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分光计调节实验中反射像位置的计算分析

倪　一，陈勤妙
（华东理工大学 物理学院，上海２００２３７）

　　摘　要：分光计调节的关键，要求望远镜光轴与载物台均正交于分光计主轴，常通过自准直法结合双面反射镜辅助

进行．实验操作中，自准直光源的反射像位置能够反映望远镜光轴和载物台的倾斜状态，但其中的联系较为复杂，仅靠

定性分析与归纳不易全面把握实验规律．本文以望远镜和载物台的倾斜度为自变量，以反射像位置为应变量，建立反射

像位置的函数关系，并计算出了一定倾斜度范围内的所有反射像位置，并以等高线图的形式呈现计算结果，简单直观地

展示了两面有像、单面有像和两面无像的调节方法及其工作机制的分析与解释，为学生理解分光计的实验规律提供了新

的视角．
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　　在实验教学中，分光计除了进行实验测

量［１２］，其调节也是重要的教学内容．分光计的结

构较为复杂，操作步骤相对较多．从分光计的调

节及使用入手，可以开展多方面、多层次的教学研

究．不论是实验整体操作流程的构思、局部的操

作技巧与细节，还是操作方法的内在机制、实验现

象的规律，对这些问题的思考，不仅有助于实验教

师更深入地理解实验、发掘实验，而且还有益于培

养学生研究问题、解决问题的能力．

教学中常把分光计的调节过程与要求分解成

几个部分［３］．其中，调节望远镜光轴与载物台主

轴相互正交最为关键，也是学生感到困难的环

节［４］．双面反射镜是分光计调节常用的辅助工

具，将反射镜以合理的位置摆放在载物台上［５６］，

转动载物台，使双面镜的２个反射面依次朝向望

远镜，通过经典的减半逐步逼近法［２］（也称为各半

调节法或渐进法）可以高精度地完成相互正交的

调节，但是使用该方法的前提是双面镜两面有像，

而操作中却常出现仅单面有像甚至两面无像的情

形．由于反射像的位置同时受望远镜和载物台倾

斜状态的影响，而且两者的倾斜状态随机，可能以

各种角度相互组合，若学生对其中的规律缺乏了

解，就容易盲目操作，即便在教师指导下完成操

作，也有可能处于“知其然，而不知其所以然”的状

态．同样，实验教师要设计出有效、简洁、合理的

操作方法和技巧，也必须全面了解反射像的实验

现象及规律．

文献［６８］分析了两面反射像的位置特征，指

出望远镜和载物台引起的反射像位置变化具有不

同的模式．文献［５，９１２］归纳了望远镜和载物台

的各种状态和反射像位置，探索了不能形成两面

有像的原因．除了定性分析，部分文献还为反射

光路建立了数学模型，开展了数学分析．例如，文

献［１３１４］分别对各半调节法的工作机制进行了

数学推导．文献［１５］对基于各半调节法的改进方

法进行了数学分析和解释．文献［１６１７］用不同

的数学方法对望远镜和载物台倾斜的容许范围进

行了研究．文献［１８］建立了反射像位置与望远镜

倾斜角和反射面倾斜角的联系，并用于证明调节

的效果．但是以上的数学推导较为粗糙，没有说

明推导过程中的近似条件．本文的目的在于全面

地分析反射像位置与望远镜和载物台倾斜状态之

间的联系．以反射像位置为应变量，以望远镜和

载物台的倾斜角为自变量，建立三者之间的函数



