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第三章 晶体的对称性理论
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什么是对称性？

为了清晰对称性理论，我们迫切需要定义“对称图形”这一概念！

生活当中许多物品具有一定的对称性；

◆晶体的外形和各种性质常具有一定的对称性；

◆选取单位的外形对称性（宏观对称性）应能充分反应空间点
 阵的对称性……
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3.1 对称性概念，对称动作和对称要素

3.1.1 基本概念

1、等同图形：几何学上，将具有对称形象的物体的
各部分称为等同图形。

等同图形分为相等图形和不相等图形

2、相等图形：完全迭合的等同图形。
或称全等图形，例如:花瓣、雪花

3、不相等图形：互成镜像的等同而不相等图形。
例如:左右手

4、对称图形：由两个或两个以上的等同图形构成，
并且很有规律地重复着。对称图形中既包括相等
图形又包括不相等图形。
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5、对称动作：将对称图形中某一部分中的任意点带

到一个等同部分中的相应点上去，使新图形与原

图形重合的动作。

如：旋转、反映、倒反、平移……
6、对称要素：进行对称动作时，必须依据的几何元

素，如点、线、面等。

7、对 称 性：物体中各等同部分在空间排列的特殊

规律性。

8、阶
 

次：对称图形中所包括的等同部分的数目，

它代表着对称程度的高低。



5

3.1 对称性概念，对称动作和对称要素

1、是否对称图形？

2、等同图形？

3、对称动作？

4、对称要素？

3、对称图形阶次？

是

如图分割

3

旋转120°

旋转轴（直线）

举例：三叶小风扇
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3.1 对称性概念，对称动作和对称要素

举例：吉大唐敖庆楼

1、是否对称图形？

2、等同图形？

3、对称图形阶次？

4、对称动作？

5、对称要素？

是

如图分割

2

反映

反映面
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举例：一朵花，有五个花瓣
对称图形： 花
等同图形：一个花瓣，是相等图形

阶
 

次： 5             
对称动作：旋 转
对称要素：直线
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举例：一只蝴蝶
两片翅膀

对称图形：蝴蝶

等同图形：一片翅膀

不相等图形

阶 次： 2

对称动作：反映

对称要素：平面
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举例： 雪花图案：六个角。
对称图形：雪花

 
等同图形：一个角，相等图形

阶次：6

 
对称要素：直线

 
对称动作：旋转

自然界八种雪花的图案
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早在公元前的西汉时代，《韩诗外传》中就
 指出：“凡草木花多五出，雪花独六出。”雪的基

 本形状是六角形。但在不同的环境下，却可表现
 出各种样的形态。

 
世界上有不少雪花图案收集者，他们收集了

 各种雪花图案。有人花了毕生精力拍摄了成千上
 万张雪花照片，发现将近有六千种彼此不同的雪
 花，但他死前认为这不过是大自然落到他手中的
 少部分雪花而已。以致于有人说沒有两朵大小和
 形状完全相同的雪花。

(http://news.xinhuanet.com/forum/2005-01/30/content_2519823.htm)
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研究图形的对称性，就是要研究图形的等同部分的空间排布
 规律。复杂的对称图形，常常含有多种对称要素，这些对称
 要素的数量和分布就决定了各等同部分的数量和分布规律。

1、是否对称图形？

2、等同图形？

3、对称图形阶次？

4、对称动作？

5、对称要素？

3.1 对称性概念，对称动作和对称要素

正八面体、正六面体

（观察模型，找出全部对称要素）
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3.1 对称性概念，对称动作和对称要素

我们不难发现有两类等同图形：

等同图形中包括可以完全迭合的图形叫做相等图形，以及互
 成镜像的等同而不相等图形，（又称左右手图形）
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小结：

