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用于大口径平面镜检测的五棱镜扫描检测系统装调
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摘要 五棱镜扫描检测具有结构简单、检测周期短等优点，可实现低阶像差的高精度检测，是指导大口径、超大口径

平面镜光学加工的有效途径。基于光线矢量追迹理论，建立五棱镜扫描检测系统数学模型，并采用最小二乘法推导

出系统测量精度与系统主要光学元件角度变化量之间的解析表达式。在此基础上，分析了系统测量精度对元件装调

精度的灵敏度，给出了系统精确装调的实施方案，并进行了系统装调试验，探索出适合大口径平面镜检测的五棱镜扫

描检测系统装调流程。实验结果表明，由装调过程引起的系统测量误差可控制在 40 nrad以内。通过理论分析和装

调试验，验证了使用五棱镜扫描检测技术进行大口径平面检测的可行性。
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Abstract The scanning pentaprism system (PPS) is an effective method for guiding large flat optical processing,

due to its advantages such as simple structure, high testing efficiency and precise measurement of low order

aberrations. This paper established PPS′s mathematical model according to vectorial ray tracing theory, the analytical

relationship between PPS′s performance and its components′ angular motion is obtained by least square fitting, which

is useful for analyzing PPS′s sensitivity to components′ alignment errors. Afterward a fine alignment procedure is

proposed. Experimental results show that PPS′s measurement error caused by alignment is better than 40 nrad after

fine alignment. The result shows that PPS is practical for large flat testing.
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1 引 言
随着望远技术的发展，大口径、超大口径的望远系统也越来越多，规划中的欧洲极大望远镜(E-ELT)、

30 m望远镜(TMT)等未来巨型望远镜主镜的口径都超过了 30 m，E-ELT的主镜直径达 42 m，其中的平面折

返镜的口径 1.3 m；TMT主镜口径达到 30 m，其三镜是一个 2.5 m×3.5 m超大口径椭圆形平面镜。大口径的
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平面镜作为望远镜系统的折返镜，同时也是部分光学系统的检测基准，传统的 Ritchey-Common 检测、

Fizeau干涉检测 [1-3]等方法已经不再适合指导如此大口径平面的加工过程。五棱镜扫描检测技术利用五棱

镜可以将光束准确偏转 90°的特性，以反射镜自身作为参考，通过检测面形斜率信息实现大口径平面镜低阶

像差的高精度检测，是对面形没有高分辨率要求时的一种较为理想的测量方法 [4-6]。

日本、德国和美国都已经设计出各具特点的五棱镜扫描系统[4-5,7]，并将之应用于光学元件的检测，其中Arizona
大学将五棱镜扫描技术成功用于 1.6 m、2 m平面镜的加工检测。国内对于五棱镜扫描技术的研究起步较晚，

