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摘 要院 五棱镜扫描检测具有结构简单、检测周期短等优点，可以实现大口径平面镜低阶像差的高精

度检测，是指导大口径平面镜光学加工过程的一种有效途径。为使大口径平面镜检测系统中的五棱镜

扫描技术更加完善，通过理论分析和计算模拟，对五棱镜检测系统中的主要误差源，包括五棱镜制造

误差、温度梯度的影响、元件位置误差、光束定位误差、自准直仪测量误差等进行研究，形成了比较完

善的误差分析的数理结果。计算结果表明，在当前实验室技术条件下，五棱镜扫描检测系统在单个测

量点处的测量不确定度达到 230 nrad，其中影响五棱镜检测系统测量精度的主要因素为自准直仪的

测量精度与温度的影响。研究结果给出了工程实际中提高五棱镜扫描系统检测精度与减小测量误差

的注意事项，并可用于指导系统设计时的误差分析及精度分配。
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Abstract: The scanning pentaprism system has advanta ge of simple structure, quick optical testing and
providing precise measurement of low order aberrations, it is an effective method for guiding optical
manufacturing of large aperture flat mirror. In order to improve the scanning pentaprism technology, this
letter makes detailed analysis on the error sources include pentaprism manufacturing error, thermal effect,
components忆 position motion, mapping error, autocollimator measurement uncertainty in the scanning
pentaprism system, and derives their exact influence on the system. The analysis results show that the
system忆s measurement uncertainty on single testing point can be about 230 nrad under current laboratory
environment, and the accuracy of scanning pentaprism system is mainly limited by the measurement
uncertainty of the autocollimator and the thermal effect, which providing the proceedings that should be
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cared for improving the system performance. This study also gives an important reference for the error
analysis and precision distribution in design of the scanning pentaprism system.
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0 引 言

随着超大口径望远技术的发展袁 望远镜光学系

统的口径越来越大袁 规划中的 E-ELT尧TMT 等未来

巨型望远镜的主镜的口径都达到了 30~40 m 量级袁
E-ELT 的主镜直径阔达 42 m袁其中的平面折返镜的

口径为 1.3 m曰TMT 主镜口径达到 30 m袁三镜是一个

2.5 m伊3.5 m 的椭圆形平面镜袁大口径的平面镜作为

望远镜系统的折返镜袁 其加工和检测是光学人员面

临的巨大难题遥在大口径光学平面的加工过程中袁用
于指导加工的光学检测不需要很高的面形分辨率袁
但对测量速度及低阶像差的测量精度要求较高遥 对

于 TMT 三镜这样的大口径平面镜袁传统的 Fizeau 干

涉检测以及 Ritchey鄄Common 检测具有结构复杂尧检
测光路难以搭建尧需要进行多次拼接尧对低阶像差不

敏感等缺点袁不适于用来指导加工过程 [1]遥
五棱镜扫描检测是一种不同于传统干涉检测的

斜率检测方法袁利用五棱镜可以精确偏转光线 90毅且
光束偏转对五棱镜位置偏差不敏感的特点袁 实现对

平面镜面形的扫描检测遥利用平面镜自身作为参考袁
避免了大尺寸的标准镜的使用袁 检测系统的结构简

单袁 是对面形没有高分辨率要求时的一种较为理想

的测量方法遥
美国尧 德国和日本都已经设计出具有各自特点

的五棱镜扫描系统 [2-5]袁并将之应用于光学系统的检

测遥相比于国际上对于五棱镜扫描技术的成熟运用袁
国内对于五棱镜扫描技术的研究起步较晚袁 郝群等

人研究了五棱镜在建立大尺寸基准中的应用袁 分析

了五棱镜加工角差等误差对平面基准的影响[6]曰马冬

梅等人对五棱镜扫描系统在检测大口径平面镜中的

应用进行了分析袁 并模拟了五棱镜扫描系统对平面

镜进行最终检测的过程 [7]遥 目前国内对五棱镜扫描

在光学检测中的应用还处于理论探索阶段袁 迄今为

止尚未有用于指导光学加工的报道遥
文中建立了针对复杂光学检测系统的光线矢量

数学模型袁 将复杂的检测系统简化为简单的矢量计

算遥 通过光线矢量追迹尧Zemax 建模等方式袁对五棱

镜扫描检测系统的误差源袁包括五棱镜制造误差尧元
件位置误差尧光束定位误差尧温度梯度的影响尧自准

直仪测量误差等进行了理论分析和计算模拟袁 找出

了制约五棱镜扫描检测系统检测精度的主要因素遥
通过精确装调减小和控制外部环境的影响袁 可极大

地提高五棱镜扫描系统的检测精度袁 从而满足大口

径平面镜的检测需要遥
1 五棱镜系统工作原理

1.1 五棱镜工作原理

五棱镜的工作原理如图 1 所示遥 五棱镜精确地

偏转光束 90毅至被测面袁经反射后返回袁其本身 pitch
方向的旋转不会影响光线偏转角度的变化遥 利用五

棱镜的这种一维不变性实现对光学表面斜率的测

量袁若被测点处的斜率为 袁则其出射光束与入射光

束的夹角为 2 遥

图 1 五棱镜的工作原理示意图

Fig.1 Principle of a pentaprism

2.2 五棱镜扫描检测系统工作原理

五棱镜扫描系统采用以反射镜自身作为参考的

方式袁工作原理如图 2 所示袁所有测量以第一个测量

点 A 为基准袁 扫描棱镜沿着一条母线对被测平面进
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行扫描测量袁 测量其他测量点 B 相对 A 的角度变