对称图形

等同部分 对称动作
对称要素

阶次

相等图形
左右手图形

图形被均匀分割成几个部分，依据一定的几何元素(点、线、
 面等)将整个图形进行一定的变换动作后，每个部分都能与原

 图形的某个其它部分重合。这样的图形叫做对称图形。
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一、
 

旋转

对称动作：旋转，
 

符号：L(a)，a为基转角；

对称要素：旋转轴，符号：n（轴次，旋转一周重复次数）；

例如：三叶小风扇中有3。对应的对称动作有： L( )。

例如：正八面体中有2、3、4。对应的对称动作有： L(    ) 、
 L(    )、 L(    )。

3
2π

2
2π

3
2π

4
2π

规律：
n
πα 2

=

阶 次：n ；

等同图形：旋转只能使相等图形重合。

（绕轴旋转a角度）
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二、反映面 （
 

以此面为镜面，两侧互为镜像 ）

对称动作：反映，
 

符号：M；

对称要素：反映面，符号：m；

规律：两个等同部分的对应点之间连线的中点必在反映面上。

例如：理化楼建筑有m，对应的对称动作为M。

例如：正八面体中有许多m，对应的对称动作为M。

阶 次：2 ；

等同图形：一次反映只能使左右手图形重合。
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三、对称中心（如照相 ）

对称动作：倒反，
 

符号：I；

对称要素：对称中心，符号：i；

例如：如图3.1.2的图形具有一个i 。对应的对称动作为L。

例如：正八面体中有一个i。对应的对称动作为L。

C

A

B

C'

A'

B'

O

规律：两个等同部分的对应点之间
 连线的中点必在对称中心上。

阶 次：2 ；

等同图形：一次倒反只能使左右手图形重合。

图3.1.2
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四、点阵（ 按照点阵中的平移向量移动 ）

对称动作：平移，
 

符号：T；

例如：每一种三维晶体都有一个Tmnp

 

。

阶 次：∞；

等同图形：平移可使相等图形重合。

对称要素：点阵，
 

符号：Tmnp

 

；
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五、反 轴
 

( 按 轴 旋转a角，再 按 轴 上点倒反)

对称动作：旋转倒反(复合)，
 
符号：L(a)I，a为基转角；

旋转轴的轴次与基转角的关系为：
n
πα 2

=

阶
 

次：如果n是偶数，反轴的阶次为n；
如果n是奇数，反轴的阶次为2n。

等同图形：一次旋转倒反只能使左右手图形重合。

对称要素：反轴，
 

符号：n（轴次）；

例如：

1、右图图形具有

3

3

1

2

3

4

5

6

7
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42、正四面体有
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六、螺旋 轴
 

(先绕 轴
 

旋转a角，沿 轴
 

向平移T )

对称动作：螺旋旋转(复合)，
 
符号：L(a)T，a为基转角；

旋转轴的轴次与基转角的关系为：
n
πα 2

=

阶 次：∞；

等同图形：螺旋旋转只能使相等图形重合。

对称要素：螺旋轴，
 

符号：nm，

 

m为小于n的整数；

31

例如：三重螺旋轴 31 。
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三重轴、三重螺旋轴、三重反轴示例

区别
 

3
 

32
 

31
 

3

3 32 331
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四重轴、四重螺旋轴、四重反轴示例

42
434

44142434区别

441
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64656 663 62 61
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七、滑移面(先按面反映，再平移)

对称动作：滑移反映(复合)符号：MT；

阶 次：∞；

等同图形：既有相等图形又有左右手图形

对称要素：滑移面，符号：？？；

例如：如右图所示图形具有滑移面
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a
T

=
 a

/2

M T

图3.1.5   具有滑移面的对称图形

这与二重螺旋
 轴是否相同？
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a
T

= 
a/

2 180°
 旋转 T

图3.1.5   具有二重螺旋轴的对称图形
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有
 相
 等
 图
 形
 又
 有
 左
 右
 手
 图
 形

只
 有
 相
 等
 图
 形

具有滑移面的对称图形 具有二重螺旋轴的对称图形
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旋转轴

反映面

对称中心

点阵

反轴

螺旋轴

滑移面

对称要素

 
符号

 
对称动作

 
符号

 
等同图形

 
阶次

旋转

反映

倒反

平移

旋转倒反

螺旋旋转

滑移反映

n

2

2

∞

n或2n

∞

∞

相等图形

左右手图形

左右手图形

相等图形

左右手图形

相等图形

相等图形和左右手图形

n

m

i

T

n

np

?