关系．然后利用函数关系，计算出相互正交位置

附近所有倾斜状态下的反射像位置．使用等高线

图的形式显示计算结果，呈现出反射镜两面有像、

单面有像和两面无像的情况，以图形化方式对粗

调容许范围和一些操作方法的内在机制作出简

单、直观的解释，从新的视角对操作方法作出

提示．

１　推导反射像位置的函数关系

１．１　自准直望远镜物镜的成像光路

按照自准直望远镜的结构，十字形自准直光

源与分划板位于同一平面．当望远镜物镜调节到

接收平行光的状态，分划板到物镜的距离为焦距

犳，简化光路如图１所示（图中省略了目镜，仅画

出物镜到分划板的部分）．分划板下部的白点代

表光源，其到分划板中央横线的距离为犺１．光源

发出的光通过物镜成为平行光出射，平行光与光

轴的夹角为θ１．θ１ 由物镜焦距犳和光源位置犺１

决定，对于给定的分光计，犺１ 和θ１ 均为常量（总取

正值）．在物镜前方放置反射镜，将出射的平行光

反射回来．设反射光与光轴的夹角为θ２，通过物

镜成像在分划板上，像到分划板中央横线的距离

为犺２．规定像在中央横线上方时，θ２ 和犺２ 为正

值，反之为负值．

图１　自准直望远镜物镜的成像光路

当望远镜光轴垂直于镜面时，反射像位于标

准位置，此时θ２＝θ１，犺２＝犺１．本文用反射像的高

度位置犺２ 与其标准位置的比值作为描述反射像

位置的参量，称为相对高度位置 犎（后文的反射

像位置均指犎），其表达式为

犎＝
犺２
犺１
＝
ｔａｎθ２
ｔａｎθ１

． （１）

显然，当反射像在分划板中央横线的上方时，犎

为正值，反之为负值．

１．２　双面镜镜面处的反射光路

双面镜镜面处的反射光路如图２所示（图中

为侧面视角）．望远镜光轴与镜面法线的夹角为

β，并规定从法线向光轴为顺时针转动时，β为正

值，反之为负值．从望远镜射出的平行光是反射

镜面的入射光，与望远镜光轴成固定的夹角θ１，则

入射光相对镜面的入射角为β＋θ１．由反射定律

可知，反射角θｒ＝β＋θ１．根据图２中的几何关系，

反射光与望远镜光轴的夹角可以表示为

θ２＝θｒ＋β＝θ１＋２β． （２）

图２　双面镜镜面处的反射光路

图２仅示意了望远镜光轴相对于镜面法线上

仰的情况，β取正值．不难验证，若望远镜光轴相

对于镜面法线下俯，式（２）的表达式不变，β按照

前文的规定取负值即可．

１．３　望远镜和镜面倾斜状态对反射的影响

分光计的游标盘平面与仪器主轴可以作为衡

量望远镜与镜面倾斜状态的２个基准，主轴总是

垂直于游标盘，如图３所示（图中为侧面视角）．

设双面镜镜面与主轴的夹角为α，称为偏离角．显

然，镜面法线与游标盘平面的夹角也是α．在正确

放置双面反射镜的前提下，镜面法线总是平行于

载物台平面，故α反映了载物台相对于游标盘平

面的倾斜状态［５６］．因此，后文中不再区分镜面偏

离角与载物台倾斜角的调节．规定从主轴向镜面

为顺时针转动时，α为正值，反之为负值．α为正

值时对应反射面前倾；α为负值时，对应反射面后

仰．设望远镜光轴与游标盘平面的夹角为γ，称为

俯仰角．规定从游标盘平面向望远镜光轴为顺时

针转动时，γ为正值，反之为负值．γ为正值时称

为上仰，为负值时称为下俯．
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从图３（ａ）中的几何关系可知，