对五棱镜在光学检测中的应用还处于理论探索阶段 [8-10]，迄今为止尚未有用于指导光学加工的报道。

为保证五棱镜扫描检测系统的测量精度，系统装调引起的测量误差应控制在几十纳弧度量级 [6]。本文

基于光线矢量追迹理论，建立五棱镜扫描检测系统数学模型，分析系统测量精度对装调误差的敏感度；结合

现有条件提出五棱镜扫描检测系统装调方法；以 300 mm标准平面镜为检测对象，开展了五棱镜扫描检测系

统的装调试验，对理论分析结果进行了验证。

2 五棱镜扫描系统工作原理
五棱镜扫描系统的工作原理如图 1所示，两个五棱镜与测量自准直仪精确校准后，将自准直仪发出的测

量光束偏转 90°，对被测镜面的面形斜率进行母线扫描测量。自准直仪 1是系统的主要测量仪器，其测量值

表征了被测平面的面形信息。自准直仪 2用来进行闭环反馈，保证系统的工作精度。电子遮板则实现参考-
扫描测量转换。

图 1 扫描五棱镜系统检测原理示意图

Fig.1 Principle of the pentaprism scanning system

五棱镜扫描检测系统的直接测量量为面形斜率信息，单条扫描路径只能检测低阶像差中的 power等回转

对称的像差，为获取整个镜面的面形斜率信息，往往需要扫描多条母线，然后对测量数据进行 Zernike梯度多

项式拟合，进而获取被测平面的低阶面形信息。沿着如图 2所示的三条母线扫描，即可实现对被测平面大部分

低阶像差(通常为 Z4~Z9)的高精度测量 [4-6]。

图 2 检测低阶像差的扫描路径示意图

Fig.2 Scanning lines diagram for measuring low order aberrations
2
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3 系统装调分析
3.1 光线矢量追迹模型

五棱镜扫描检测系统工作过程中，光路中的主要光学元件(如自准直仪、五角棱镜、被测平面)沿任意方

向的角度偏差都会对测量精度造成一定的影响。为便于在同一个空间坐标系下进行分析，基于光线矢量追

迹理论建立如图 3所示的数学模型。以自准直仪的光束出射方向为 X轴正方向，从被测平面返回的光束方

向为 Y轴正方向，建立如图 3所示的空间坐标系 [11]。

图 3 五棱镜扫描系统工作示意图

Fig.3 Performance of scanning pentaprism system

光线从自准直仪射出之后，先后经过五次反射，四次折射，最终返回自准直仪，自准直仪的读数为出射光

束与返回光束的角度偏差，表征了被测平面的面形斜率。定义光线从自准直仪出发至被测镜面的过程称为正

向光路，从被测镜面返回至自准直仪称为逆向光路。自准直仪的出射光线矢量为：A1=[1 0 0]T，正向光路中五

棱镜的 4个表面法线矢量用列向量组成矩阵的形式 [9]为：
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é
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, (1)

被测面的法线矢量为：N 2 = [ ]0 -1 0 T，逆向光路中五棱镜各表面的法线矢量矩阵为：

N 3 =
é
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, (2)

系统元器件绕 X、Y、Z三个轴的角度偏差定义为 α、β、γ ，其下标 ac，pp，st分别表示自准直仪、五棱镜与被

测平面。则相应的变换矩阵为：
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, (3)

则 自 准 直 仪 实 际 出 射 光 线 矢 量 为 A′1 = RX∙RY∙RZ∙A1 ，五 棱 镜 各 表 面 实 际 法 线 矢 量 矩 阵 可 表 示 为
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N′ i = RX∙RY∙RZ∙Ni 。根据光线矢量追迹理论 [9-12]，反射定律的矢量表达式为：

A′ = A - 2( )A·N N , (4)

式中 N 为反射面的法线矢量，A 为入射光线矢量，A′为反射光线矢量。折射定律的矢量表达式为：

A″ - A = pN , (5)

式中 p = ( )n′ 2 - n2 + ( )N·A 2 - ( )N·A ，N 为折射面的法线矢量，A 、A″ 为入射、折射光线矢量，n 、n″ 为入射、

折射介质的折射率。

以 A2、A3、A 4、A5 分别表示正向光路中经过五棱镜 4个面之后的光线矢量，A6、A7、A8、A 9、A10 表示

逆向光路中经过各个面之后的光线矢量，则自准直仪 Y轴读数 V与 X轴读数H可以表示为：

V = 0.5 × arctan[ ]A10 (3)/A10 (1) - arctan[ ]A1(3)/A1(1)
H = 0.5 × arctan[ ]A10 (2)/A10 (1) - arctan[ ]A1(2)/A1(1) . (6)

为对系统各元件角度偏差进行具体分析，通过改变单个参数数值，记录自准直仪读数的变化，采用最小

二乘法拟合出自准直仪读数与单个变量的解析表达式(推导过程中所有角度值的单位均为弧度)。
以五棱镜绕 X轴的偏摆角 α pp 为例，如图 4所示，自准直仪 Y轴读数 V与 α pp 呈二次关系，自准直仪 X轴

