

现在,我们再讨论望远镜左、右两个镜筒光轴都与入射光束不平行的一般情况。

图 2是带有正像系统的望远镜左、右两光学系统的光轴既不相互平行又都不与平行光束

入射方向平行的一般情况,为了方便讨论,仍假定在一个平面内。图中角度的正、负号按应用光

学规定的法则确定。
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平行光束A、B 射入望远镜,其方向与两光轴O 1O 1
′及O 2O 2

′’分别有夹角Α及- Β,左、右两光学

系统光轴平行度:

Η= Α+ (- Β) = Α- Β

A ′、B′为自望远镜两出瞳出射的光束方向,出射光束平行度:

Ε= (M - 1) õ Α+ [ - (M - 1) õ Β]

= (M - 1) õ (Α- Β)

= (M - 1) õ Η (2)

　　Ε> 0,两出射光束发散; Ε< 0,两出射光束会聚。

3　测量方法讨论

测量望远镜出射光束的平行度方法较多,目前许多望远镜生产企业都采用“望远镜综合检

查仪”(以下简称综合检查仪)来检查望远镜的光轴平行度,但是这种综合检查仪由于设计原理

所限并不能测量出真正的望远镜光轴平行度。其工作原理是:被光源照明的目标分划板 (分划

板的分划格值由平行光管物镜焦距确定)处于平行光管物镜 (由于口径较大,一般可用反射物

镜)的焦面上,经由平行光管物镜出射平行光线通过被测望远镜后再经过会聚物镜成像于毛玻

璃屏上,如果望远镜左右两系统光轴是平行的,则通过望远镜出射的两束平行光在屏上成的像

重合在一起。如果望远镜左右两系统光轴不平行,则通过望远镜出射的两束平行光在屏上的像

将不重合在一起,其分开的程度即为测量值 ∆。如果在光路中进行技术处理,使左右两出射光

束所成目标像的颜色不同,则还可以根据左右目标像的位置确定它们是会聚或发散。

当用综合检查仪检查望远镜时,在屏上得到自左、右两支望远镜分别形成的两个目标像,

用它们互为基准进行读数,如果按图 1的假设,沿O 1O 1
′入射和出射的光束所成的目标像与综

合检查仪上固定目标像 (即入射平行光束不通过望远镜直接在屏上形成的像)重合,而另一个

以 Η角入射的光线自望远镜出射后,光线方向变为O 2
′B′,在屏上形成的目标像与前者错开一

定的距离。如果要读出错开的距离,这时必须在后者的目标像周围找到一个与前者目标像重合

的一个点,在图 1中光线O 2
′C′与O 1

′A ′平行,在屏上形成的像与AA ′的像重合。由于屏上的目

标像是无限远物体的像,所以屏上C′与B′之间的距离代表了物方B、C 两支光线间的角值。因

为B 与A 平行,所以在M 为一定的情况下,B、C 之间的夹角也代表了进入左、右两支望远镜

管的入射光束的平行度 ∆(亦即在综合检查仪上实际测得的值) ,这时:

∆ =
M - 1

M
õ Η

因此,光轴平行度:

Η=
M

M - 1
õ ∆ (3)

　　这就是用综合检查仪检查得到的结果与望远镜光轴平行度的关系式,当M 越大, ∆值与 Η
值越接近,但永远不可能相等,因为望远镜的放大率M 不可能无限增大。

图 2中C′、D′两出射光线与入射平行光束A、B 方向平行,因此,对应于C′、D′的两条光线

在物方的共轭光线C、D 之间的夹角即为与出射光束平行度共轭的物方入射光束平行度,这

是:

∆ = i1 + i2
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i1 =
M - 1

M
õ Α　　　　　i2 =

M - 1
M

õ Β

∆ =
M - 1

M
õ Α+ (-

M - 1
M

õ Β)

=
M - 1

M
õ (Α- Β) =

M - 1
M

õ Η

光轴平行度:

Η=
M

M - 1
õ ∆ (4)

　　因制造误差,一般左右系统放大率还有差异。所以实际情况更为复杂。由图 1、图 2我们知

道,如果按光线行进方向为参照方向,当光轴平行度会聚时,出射光束即为发散,反之则会聚,

因此在技术标准中光轴平行度与出射光束平行度的会聚或发散方向刚好相反。

企业中由于生产批量较大,用综合检查仪检查效率较高。因此在生产线上不排斥使用综合

检查仪,只是在该道工序要求上要采取技术措施。

有的企业将在综合检查仪上得到的数据乘以被检望远镜的名义放大率,得到出射光束的

平行度,这在理论上是可以的。但是前面已经指出望远镜放大率有制造误差,且左、右系统的放

大率还不完全一样,乘以名义放大率也只能得到近似值,按实际放大率进行计算又太繁。

因此,比较可行的办法是在该道工序的工艺要求上或作业指导书中对标准中规定的光轴

平行度指标值按公式Η= ∆·M öM - 1进行修正,亦即将标准中的指标值乘以M - 1öM 作为该
道工序的校正要求。如果考虑到望远镜放大率的制造误差,可再乘以一定的系数就更能保证。

而符合该项校正要求的望远镜其出射光束平行度也能得到保证,当然标准中规定的光轴平行

度指标值必须是一个倍率一种要求。

其他的测量方法还有多种[2, 3 ] ,如大倍率望远镜光轴校正仪、用一个平行光管和一个可旋

转斜方棱镜组成的望远镜校正仪、用一个平行光管和一个带水准器的五角棱镜组成的望远镜

校正仪、三管式望远镜校正仪和反射式望远镜校正仪等。这些方法都是借助前置镜直接对出射

光束平行度进行测量的。实践证明,采用具有足够大孔径的平行光管和前置镜组合的大倍率望

远镜光轴校正仪产生的误差环节较少,测量精度高,设备可方便地进行周期检定,故优先推荐

用于严格的望远镜品质检验。

4　结　论

通过以上分析、讨论,可以得出这样的结论: 第一,对于双目仪器而言,提“出射光束平行

度”比提“光轴平行度”更直观、更合理,而且在理论上和实际应用上都能精确地予以计量; 第

二,综合检查仪测得的结果不是光轴平行度,而应该再乘上一个系数。
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