β＝γ－α． （３）

图３（ａ）显示的是镜面前倾时，γ和β均为正的情

况．容易检验，若β或γ为负时，式（３）也成立．转

动载物台，使双面反射镜的另一面朝向望远镜，则

光路如图３（ｂ）所示．从图３（ｂ）中的几何关系可

知，式（３）表达形式不变，α取负值即可．

（ａ）反射面前倾

（ｂ）反射面后仰

图３　不同倾斜状态下，β与α和γ之间的关系

结合式（１）～（３），得到以γ和α为自变量的

反射像相对高度位置犎 的函数关系为

犎＝
ｔａｎ［θ１＋２（γ－α）］

ｔａｎθ１
． （４）

由式（４）可以计算出任意１组望远镜和双面镜的

倾斜状态（γ，α）产生的反射像的相对高度位

置犎．

２　反射像位置计算及等高线图

当望远镜光轴与载物台都正交于分光计主轴

时，γ＝０，α＝０．计算该位置附近的所有倾斜状态

下的犎，并以等高线图的形式显示．图４为α＝

－２°～２°范围内的结果，该倾斜范围涵盖了反射

像位于望远镜视场中以及偏出视场的情形．从图

４中可以看出，所有的等高线均是斜率为１的直

线，这是因为式（４）中的（γ－α）在俯仰角和偏离角

发生同方向等量变化时保持不变，导致反射像位

置也不变．从等高线图的右下角到左上角，数值

单调增大，表示反射像位置升高．各条等高线看

起来是等间隔的，这是因为角度很小时，角度的正

切值近似等于该角度本身（弧度单位），式（４）在小

角度时，可近似为

犎≈
［θ１＋２（γ－α）］

θ１
＝１＋

２（γ－α）

θ１
， （５）

即犎 与γ和α呈线性关系．

图４　反射像位置的等高线图

图４中，等高线１，０和－１分别对应分划板

的上横线、中央横线和自准直光源的高度．２条

较粗的绿色等高线为±１．４（数值１．４是通过分划

板横线在视场中的位置估计的，分划板上横线到

中央横线的距离是１个单位长度，由视场图像估

计出视场边界到中央横线的距离为１．４个单位长

度，该数值的准确值由望远镜的结构参量决定，在

不同厂商的分光计中或有区别．不过，这个差异

对后续的分析及其结论无影响．）代表望远镜视场

上、下边界的高度．当反射像位置在２条绿线之

间，表示反射像可以出现在视场中，反之则偏出视

场．位于等高线１上的点，其横、纵坐标相同，表

示γ＝α，即望远镜光轴垂直于镜面．当等高线１

过坐标系原点，此时γ＝α＝０，即望远镜和镜面不

仅相互正交，而且望远镜平行于游标盘平面，镜面

平行于分光计主轴．原点所代表的光路状态即为
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望远镜和载物台的调节目标．