读数H与 α pp 呈线性关系。需要指出的是，在五棱镜扫描检测系统中，自准直仪 Y轴读数 V记录的是扫描路

径方向上的斜率变化，与系统测量直接相关，X轴读数H记录垂直于扫描路径方向上的斜率变化，因此在拟

合中对 V进行二阶近似推导，对H进行一阶近似推导。

图 4 五棱镜绕 X轴偏摆角与自准直仪读数的关系

Fig.4 Readouts of autocollimator varies with roll rotation of pentaprism

综合所有的参数拟合过程，可得出自准直仪读数与系统元器件角度偏差的二阶近似表达：

V ≈ -α2
pp + αac( )α pp - γ pp - α st + α st( )α pp + γ pp + β st - βac

H ≈ -α st + α pp - γ pp + γac
. (7)

3.2 模型分析

五棱镜扫描检测系统采用参考测量方式，(7)式中的一阶分量，被测平面、自准直仪 pitch方向的角度偏

差 β st 、βac 对于参考棱镜与扫描棱镜是一致的，对系统的实际测量无影响，因此系统各元件角度偏差对系统

扫描路径方向上测量精度仅产生二阶影响。

对扫描路径方向的测量量取有限增量形式，得到系统扫描方向上的测量对系统元件装调误差的敏感度：

ΔαLOS = 2·α pp·Δα pp + Δαac( )α pp + γ pp + α st + αac( )Δα pp + Δγ pp + Δα st + Δα st( )α pp + γ pp + α st( )Δα pp + Δγ pp . (8)

由表 1可知，影响五棱镜系统测量精度的装调量分别为五棱镜、自准直仪、被测平面在 roll方向的失调

量与变化量以及五棱镜 yaw方向的失调量与变化量。因此，在系统装调过程中，需要对上述分量进行精确

装调。

4
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表 1 影响系统测量精度的参量

Table 1 Items that affect system’s measurement

Items

app

Δα pp

aac

Δα ac

gpp

Δγ pp

ats

Δα ts

Descriptions

Initial misalignment of the prism roll

Variation in prism roll

Misalignment of the autocollimator roll relative to direction of motion

Variation in autocollimator roll

Initial misalignment of the prism yaw

Variation in prism yaw

Misalignment of the test surface roll relative to the direction of motion

Variation in test surface roll

对五棱镜进行 yaw方向扫描，自准直仪 V轴与H轴读数呈线性关系，如图 5所示。

图 5 五棱镜 yaw方向扫描时自准直仪读数

Fig.5 Autocollimator measurement results of pentaprism′s yaw scan

将(7)式对 γ pp 取偏微分，得出自准直仪 V轴读数与H轴读数的解析表达：

M yaw = ∂V
∂γpp

/ ∂H
∂γpp

= ∂V
∂H = αac - α ts , (9)

式中 M yaw 为自准直仪 V轴读数与H轴读数的线性斜率，表示自准直仪与被测平面镜 roll方向的校准失调量。

对五棱镜进行 roll方向扫描，自准直仪 V轴读数与H轴读数呈抛物线关系，如图 6所示。

图 6 五棱镜 roll方向扫描时自准直仪读数

Fig.6 Autocollimator measurement results of pentaprism’s roll scan

将(7)式对 α pp 取偏微分，得出自准直仪 V轴读数与H轴读数的解析表达：

5
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∂V
∂H = ∂V

∂αpp
/ ∂H
∂αpp

= -2 × αpp + α st + αac , (10)

