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两段式双五棱镜光束平移系统精度研究
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摘要　在光学扫描和光电检测系统中,为了实现远距离、大范围光束平移的目的,对由双五棱镜构成的光束平移系

统进行精度分析,并利用自准直法对系统的平行性精度进行测试.其组件中两个五棱镜摆放位置相对于理论位置

存在误差,导致系统中出射光与入射光不平行,利用自准直法对系统进行光学装调,以保证出射光与入射光的平行

性.但该平移组件在工作时通过转动副绕入射光轴旋转,系统会相对于某一机械轴产生转动误差,导致双五棱镜

系统坐标转换矩阵发生变化,出射光与入射光不再平行.通过分析五棱镜的方位误差和系统整体的转动误差与系

统误差之间的非线性关系,建立数学模型,并利用仿真实验加以验证理论分析的正确性,最后提出减小系统误差的

解决方案,将其组件平移精度控制到１０″以内,为棱镜在光束折转时的误差分析提供借鉴.
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Abstract　LongＧdistanceandlargeＧrangebeamtranslationisachievedintheopticalscanningandphotodetection
systemsbyanalyzingtheaccuracyofthebeamtranslationsystemcomprisedofadoublepentaprismandbyobtaining
theparallelaccuracyofthesystemusingtheautocollimationmethod敭Thedirectionoftheemergentlightinthe
systemisnotparalleltothatoftheincidentlightbecauseoftheerrorsinthepositionsoftwopentaprismsinan
componentrelativetothetheoreticalposition敭Theautocollimationmethodcanbeusedtoopticallyadjustthesystem
toensurethatthedirectionoftheemergentlightisparalleltothatoftheincidentlight敭ThebeamＧtranslating
componentcomprisingadoublepentaprismrotatesaroundtheincidentopticalaxisbytherotatingpairduring
operation hence thewholesystem willgeneratearotationalerroraroundacertainmechanicalaxis whichwill
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１　引　　言

传统的光束平移系统中通常使用的是斜方棱

镜[１Ｇ２],但斜方棱镜受加工工艺等限制,无法实现大

范围光束平移,而由双五棱镜构成的光束平移系统

可以实现大尺寸、高精度的光束平移,实际上双五棱
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镜在进行光束平移时可以类比于双平面镜,但与两

块平面反射镜系统[３]相比,双五棱镜系统在平行性

检测[４]、光学扫描[５Ｇ６]等方面具有稳定性强、无需实

时标定等优点.
近年来,在五棱镜对光束折转的误差分析中,袁

理等[７]分析了五棱镜转动误差引起的出射光角度的

变化;匡萃方等[８]针对五棱镜制造角差,分析了五棱

镜制造角差对出射光角度的影响.而目前对光束平

行性的装调检测中,只是单纯利用双光楔[９Ｇ１１]对出

射光矢量误差进行补偿,将入射光与出射光调至平

行.但在双五棱镜系统扫描[１２]过程中,系统组件绕

转动副转动某一角度时机械轴存在的转动误差将导

致双五棱镜系统坐标转换矩阵发生变化,即便是装

调好的系统,都不能保证出射光与入射光平行,极大

地降低了系统光束传递的平行性精度.
为了提高系统精度,本文推导出机械误差影响

下五棱镜系统坐标转换矩阵的变化情况,对光束平

移系统进行误差分析,从而建立普适性较高的数学

模型.首先,从理论上计算了物、像坐标之间的矢量

关系,利用光线追迹法进行仿真验证;其次,在理论

分析的指导下,考虑到五棱镜制造误差对出射光矢

量的影响,提出降低出射光误差角的解决方案,并对

光束平移系统的残余误差进行简要分析;最后,完成

对双五棱镜系统的平行性精度检测.