L(a)

M

I

T

L(a)I

L(a)T

MT

小结：
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(1) 旋转
 

轴、反映面、对称中心、点阵是简单对称要
 素，只与一种简单对称动作对应；而反

 
轴、螺旋

 轴、滑移面是复合对称要素，对应的是复合对称动
 作。

(2)
 

含倒反、反映的动作只能使不相等
 

(左右手) 图形
 重合，而不能使相等图形重合；不含倒反、反映的
 对称动作只能使相等的图形重合，而不能使含左右
 手的图形重合。

七类对称要素的总结：



32

七类对称要素的总结：

（3）反映面、对称中心、反 轴，对应的对称动作
 是点对称动作，在动作中至少有一点不动，既存
 在于无限结构中，又存在于有限晶体外形的结构
 中；点阵、螺旋轴、滑移面，对应的对称动作是
 空间动作，每一点都移动了，因此只能存在于无
 限结构中，而不能存在于有限晶体外形的结构中。

（4）旋转轴、螺旋轴、反轴统称对称轴；反映面、
 滑移面统称对称面。
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点阵中的对称要素遵循一些特殊的规律：

在空间点阵结构中，任何旋转轴、螺旋轴、
 反轴必定和点阵中的一组直线点阵平行，而和一组
 平面点阵垂直；同理，任何反映面和滑移面必定和
 点阵中一组平面点阵平行而和一组直线点阵垂直。

3.1.3 对称要素在点阵中的取向

例1：空间点阵中的三重旋转轴（3）必定和点阵中
 一组直线点阵平行，而和一组平面点阵垂直。
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设空间点阵的平移群表示为T，满足对称性3

 的任意三个向量为T1

 

、T2

 

、T3

 

属于此平移群T。

T1 T2

3

可将这些向量在⊥3和∥3的两个方向分解：
T3b3

b1

a1

a3

a2

b2

T1 = a1

 

+ b1

 

， T2 = a2

 

+ b2

 

， T3 = a3

 

+ b3

由3的对称性可知：
a1

 

+ a2

 

+ a3

 

= o， b1

 

= b2

 

= b3 

因此三个平移向量的和向量：

T1 + T2 + T3 = a1 + b1 + a2 +

 
b2 + a3 + b3 = 3b1

它也属于平移群T。此点阵中必存在以3b1

 

为平移矢量的直线点阵∥3。

证明：

我们还可以写出属于平移群T的另两个向量：

T1 – T2 = (a1 + b1

 

)

 
– (a2 + b2

 

) = a1

 

– a2 

T2 – T3 = (a2 + b2

 

)

 
– (a3 + b3

 

) = a2

 

– a3 

这两个向量都与3垂直，且不平行，可以确定出一个⊥3的平面点阵。
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1. 任何对称轴必定和点阵中的一组直线点阵平行，
 并和一组平面点阵垂直；

2. 任何对称面必定和点阵中一组平面点阵平行，并
 和一组直线点阵垂直。

在空间点阵结构中的对称要素分布具有一定的规律：

同学们可以自己给出其他对称轴、对称面的证明！

3.1.3 对称要素在点阵中的取向

3、对称中心的分布可有规律？
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晶体内部的结构是以点阵结构为基础的，其结构要受到
 点阵结构的周期性限制。晶体中的对称轴和反轴的轴次不能
 是任意的，只能有1、2、3、4、6 五种轴次。

3.1.4 晶体中对称轴和反轴的轴次

请同学们在课后
 利用点阵理论和
 对称性证明这个
 结论！

近年来，对准晶体的观测和研究中发现有5重轴的对称图像。
 这与我们的证明是否矛盾？

 
2011化学Nobel获奖者.ppt



37

晶体中不可能出现五次或高于六次的对称轴，
 这是由空间格子规律控制的，在空间格子中，垂直
 对称轴一定有面网存在，围绕该对称轴转动所形成
 的多边形应该符合于该面网上结点所围成的网孔。

垂直对称轴所形成的多边形网孔



38

围绕对称轴2、3、4和6所形成的多边形，
 都能毫无间隙地布满平面，都符合空间格子的
 网孔。但垂直5、7和8所形成的正五边形、正

 七边形和正八边形却不能毫无间隙地布满平
 面，不符合空间格子的网孔，所以在晶体中不

 可能存在五次或高于六次的对称轴，这一规律
 称为晶体的对称定律。

在一个晶体中，可以无也可以有一种或几
 种对称轴，而每一种对称轴也可以有一个或多
 个。
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宏观地观察晶体，也就是观察晶体的外形，晶体具有一
 定的规则整齐的外形，在界面处的界面要素(晶面、晶棱、
 晶点)之间有一定的对称关系。