此时 V轴读数与 H轴读数呈二阶抛物线关系，以 V ( )H = a0 + a1 × H + a2 × H2 进行拟合，取抛物线的顶点时 H

轴读数为Hroll，此时 ∂V
∂H = -2 × α pp + α st + αac = 0 ，代入(7)式，得

H roll = 0.5 ×M yaw + γac - γ pp ， （11）

Hroll为五棱镜 roll方向扫描时抛物线的顶点处自准直仪 H轴读数，若Myaw=0，则表示自准直仪与五棱镜 yaw
方向的失调量。

3.3 理论装调步骤

根据(9)~(11)式，结合五棱镜扫描检测系统测量原理，即可得到系统的精确装调步骤。

1) Roll方向校准自准直仪与被测平面

根据(9)式，对五棱镜进行 yaw方向扫描，作出自准直仪 V轴读数与 H轴读数的线性图，在实际测量中，

被测镜面保持固定，因此 roll方向反复调整自准直仪，使 Myaw=0，此时可以保证自准直仪与被测平面在 roll
精确校准。

2) Yaw方向校准自准直仪与五棱镜

根据(11)式，对五棱镜进行 roll方向扫描，作出自准直仪 V轴读数与 H轴读数的相关曲线，由于在上一

步骤中，已调整自准直仪与被测平面在 roll方向校准，即Myaw=0，只需 yaw方向反复调整五棱镜，使抛物线顶

点值 H roll = 0.5 ×M yaw + γac - γ pp = 0 ，此时即可保证五棱镜与自准直仪 yaw方向精确校准。

3) Roll方向校准五棱镜

完成前两步骤后，此时 Myaw=0, Hroll=0，自准直仪 roll方向与五棱镜 yaw 方向均已精确校准，由(7)式，此

时自准直仪H轴读数 H ≈ -α + α pp ，代表五棱镜与被测平面 roll方向的校准失调量，因为被测平面镜保持不

动，roll方向调整五棱镜，使自准直仪H轴读数为零，实现五棱镜 roll方向精确校准。

4 系统装调试验
为验证光线矢量追迹模型在五棱镜扫描检测系统中的正确性，以 300 mm平面镜为检测样本，结合实验

室现有条件搭建如图 7所示的实验平台，系统主要由自准直仪、参考棱镜与扫描棱镜、三维调整架、一维导轨

等部分组成。

图 7 五棱镜扫描检测系统结构图

Fig.7 Structure of pentaprism scanning system

系统硬件初始装配完成后，按照 3.3节所述装调方案，依次对五棱镜进行 yaw 和 roll方向扫描，扫描范

围±1 mrad(约 200″)，实际测量结果如图 8所示，

6
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图 8 系统精确装调结果。(a) Yaw方向扫描结果 ; (b) roll方向扫描结果

Fig.8 Fine alignment results of system. (a) Result of yaw scanning; (a) result of roll scanning

完成上述装调步骤后，五棱镜扫描检测系统装调结果如表 2所示。将表 2中结果代入(8)式，可知经过精

确校准后，五棱镜扫描检测系统由装调误差引起的测量误差 ΔαLOS＜39 nrad ，满足系统装调精度要求，同时

验证了理论分析的结果。

表 2 系统装调结果

Table 2 Alignment results of system

Items
α pp

Δα pp

αac

Δαac

γ pp

Δγ pp

α ts

Δα ts

Descriptions

Initial misalignment of the prism roll

Variation in prism roll

Misalignment of the autocollimator roll relative to direction of motion

Variation in autocollimator roll

Initial misalignment of the prism yaw

Variation in prism yaw

Misalignment of the test surface roll relative to the direction of motion

Variation in test surface roll

Budget values

<0.1 mrad

<0.01 mrad RMS

<0.55 mrad

<0.01 mrad RMS

<0.1 mrad

<0.01 mrad RMS

<0.55 mrad

<0.01 mrad RMS

5 结 论
基于光线矢量追迹理论建立五棱镜扫描检测系统的数学模型，对系统测量精度与系统元件装调误差之

间的关系进行了详细分析，提出适用于大口径平面镜检测的五棱镜扫描检测系统装调方案，并结合实验室

条件，实现了对该装调方案的工程验证。实验结果表明，经过精确装调后，由系统装调误差引起的测量误差

可以控制在 40 nrad以内，满足五棱镜扫描检测系统的装调精度需求。研究成果对五棱镜扫描检测系统在

实际工程中的应用具有一定的参考价值与指导意义。
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