２　系统模型与理论分析

２．１　两段式光束平移系统

如图１所示的光束平移系统是由两段形如机械

手臂的工作组件构成,通过转动转动副１、２完成光

束大尺寸、高精度平移,同时利用两臂的配合实现大

范围的二维扫描,扫描范围是以两段臂长之和为半

径的圆面,避免了平行光管因口径大小限制检测范

围的弊端.若平移系统每一个组件中的五棱镜按照

理论位置固定,该系统可以完全等效为一个大型斜

方棱镜,当入射光以任意角度平行入射时,出射光的

方向将与其保持平行.但当两个五棱镜的相对位置

偏离理论位置时,出射光方向将不再与入射光方向

平行.此时,若将该系统应用于光轴平行性的检测

中,其检测精度降低,通常的解决方法是加入双光楔

进行调整,以保证出射光与入射光平行.
若对系统装调好的某一光束平移组件进行实

验,即在某一静态条件下,光束平移组件绕转动副工

作轴转动一个角度时,出射光不再与入射光平行.
对由斜方棱镜构成的光束平移系统做同样的转动,

图１ 光束平移系统原理图

Fig敭１ Schematicofbeamtranslationsystem

出射光仍然可以与入射光保持平行.原因在于:机
械误差导致双五棱镜系统坐标转换矩阵发生了变

化,在系统工作时,出射光方向出现偏差;而斜方棱

镜的坐标转换矩阵在任何状态下始终不变,出射光

方向不会受到影响.因此,需要利用动态光学中的

坐标变化对光束平移系统进行误差分析,找到误差

源,并根据所建立的数学模型提出减小误差的方案.

２．２　五棱镜方位误差对出射光矢量的影响

图２ 双五棱镜系统坐标变换

Fig敭２ Coordinatetransformationofdouble

pentaprismsystem

对光束平移系统的一个组件进行理论分析,建
立如图２所示的理论位置下的坐标变换关系,满足

右手坐标系,根据物像共轭关系,则有

i′
j′
k′

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝
cos(x,x′) cos(y,x′) cos(z,x′)

cos(x,y′) cos(y,y′) cos(z,y′)

cos(x,z′) cos(y,z′) cos(z,z′)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

i
j
k

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,

(１)
式中:oＧxyz 为物坐标系;o′Ｇx′y′z′为像坐标系;i,

j,k 为物空间坐标轴的基底矢量;i′,j′,k′为像空间

坐标轴的基底矢量.因此,(１)是可简单表示为

(i′,j′,k′)＝(i,j,k)Rn, (２)
式中:矩阵Rn 为物像空间坐标的基底转换矩阵.
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矩阵Rn 的元素为两个坐标轴夹角的余弦值.
如图２所示,物坐标系oＧxyz 经第一块五棱镜

变换到像坐标系o′Ｇx″y′z′的坐标转换矩阵R１ 为

R１＝
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　　由像坐标系o′Ｇx′y′z′经第二块五棱镜变换到

像坐标系o″Ｇx″y″z″的坐标转换矩阵R２ 为

R２＝
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　　在理论位置下,光束平移系统中两块五棱镜之

间不存在相对旋转误差,其物、像坐标转换矩阵R０

与斜方棱镜的坐标转换矩阵相同:

R０＝R１R２＝
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２．３　两段式光束平移系统方位误差分析

当两个五棱镜存在方位误差时,即实际位置偏

离理论位置时,可以将五棱镜的方位误差等效为平

动和绕特殊轴转动的合成.由于五棱镜的微量平动

不会影响系统的出射光矢量误差,因此其平移位置

无实际意义,只需考虑五棱镜的相对转动误差.如

图３所示,五棱镜绕特征方向z 轴的转动不影响出

射光方向,可以不予考虑.

图３ 物、像坐标系变换

Fig敭３ Transformationofobjectandimage
coordinatesystems

光束平移组件在平行光路中,物、像在各自的坐

标下均为方向矢量,五棱镜因装调误差存在微量转

动时,坐标转换矩阵R′[１３Ｇ１４]为

R′＝S１RS－１
１ , (７)

式中:S１ 为五棱镜B的旋转矩阵;R 为双五棱镜理

论位置下坐标转换矩阵.
若五棱镜B绕x 轴转动α,绕y 轴转动β,五棱

镜绕任意轴旋转的角度均可等效为α 和β 的合成.