等高线图上的任意点对应１组（γ，α）取值，代

表望远镜和载物台的１种倾斜状态，可以称为状

态点．调节望远镜（γ）和载物台（α）的过程，就是

将状态点移动到原点的过程．在等高线图上，状

态点的移动只有２个方向，调节γ，状态点沿平行

于纵轴方向移动；调节α，状态点沿平行于横轴方

向移动．状态点若要斜向移动，则望远镜和载物

台必须各调１次．

３　用等高线图分析反射像位置及调节方法

３．１　３种反射像情形的分布区域

利用等高线图的形式观察、分析不同反射像

情形以及各种调节方法的影响．为了清晰起见，

将图４用更简洁的方式画出，如图５所示．图中

画出３条最关键的等高线，分别代表视场的上、下

边界（２条绿粗线）和标准高度（分划板上横线）．

当转动载物台使双面镜翻转１８０°，α数值不变、正

负异号，在等高线图上表现出相对于纵轴对称．

依据这一点，可用上、下视场边界的２条等高线，

以及与之纵轴对称的２条斜虚线，将图５划分成

３类区域．绿色实线与虚线围出４５°倾斜的正方

形区域犃，代表两面有像的情形．因为自准直望

远镜的光源位置低于光轴，所以区域犃在横轴以

下的面积更大．区域犅１ 和犅２ 代表单面有像的情

形，犅１′和犅２′代表单面有像时无像的那一面，区

域犆代表两面无像的情形．

图５　等高线图分区与状态点的移动

３．２　粗调的容许范围

文献［１６１７］探讨了粗调的容许范围，其数学

过程较为繁琐．从图５可以直观地看到，粗调后

状态点位于区域犃，就能保证两面有像，区域犃

的边界即粗调的容许范围．容易看到，γ和α的容

许范围相互牵制．按照图５的提示，望远镜适当

下俯（γ略小于零），可以扩大α的容许范围．也就

是说，粗调时令望远镜适当下俯，可降低载物台粗

调的难度．

３．３　两面有像的各半调节法

粗调后，两面有像的状态点如图５区域犃中

实心圆点犪 所示（点犪可以在区域犃 的任意位

置，其在图５中的位置主要考虑作图清晰，并不影

响分析结论）．进一步细调，即将点犪移动到原点

的过程．按照各半调节法，γ和α各调节１次，且

反射像的移动量相同，并使反射像到达分划板上

横线．这个过程在图５上表现为从点犪出发的２

个首尾相连且等长的蓝色实线箭头，也等效为从

点犪出发到达等高线１的蓝色虚线箭头．图５中

显示的是先调γ后调α的路径，若是先调α，后调

γ，效果相同．

完成第１次各半调节后，翻转双面镜，在图５

中表现为相对于纵轴对称，状态点犪到达空心点

犪′．由几何关系容易判断，点犪′在原点右下４５°

处．再做１次各半调节，就能从点犪′到达原点，完

成调节．这就是文献［１４］证明的标准各半调节只

需２次就能完成．还可以看到，第１次调节即便

不是标准的各半，只要能到达等高线１，翻转双面

镜后，反射像位置点犪′仍然会在原点右下４５°，再

做１次各半调节即可完成调节．若第２次调节也

不是标准的各半，则不能直接到达原点，但会趋向

于原点，继续调节，可逐渐接近原点．

图５中，点犪的左侧还画了２个首尾相连但

长度不等的红色实线箭头．此时，状态点虽然也

到达等高线１，但是已超出区域犃．接着翻转双面

镜，状态点相对于纵轴对称，则到达空心点犪″，已

不在视场范围内．通过几何关系可以看出，如果

总是能保证标准的各半调节，状态点不会跑出区

域犃．但如果γ和α的改变量不相等，就有丢失

像的可能性．从图５中还可以看到，若状态点在

区域犃的五边形浅灰色区域内，无论是否保持标

准的各半调节，都不会发生丢失像的问题．但是

粗调后不能保证状态点必然位于该区域，所以运

用各半调节时，应尽可能进行标准的各半调节．
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３．４　两面有像的分别调节法