3.2 晶体的宏观对称性及32个点群

3.2.1 晶体宏观对称要素

晶体的宏观对称性：晶体在宏观观察中所表现的对称性。

只有那些与点对称动作相应的对称要素才能存在于晶体
 的宏观对称性中。

由于晶体外形的规则多面体是有限的对称图形。含有
 “平移”动作(空间对称动作)的对称要素不存在于晶体宏观对称
 性中。
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旋转轴

反映面

对称中心

点阵

反轴

螺旋轴

滑移面

对称要素

 
符号

 
对称动作

 
符号

 
等同图形

 
阶次

旋转

反映

倒反

平移

旋转倒反

旋转平移

反映平移

n

2

2

∞

n或2n

∞

∞

相等图形

左右手图形

左右手图形

相等图形

左右手图形

相等图形

相等图形和左右手图形

n

m

i

T

n

np

?

L(a)

M

I

T

L(a)I

L(a)T

MT
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与点动作相应的对称要素：
 旋转轴n，反映面m，对称中心I，反轴 n。

3.2.1 晶体宏观对称要素

因为晶体点阵的周期性，n 只能取 1、2、3、4、6。

1

2

3

又因为：
 

＝ I ；

＝ m ;

＝ 3 + I ; 

＝ 3 + m。6

晶体的宏观对称性只存以下八种独立对称要素：i、m、1、
 2、3、4、6、4

描述六方晶系的某些晶体的宏观对称性很方便，有时也采用。6

—
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3.2.2 宏观对称要素的组合及32种对称类型

i、m、1、2、3、4、6、4晶体宏观对称性的八种独立对称要素

描述一个具体晶体外形所具有的宏观对称要素不外乎是这
 八种对称要素的一种或几种的组合。

对称要素的一种组合，就对应着一种对称类型。每一种
 几何外型都属于一种对称类型。

例如：正三棱锥具有的宏观对称要素为： 3、3 m

正三棱柱具有的宏观对称要素为： 3
 

2、 3、4 m3
 

2、6(3+m)、4 m。

共有32种组合方式，称作晶体宏观对称性的32个点群。
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组合要符合如下条件：

(1)对称要素间是相互作用的，两个对称要素相组合，必然产
 生新的对称要素来；

(2)对称要素间的组合不是任意的，需要满足：
 a、参加组合的对称要素必须至少相交于一点。 这是因为

 晶体的外形是有限的、封闭的多面体。
 b、晶体是一种点阵结构，对称要素的组合结果不容许产生

 与点阵结构不相容的对称要素来。(5、7····等)

八种独立的对称要素的组合并不是任意的
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2
B.二次轴和二次轴相交，交角为a，则

 必产生一个与这两个二次轴垂直的n

 次轴，其基转角为2a 。

A.一个n次轴及与之垂直的一个2次轴

 存在时，则必存在n个2次轴,相邻两轴

 夹角为2p/2n。

人们在研究对称要素的组合规律时曾建立起一系列的公理和定理。例如

(1)轴与轴的组合

2

2

32

n
2

2

2

n

图3.2.2 三次轴与二次轴的组合 图3.2.3 二次轴与二次轴的组合

①

②

③

2
2

a
p/3 2a
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A.一个反映面包含着n次轴，则必有

 n个反映面都包含着这个n次轴，这

 些反映面的夹角为2p/2n。

(2)面与轴的组合

B.两个反映面交角为a，则交线为一

 个n次轴，其基转角为2a。

n

m
m

m

图 3.2.4 包含三次轴的反映面

n

m

m

p/3

m
3

图3.2.5 两个反映面的组合

①

②

③

m
m

a
2a

n
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偶次轴、与之垂直的反映面、对称中心，其中二者组合都会
 产生第三者。

(3) 轴、面、心的组合

图3.2.6   2 m & i 组合

m i

2
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按以上的原则，将八种的晶体的宏观基本对称要素
 ( i、m、1、2、3、4、6、4 )，进行组合，一共能够