则五棱镜绕x 轴转动后的坐标转换矩阵为

R′２＝SxR２S－１
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式中:Sx 为五棱镜绕x 轴的旋转矩阵.五棱镜再绕

y 轴转动后的坐标转换矩阵为

R″２＝SyR′２S－１
y ＝
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式中:Sy 为五棱镜绕y 轴的旋转矩阵.最终可得双

五棱镜的整体坐标转换矩阵为

R′＝R１R″２＝
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式中:R１ 为第一块理想五棱镜的坐标转换矩阵;R″２
为存在转动误差的五棱镜坐标转换矩阵.

对于斜方棱镜,绕任意轴微量转动时,斜方棱镜

坐标转换矩阵依然是单位矩阵,其作为光束平移组

件使用时,即便整体绕某个机械轴发生微量转动,出
射光方向仍不会发生变化.而当组件中两块五棱镜

存在方位误差时,从(１０)式可以看出双五棱镜系统

坐标转换矩阵已经发生变化,假设入射平行光矢量

为A＝ １ ０ ０[ ]T,出射光矢量Am 为

Am＝R′A＝ １ ０ α＋β[ ] T. (１１)

　　此时,出射光矢量已经不与入射光矢量相同.
在检测组件的总体精度时,采用自准直法观察两个

光斑的相对位置,并以此确定入射光与出射光的平

行性,通过旋转五棱镜B调整出射光方向,当调至

α＝－β时,认为已将出射光方向调整到与入射光方

向平行,也意味装调完成.从(１１)式可以看出,即使

将α＝－β代入(１０)式,双五棱镜系统坐标转换矩阵

仍然不与斜方棱镜相同,且该误差不易被发现.
由于上述误差的存在,光束平移组件工作时,绕

空间x 轴(入射光轴)转动到其他位置,组件整体会

产生绕空间z 轴有μ 的微量转动.如图４所示,出
射光方向不再与入射光方向相同,这也正是双五棱

镜系统无法与斜方棱镜等效的原因.
装调后的双五棱镜坐标转换矩阵中存在β－α

的误差值,将其设为θ(θ＝β－α),即像旋角.由于

机械误差角较小,通过计算得出系统组件的旋转矩

阵S２ 为

S２＝
１ －sinμ ０
sinμ １ ０
０ ０ １
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图４ 光束平移系统绕z轴转动下的光路变化

Fig敭４ OpticalpathvariationofbeamtranslationsystemrotatingaroundzＧaxis

式中:E 为３×３单位矩阵;Pz 为组件绕空间z 轴转

动μ 角的转轴矩阵.
当光束平移组件旋转μ后,物、像的共轭关系为

A′m＝S２R′S－１
２A＝

(E＋μPz)R′(E－μPz)A＝
R′A＋μ(PzR′－R′Pz)A. (１３)

由(１３)式得到由方位误差引起的出射光误差矢量的

变化量为

Δa＝A′m－R′A＝

μ(PzR′－R′Pz)A＝μ

０
１－cosθ
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式中:R′为存在像旋角时组件的坐标转换矩阵.
根据上述推导过程,当组件绕空间z 轴有微量

转动误差μ 时,出射光误差矢量会绕空间y 轴有

－μsinθ角度的转动量,绕空间z 轴有μ(１－cosθ)
角度的转动量.

