
晶 体 的 对 称 性

学习内容:

1.5.1 对称性与对称操作

1.5.2 晶系和布拉维原胞



2

圆 正方 等腰梯形 不规则四边形

如何科学地区别下列平面图形？



§1.5 晶体的宏观对称性

—— 晶体在几何外形和结构上表现出明显的对称性

对称性的性质也在物理性质上得以体现

对称性——在一定的几何操作下，物体保持不变的特性。

1. 晶体的宏观对称性的描述

平移对称性
转动对称性
反演对称性

物体的对称操作越多，其对称性越高
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例 立方体的对称操作

1) 绕三个立方
轴转动

—— 9个对称操作
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—— 共有6个对称操作2) 绕6条面对角线轴转动



6/25

—— 8个对称操作

3) 绕4个立方体对角线

轴转动

4) 不动操作

—— 1个对称操作
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—— 立方体的对称操作共有48个

5) 以上24个对称操作加中心反演仍是对称操作

一个物体的全部对称操作构成一个对称操作群或空间群



1.5.1 对称性与对称操作

对称操作所依赖的几何要素。

1.对称操作与线性变换

),,( 321 xxxX ′′′′
经过某一对称操作，把晶体中任一点 变为

可以用线性变换来表示。

),,( 321 xxxX

晶体的对称性

对称性：经过某种动作后，晶体能够自身重合的特性。

对称操作：使晶体自身重合的动作。

对称素：
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操作前后，两点间的距离保持不变，
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I为单位矩阵，即： 












=

100
010
001

I

或者说A为正交矩阵，其矩阵行列式 。1±=A

2.简单对称操作(旋转对称、中心反映、镜象、旋转反演

对称)

(1)旋转对称(Cn,对称素为线)

若晶体绕某一固定轴转 以后自身重合，则此轴称为n

次(度)旋转对称轴。

n
2π

下面我们计算与转动对应的变换矩阵。



当OX绕Ox1转动角度θ时，图中

),,( 321 xxxX ),,( 321 xxxX ′′′′

若OX在Ox2x3平面上投影的长度为R，

则

11 xx =′

( )ϕθ +=′ cos2 Rx ϕθϕθ sinsincoscos RR −=
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θθ cossin 32 xx +=

),,( 321 xxxX

),,( 321 xxxX ′′′′

O

x1

x3

x2

θ
ϕ






























−=















′
′
′

3

2

1

3

2

1

cossin0
sincos0
001

x
x
x

x
x
x

θθ
θθ














−=

θθ
θθ

cossin0
sincos0
001

A 1=A

晶体中允许有几度旋转对称轴呢?

设B1ABA1是晶体中某一晶面

上的一个晶列，AB为这一晶列

上相邻的两个格点。

A1
A BB1

θ θ

A′B′



若晶体绕通过格点A并垂直于

纸面的u轴顺时针转θ角后能自身重

合，则由于晶体的周期性，通过格

点B也有一转轴u。

( ),θABBA 2cos1+=′′
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BA ′′ AB是 的整数倍，

A1
A BB1

θ θ

A′B′

相反若逆时针转θ '角后能自身重合，则

A1A BB1

θ θθ ′ θ ′

A′B′

( ),θABBA ′−=′′ 2cos1

BA ′′ AB是 的整数倍，
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晶体中允许的旋转对称轴只能是1，2，3，4，6度轴。

综合上述证明得：

1 2 3

4 6



正五边形沿竖直轴每旋转720恢

复原状，但它不能重复排列充满一个

平面而不出现空隙。因此晶体的旋转

对称轴中不存在五次轴，只有1，2，

3，4，6度旋转对称轴。

设计一种五边形，
用它铺满一个平面
而不留下空隙，有
多少种？这一直是
数学界的一个难题。



(2)中心反映(i，对称素为点) 

取中心为原点，经过中心反映后，图形中任一点

),,( 321 xxx ),,( 321 xxx −−−变为
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(3)镜象(m，对称素为面)

如以x3=0面作为对称面，镜象是将图形的任何一点

),,( 321 xxx ),,( 321 xxx −变为
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(4)旋转--反演对称

若晶体绕某一固定轴转 以后，再经过中心反演,晶体自

身重合，则此轴称为n次(度)旋转--反演对称轴。

n
2π



旋转--反演对称轴只能有1，2，3，4，6度轴。

6,4,3,2,1旋转--反演对称轴用 表示。

旋转--反演对称轴并不都是独立的基本对称素。如：
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正四面体既无四