文献［７］提出了载物台优先调节法（等同于分

别调节法［１５］），在两面有像的基础上，先调节载物

台使两面反射像重合，即到达相同高度后，再调节

望远镜使反射像高度到达分划板上横线．该过程

在图５中表现为先改变α，使状态点到达纵轴，然

后改变γ，状态点沿纵轴移动到原点．文献［７］指

出这种方法可避免反射像被调出视场的问题．此

特点在图５中非常容易被理解，先调载物台，使得

状态点靠拢到纵轴，就总能保持在区域犃 中，不

会发生丢失像的问题．

３．５　单面有像的调节提示

若状态点位于区域犅１ 或犅２ 中，需要将其移

动到区域犃中，然后再按照两面有像的情形进一

步调节．图５中，分别位于区域犅１ 和犅２ 的状态

点犫１ 和犫２ 的移动路径，提示了比较合理的调节

方法．在这２个例子中，首尾相连且等长的实线

箭头表示载物台和望远镜各调节１次，并且状态

点的移动量相等．同时，反射像在载物台和望远

镜各调节１次后回到原高度．如图５中虚线箭头

示意的效果，因为状态点沿着原来的等高线向区

域犃靠近，所以很容易预测和判断状态点的变

化．图５中，犫２ 的实线箭头画得较短，代表调节量

较小的情形．实际操作时，可以如犫１ 采用更大的

调节量以提高效率．反射像在调节过程中可以移

动到视场的上边界或下边界，这与文献［８］提到的

“２个边缘法”相似．但是“２个边缘法”只是将状

态点移动到视场边界，然后翻转双面镜寻找另一

面的像．从等高线图不难看出，只有状态点足够

接近区域犃时，才能在移动到视场边界的同时进

入区域犃．所以，载物台和望远镜各调节１次，反

射像先到视场边界，再回到原高度，可使状态点移

动得更远，也就更容易进入区域犃．若状态点如

图５中犫１ 距离区域犃较远，载物台和望远镜各调

１次后，状态点仍未进入区域犃．此时，另一面还

是没有像，就需要回到有像的一面，按照相同方法

继续调节．从图５中还注意到，当状态点较为靠

近区域犃（如犫３ 所示），如果采取“先到上边界，再

回原高度”的方式，通过载物台和望远镜各调节１

次后，状态点可能直接跨越区域犃，到达区域犅２

中空心点犫３′的位置．这是因为犫３ 较为靠近下边

界，如果采取“先到上边界”的方式，移动量过大．

显然，采取“先到下边界”的方式更合理．因此，为

了使状态点有较大的移动量，同时又要避免移动

量过大的风险，可在有像的一面观察反射像位置．

以分划板中央横线为界，若反射像在视场上半区，

应当采用“先到上边界”的方式，在下半区则用“先

到下边界”的方式．

单面有像的调节还存在的困难有：仅从反射

像在望远镜视场中的高度，无法区分和判断区域

犅１ 和犅２．当状态点在区域犅１ 中（如犫１ 所示），

“先到上边界”应当搭配“先横后竖”的路径，也就

是“先载物台，后望远镜”的调节顺序，才能使状态

点靠近区域犃．若调节顺序相反，状态点反而会

远离区域犃．同理，“先到下边界”必须搭配“先竖

后横”．而当状态点在区域犅２ 中（如犫２ 所示），操

作顺序则相反．从操作规范性的角度来说，最好

结合其他方法或辅助工具获取载物台和望远镜倾

斜状态的信息，预先判断出状态点所处区域．从

图５可以看到，α为正值，有像的一面必在区域

犅１，反之则在区域犅２．一旦完成判断，从图５很

容易推断出正确的操作路径．如果缺少实验条

件，无法获知载物台的倾斜信息，就只能用试错的

方式，任意选用操作顺序，使状态点向某一方向移

动．在有像的一面完成载物台和望远镜的调节，

然后翻转双面镜，查看是否有像．若有，则达到两

面有像区域；若无，则回到有像的一面，重复以上

操作．经过数次重复后，如果仍然无法达到两面

有像区域，或者发现载物台已有明显倾斜，表明状

态点可能向着远离区域犃 的方向移动．此时，只

需调换载物台和望远镜的调节顺序，其他步骤不

变，重复操作即可．试错的操作过程有些繁琐，需

要实验者保持耐心并细致调节．从图５可以看

到，上述操作方法保证状态点始终在同一等高线

上移动，所以不会丢失“单面有像”的状态．

３．６　两面无像的情况

若状态点在区域犆中，需要将其移动到区域

犃中．因为区域犃比较小，也可以先移动到犅１ 或

犅２，然后再按照３．５节的方法移动到区域犃 中．

两面无像时，视场中没有任何可依据的现象，所以

需要从其他途径获取望远镜和载物台倾斜状态的

信息［３，１９］，或在调节方法中限定其倾斜状态［２０２１］，

或通过对倾斜状态的“扫描”来“搜索”反射

像［１７，２０，２２］．
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综上，从等高线图的角度归纳了避免两面无

像，即至少单面有像的粗略条件．从图５可见，至

少单面有像的区域为犃，犅 和犅′，他们共同组成

形似Ｘ的区域，该区域的特征是横坐标（或其绝

对值）与纵坐标（或其绝对值）接近．代表的光路

特点是，双面镜的一面与望远镜光轴接近垂直．

４　结束语

载物台和望远镜的调节是分光计调节的关键

环节．借助双面反射镜，望远镜自准直光源的反

射像位置能够体现载物台和望远镜的倾斜状态．

全面分析反射像位置与望远镜和载物台倾斜状态

之间的联系与规律，有助于学生深入理解分光计

的结构及其操作方法．本文以反射像的高度为应

变量，以望远镜光轴的俯仰角和镜面的偏离角（与

载物台的倾斜角始终保持一致）为自变量，建立了

函数关系，计算望远镜俯仰角和镜面偏离角在标

准位置附近（±２°以内）可形成的所有反射像的位

置，并以等高线图的形式显示规律．通过等高线

图，分析了反射像位置的区域分布、粗调容许范

围、两面有像和单面有像时的调节方法及其工作

机制、避免两面无像的条件．本文从实验现象（反

射像高度）入手，分析了分光计状态（载物台和望

远镜倾斜状态）的影响因素，有利于加深学生对分

光计调节的工作机制的理解，为分析分光计的实

验现象与操作方法提供了新的视角．
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