３　仿真实验

本研究利用Zamax软件对双五棱镜组件进行

光线追迹,目的是验证２．３节的理论分析.如图５
所示,首先利用混合非序列建立两块五棱镜理论位

置模型,设置从左向右的平行光源垂直射入双五棱

镜系统,入射光方向沿x 轴;然后令其中一块五棱

镜绕物坐标系的x 轴方向转动α角,再绕着y 轴转

动β角,且α＝－β;最后,双五棱镜组件整体绕空间

z轴方向转动μ 角.通过设置RAID操作数,得到

入射光与出射光的夹角,即(１４)式中y 轴和z 轴误

差矢量的合成角,又称出射光误差角.改变双五棱

镜组件整体在z 轴方向的转角,便可得到不同机械

误差角下的出射光误差角.
仿真时,先假定α＝－β＝３°,组件整体绕z 轴

方向没有转动,五棱镜出射误差角通过旋转角α 和

β相互补偿.但当双五棱镜组件整体绕z 轴方向转

动多个μ 角时,Zamax软件的显示界面会出现误差

图５ 双五棱镜系统仿真模型

Fig敭５ Simulationmodelofdoublepentaprimsystem

角的仿真值.表１所示为出射光误差角的理论值与

表１　出射光误差角的理论值与仿真值

Table１　Theoreticalandsimulationvaluesof
erroranglesofemergentlight

Angleofrotationμ Theoreticalvalue Simulationresult
３０′ ３′８．４１″ ３′８．２７″
４５′ ４′４２．６１″ ４′４２．２９″
１° ６′１６．８１″ ６′１６．３２″
２° １２′３３．６４″ １２′３２．０５″

仿真值.
从表１可以看出,出射光误差角的理论值与仿

真结果基本相同,验证了在光学装调完成后的组件

动态工作过程中,像旋角θ会直接引起出射光误差

矢量的变化,使出射光与入射光的平行性精度下降.
由２．３节的理论分析可知,在小角度的变化范围内,
出射光误差角的理论值与仿真值的差值会随整体旋

转角的增大而增大.

４　系统误差分析与调整

除五棱镜的方位误差影响外,五棱镜的制造角

差同样会造成出射光矢量出现偏差.假设由制造角

差引起的实测出射光方向偏摆角ε 和俯仰角η,则
制造 误 差 引 起 的 出 射 光 误 差 矢 量 为 Δm ＝
０ ε η[ ]T.通过２．３节中对系统误差的分析,提
出如图６所示的光束平移组件装调方案,为了提高

光束平移系统精度,所用的大平面镜与自准直仪均

属于标准测试仪器.
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图６ 系统装调原理图

Fig敭６ Principleofsystemassemblyandadjustment

　　首先将自准直仪正对大平面镜完成自准直,再分

别与surface１、surface２进行自准工作,保证这两个面

平行.具体步骤是将自准直仪与surface１自准后,固
定五棱镜A,调整五棱镜B,在surface２端面贴一块小

平面镜,观察到surface２返回的十字分划像与自身十

字分划线重合后,五棱镜B将不再绕x 轴方向转动,
即可抑制像旋角的产生.但由于五棱镜B的制造误

差会同时影响出射光的偏摆角与俯仰角,在surface３
端面贴上平面反射镜,通过调整五棱镜B绕y轴方向

转动,调整其出射光偏差,找到surface３返回的十字

分划像,使其在俯仰方向的分量通过补偿减小甚至消

除.由于调整五棱镜B时要保证绕x 轴方向无转

动,因此由五棱镜B制造误差引起的偏摆角误差量无

法消除.完成五棱镜B的调整后,此时观察自准直仪

的读数,得到出射光残余误差矢量,将双光楔放置在

平移系统末端,调整其相对转角,以校正出射光的残

余误差矢量,完成系统装调工作.
双光楔校正后,根据工作组件的残余误差偏摆

角ε′和俯仰角η′,出射光残余误差矢量可表示为

Δr１＝[０ ε′ η′]T,同理,残余误差偏摆角为ε″和俯

仰角为η″时,出射光残余误差矢量可表示为Δr２＝
[０ε″η″].通过如图７所示的光束平移系统的二维

工作简图,在基准坐标系下平行光沿x 轴方向入

射,在实际工作过程中,分析光束平移系统中两段组

件的残余误差合成方法.其中L１和L２分别为第一

段组件和第二段组件的臂长,δ１ 和δ２ 分别为第一

段、第二段组件和y 轴方向的夹角,即光束平移系

统在不同工作位置时出射光误差的合矢量.
在组件的工作过程中,光束平移系统需要绕入

射光轴旋转扫描,将两段组件误差矢量合成,由于平

行光入射,需将装调后每一段出射光残余误差矢量

根据各自的工作转角,在基准坐标系下重新分配后

图７ 系统装调原理图

Fig敭７ SchematicoftwoＧdimensionaloperationof
beamtranslationsystem

再合成,得到出射光误差合矢量为

Δr＝RxΔr１＋RxΔr２＝
０

ε′１cosδ１－η′１sinδ１
ε′１sinδ１＋η′１cosδ１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＋

０
ε′２cosδ２－η′２sinδ２
ε′２sinδ２＋η′２cosδ２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,

(１５)
式中:Rx 为动坐标系到基准坐标系绕x 轴转动δ角

度时坐标转换矩阵.