度轴也无对称心
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1，2，3，4，6 度旋转对称操作。

度旋转反演对称操作。

(3)中心反映：i。 (4)镜象反映：m。

C1，C2，C3，C4，C6 （用熊夫利符号表示）

S1，S2，S3，S4，S6（用熊夫利符号表示）

点对称操作：

(2)旋转反演对称操作：

(1)旋转对称操作：

独立的对称操作有8种,即1，2，3，4，6，i，m， 。

或C1，C2，C3，C4，C6 ，Ci，Cs，S4。

4

1,2,3,4,6
− − − − −



立方体对称性

(1)立方轴C4：

3个立方轴； 4个3度轴；

(2)体对角线C3： (3)面对角线C2：

6个2度轴；



22/25

2. 群的概念

—— 群代表一组“元素”的集合，G ≡ {E, A ,B, C, D ……}
这些“元素”被赋予一定的“乘法法则”，满足下列

性质

1) 集合G中任意两个元素的“乘积”仍为集合内的元素

—— 若 A, B ∈ G, 则AB=C ∈ G. 叫作群的封闭性

2) 存在单位元素E, 使得所有元素满足：AE = A

3) 对于任意元素A, 存在逆元素A-1, 有：AA-1=E

4) 元素间的“乘法运算”满足结合律：A(BC)=(AB)C



23/25

正实数群 —— 所有正实数(0 除外)的集合，以普通乘法为

运算法则

整数群 —— 所有整数的集合，以加法为运算法则

一个物体全部对称操作的集合满足上述群的定义

运算法则 —— 连续操作

单位元素 —— 不动操作

任意元素的逆元素 —— 绕转轴角度θ，其逆操作为绕转轴

角度－ θ；中心反演的逆操作仍是中心反演；

连续进行A和B操作 —— 相当于C操作
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A 操作 —— 绕OA轴转动π/2
—— S点转到T’点

B 操作 —— 绕OC轴转动π/2
—— T’点转到S’点

S’操作中S和O没动

而T点转动到T’点
—— 相当于一个操作C：绕OS轴转动2π/3

表示为 —— 群的封闭性

同样可以证明 —— 满足结合律



所有点对称操作都可由这8种操作或它们的组合来完成。

一个晶体的全部对称操作构成一个群，每个操作都是群的一个

元素。对称性不同的晶体属于不同的群。由旋转、中心反演、

镜象和旋转--反演点对称操作构成的群，称作点群。

理论证明，所有晶体只有32种点群，即只有32种不同的点对

称操作类型。这种对称性在宏观上表现为晶体外形的对称及物理

性质在不同方向上的对称性。所以又称宏观对称性。

如果考虑平移，还有两种情况，即螺旋轴和滑移反映面。



（5）n度螺旋轴：若绕轴旋转2π/n角以后，再沿轴方向平

移l(T/n)，晶体能自身重合，则称此轴为n度螺旋轴。其中T是

轴方向的周期， l是小于n的整数。 n只能取1、2、3、4、6。

（6）滑移反映面：若经过某面

进行镜象操作后，再沿平行于该面

的某个方向平移T/n后，晶体能自

身重合，则称此面为滑移反映面。

T是平行方向的周期， n可取2或4。



点对称操作加上平移操作构成空间群。全部晶体构有230种

空间群，即有230种对称类型。

1.5.2  晶系和布拉维原胞

根据不同的点对称性，将晶体分为7大晶系，14种布拉维

晶格。

baaccb 与与与 ,,

cba ,, 为布拉维原胞三个基矢， 分别为取

间的夹角。

a b

c

γ

α
β

7大晶系的特征及布拉维晶格如下所述：

, ,α β γ



1.三斜晶系： γβα ≠≠≠≠ ,cba

βγα ≠==
≠≠

090
cba

2.单斜晶系：

3.三角晶系： 00 12090 <≠==
==

γβα
cba

简单三斜(1)

简单单斜(2) 底心单斜(3)

三角(4)

4.正交晶系：
090===

≠≠
γβα

cba 简单正交(5)，底心正交(6)
体心正交(7)，面心正交(8)

5.四角系：

(正方晶系)
090===

≠=
γβα

cba
简单四角(9)，体心四角(10)

6.六角晶系： 00 12090 ===
≠=

γβα
cba

六角(11)

7.立方晶系： 090===
==

γβα
cba 简立方(12)，体心立方(13)，

面心立方(14)



简单三斜
(1)

βγα ≠==

≠≠
090

,cba

简单单斜
(2)

底心单斜
(3)

1.三斜晶系：

2.单斜晶系：

γβα ≠≠
≠≠ ,cba

3.三角晶系：

三角(4)
00 12090 <≠==

==

γβα

cba



4.正交晶系：

090===

≠≠

γβα

,cba

简单正交(5) 底心正交(6)

体心正交(7) 面心正交(8)
5.四角系：(正方晶系)

090===

≠=

γβα

cba

体心四角
(10)

简单四角(9)



6.六角晶系：

00 12090 ===
≠=

γβα
cba

六角(11)

7.立方晶系：

090===
==

γβα
cba

简立方(12) 体心立方(13)

面心立方(14)
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