 得到32种组合方式，也叫32个点群。

无论多复杂的晶体外形，它一定定属于32点群
 中的一个，绝不会找不到它所属的对称类型，也不
 会再超出32个点群以外的新类型。

32个点群是研究晶体宏观对称性的依据。见表格3.3：
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mD3d3、3 2、3 m、i

3 23 2D33、3 2

3

 
m3

 
mC3v3、3 m

C3i(3

 
+ i)

33C33
三

方

(三角)

m m mD2h3 2、3 m、i

2 2 22 2 2D23 2

m m2

 
m mC2v2、2 m

正

 
交

C2h2、m、i

22C22

mmCsm
单

 斜

Cii

11C11三

 斜

国际符号(简写)国际符号(全写)熊夫利符号

对称类型符号
全部对称要素晶系

1 1

m
2

m
2

m
2

m
2

m
2

3 3 3

3m
23
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32个点群有两种符号：熊夫利符号和国际符号(了解 3.2.3)

—— 与点对称动作(至少保持一点不动)对应的宏观对称要素

—— 一种特殊集合（封闭、结合、有单位、有逆）

点

群
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32个点群按其中包含的特征对称要素划分为七个晶系,根
 据对称性的高低将这七个晶系分为高，中，低三个等级：
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3.2 小结

晶体宏观对称性

八种独立对称要素

对称图形

等同部分 对称动作

对称要素
阶次

相等图形
左右手图形

旋转轴
反映面

对称中心
点阵
反轴

螺旋轴
滑移面

点阵封闭性

取
向

轴
次

点
动

作

32个点群

组
合

原
则

7个晶系

i、m、1、2、3、4、6、4
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3.3 晶体的微观对称性及230个空间群

旋转轴

反映面

对称中心

点阵

反轴

螺旋轴

滑移面

对称要素

 
符号

 
对称动作

 
符号

 
等同图形

 
阶次

旋转

反映

倒反

平移

旋转倒反

旋转平移

反映平移

n

2

2

∞

n或2n

∞

∞

相等图形

左右手图形

左右手图形

相等图形

左右手图形

相等图形

相等图形和左右手图形

n

m

i

T

n

np

?

L(a)

M

I

T

L(a)I

L(a)T

MT

在晶体的微观结构中除了存在八种独立宏观对称要素之外，也存在

 与空间对称动作相对应的对称要素：点阵、滑移面、螺旋轴。这些在微

 观无限空间中所特有的对称要素，称为微观对称要素。
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类似于宏观对称要素组合成32个点群一样。包括晶体
 的宏观对称要素和微观对称要素在内全部对称要素的一种
 组合就构成晶体的一种微观对称类型——共230种组合方式。

它反映了晶体结构的微观对称性。230种晶体微观对称
 性也称为230个空间群。任何一个晶体就其结构而言，必定
 属于这230种中的一个，不会出现超出之外的新类型，也不
 会在其中找不到。

晶体的宏观对称性就是晶体微观对称性的宏观表现。

3.3 晶体的微观对称性及230个空间群

空间 — 每种对称类型都含有空间对称动作对应的微观对称要素

群 ---
 

特殊集合（封闭、结合、有单位、有逆）
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本章概念

对称图形

等同部分 对称动作
对称要素

阶次

相等图形 左右手图形 点对称动作
空间对称动作

微观对称要素
宏观对称要素

32个点群
230个空间群

7个晶系
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旋转轴

反映面

对称中心

点阵

反轴

螺旋轴

滑移面

对称要素

 
符号

 
对称动作

 
符号

 
等同图形

 
阶次

旋转

反映

倒反

平移

旋转倒反

螺旋旋转

滑移反映

n

2

2

∞

n或2n

∞

∞

相等图形

左右手图形

左右手图形

相等图形

左右手图形

相等图形

相等图形和左右手图形

n

m

i

T

n

np

?

L(a)

M

I

T

L(a)I

L(a)T

MT

本章概念

简单对称动作

复合对称动作

点对称动作

空间对称动作

对称轴

对称面
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实习三：观察模型的对称结构
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1、点阵中对称要素取向、轴次规律；

2、晶体中8种独立的宏观对称要素及其由来；

3、晶体中宏观对称要素的组合原则：轴/轴，面/轴，轴/面/心；

4、32个点群的详细由来(Td群，Oh群)；

5、7个晶系的分类原则；

6、230个空间群的简单理解。

本章小结
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