Rx ＝
１ ０ ０
０ cosδ －sinδ
０ sinδ cosδ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
. (１６)

　　利用 MATLAB软件对(１５)式中出射光误差矢

量在y轴和z轴的分量进行仿真分析,结果如图８所

示,当两段组件工作角δ在[－９０°,９０°]范围内,两段

式光束平移系统出射光误差矢量随着两段组件工作

角的变化而变化,且正负峰值出现在摆角δ为±９０°附
近,Δr在y轴和z轴的分量呈连续上升或下降趋势.

５　系统平行性精度测试

在理论指导下,通过装调手段抑制像旋角的产

生,光束平移组件基本上可以等效为斜方棱镜,采用

自准直法检测入射光与出射光的平行性精度.由于

光束平移系统在使用的过程中会根据扩口径的长度

选择其中一段或者两段组件来配合使用,因此在光

束平行性检测时,对不同工作位置的每一段组件进

行单独测试,最后预估出系统整体误差.光束平移

组件的测量装置由一个大口径平面反射镜和一个高

精度自准直仪组成,实验实物如图９所示.
双五棱镜组件在不同工作角δ 下,通过高精度

电子自准直仪对其进行平行性测试,观察自准直仪

中读数,对被测组件在整个圆周下进行测试,实验测

试数据在圆周上大致呈对称分布,选择其中部分数

据作为测试结果,如表２所示.
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图８ 出射光误差矢量随两段组件工作角的变化.(a)在y 轴上的变化;(b)在z轴上的变化

Fig敭８ VariationoferrorvectorofemergentlightwithtwoＧstageworkingangles敭

 a VariationonyＧaxis  b variationonzＧaxis

图９ 自准直法检测光束平移组件

Fig敭９ Autocollimationmethodfordetecting
beamtranslationcomponents

表２　工作组件在不同工作转角下的出射偏角

Table２　Erroranglesofworkingcomponentsat

differentworkingangles

Workingangleδ/(°) X/(″) Y/(″) Z/(″)

０ ０．６３ ０．５２ ０．８６
３０ ３．１２ ３．８７ ４．９６
６０ ４．２５ ５．７８ ７．６４
９０ ５．０５ ７．２６ ９．４２

　　由以上实验数据可知,装调后的工作组件处于

水平夹角为０°、３０°、６０°、９０°４个位置时,出射光误

差角均在１０″以内.在实际工作中,两段式光束平

移系统的误差可以利用每一段组件的测试误差角来

预估.实验研究发现组件工作时,受镜筒刚度的影

响,在绕转动副转到不同位置时,光束平移组件所受

应力不同,会发生微小形变,对出射光与入射光的平

行性精度检测也会产生微量影响.

６　结　　论

通过对两段式光束平移系统的装调检测,针对

系统出射光与入射光平行性问题进行深入研究.首

先,从动态光学的角度利用坐标转换矩阵展开分析,

发现当双五棱镜系统存在方位误差时,其坐标转换

矩阵与斜方棱镜系统的坐标转换矩阵;当装调好的

光束平移组件工作时,该组件会绕自身某机械转轴

产生微量转动,导致出射光与入射光不平行,通过建

立普适的数学模型分析误差源与系统误差的关系,
为五棱镜在光束传递过程中的使用提供一种全新的

误差分析理论;同时结合五棱镜的制造误差对系统

进行光学装调,提高了系统的平行光传递精度;最
后,用自准直法在其有效口径范围内选择多个工作

角度,检测系统组件的平行性精度,结果表明单个光

束平移组件出射光误差角均在１０″之内,组合后满

足光束平移系统扩径１２００mm后的精度使用要求.
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