化袁进而获取被测平面完整的面形信息遥

图 2 扫描五棱镜系统检测原理示意图

Fig.2 Principle of the pentaprism scanning system

两个五棱镜与一个高分辨率的电子自准直仪精

确校准袁自准直仪发出的光束经五棱镜偏转 90毅入射

至被测平面镜袁 被平面镜反射回的光束经过五棱镜

的偏转返回自准直仪遥 自准直仪每次只能检测一个

返回信号袁 因此利用电子遮板的关闭与打开实现参

考信号与扫描信号的交替选择遥 从扫描棱镜和参考

棱镜返回的信号在扫描方向的角度差反映了被测平

面镜在扫描方向上的斜率变化袁如公式(1)所示院
= 1
2 (Vscan-Vref) (1)

式中院Vscan 为扫描棱镜返回的斜率信息曰Vref 为参考棱

镜返回的斜率信息遥 通过这种参考测量的方式可以有

效地降低系统装调以及初始校准引起的一阶误差遥
自准直仪尧 五棱镜和被测面间的角度失调量和

偏移量间的耦合将引入二阶误差到被检信号中袁为
了减少这些误差袁必须精确校准测量装置遥引入另一

个电子自准直仪(图 2 中所示自准直仪 2)作为反馈

控制系统的一部分袁与固定在扫描棱镜上的反馈平面

镜对准袁接收从平面镜返回的光线袁确定扫描棱镜的

偏转角度袁通过反馈控制系统主动调整袁使扫描棱镜

在每次测量时精确校准于高分辨率电子自准直仪[8-9]

(图 2 中所示自准直仪 1)遥
五棱镜扫描检测测得的数据为斜率信息袁 单条

扫描路径只能检测低阶像差中的 power 等圆对称的

像差袁为检测整个面形袁需要进行数条路径的扫描袁
如图 3 所示的三条路径扫描可以获得大部分的低阶

像差信息遥 在生成测量面形时需要利用从Zernike 多

项式推导出的梯度函数进行系数拟合袁 利用拟合出

的低阶 Zernike 梯度函数的系数重构面形袁获得被测

平面的面形信息[4]遥

图 3 扫描路径示意图

Fig.3 Scanning lines for measuring low order aberrations

2 五棱镜扫描检测系统误差分析

在五棱镜扫描系统工作过程中袁 系统元器件的

制造误差尧五棱镜移动过程中的位置变化尧自准直仪

本身的测量误差尧 环境的振动以及温度的变化都会

对系统的测量精度产生影响遥根据误差性质的不同袁
五棱镜扫描检测系统的误差可以分为系统误差和随

机误差两大类遥 系统误差主要包括五棱镜的制造误

差尧 自准直仪的测量误差曰 随机误差主要包括五棱

镜尧自准直仪与被测面的角度变化引起的误差尧光束

定位误差尧温度梯度的影响尧五棱镜横向移动的误差

等遥 五棱镜扫描检测系统是一个复杂的光学检测系

统袁文中通过建立光线矢量追迹模型袁将复杂的光学

检测系统简化为简单的数学计算袁 进而完成对五棱

镜扫描系统的误差分析遥
2.1 光线矢量追迹模型

由于五棱镜的结构不具有一般光学元件的轴对

称性袁 不能像普通的共轴光学系统那样将三维空间

的问题简化为二维空间问题来处理袁用传统的反射尧
折射定律来分析五棱镜扫描系统的工作过程比较困

难遥 文中采用矢量分析的方法来对扫描五棱镜系统

的扫描检测过程进行分析遥
五棱镜扫描系统工作过程如图 4 所示遥 光束从

自准直仪射出之后袁先后经过五次反射袁四次折射袁
最终返回自准直仪遥 其中光线从自准直仪出发至被

测镜面的过程称为正向光路袁 光线从被测镜面反射

至出五棱镜称为逆向光路遥 自准直仪的出射光线矢

量为院A1=[1 0 0]T袁正向光路中五棱镜的四个表面法

戚二辉等院五棱镜扫描技术检测大口径平面镜的误差分析 641
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图 4 五棱镜扫描系统工作示意图

Fig.4 Performance of scanning pentaprism system

线矢量用列向量组成矩阵的形式为院
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被测面的法线矢量为院N2=[0 -1 0]T袁 逆向光路

中五棱镜各表面的法线矢量矩阵为院
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反射定律的矢量表达式为院
A忆=A-2(A窑N)N (4)

式中院N 为反射面的法线矢量曰A 为入射光线矢量曰
A忆为反射光线矢量遥 折射定律的矢量表达式为院

A义-A=pN (5)

式中院A尧A义为入射尧 折射光线矢量曰p= (n忆)2-n2+(N窑A)2姨 -
(N窑A)袁N 为折射面的法线矢量袁n尧n忆为入射尧折射介

质的折射率遥 以 A2尧A3尧A4尧A5 分别表示正向光路中经

过五棱镜四个面之后的光线矢量袁则
1=arctan(A5(3)/A5(1)) (6)

表示正向光路中五棱镜出射光线的偏角遥 以 A6尧A7尧
A8尧A9尧A10 表示逆向光路中经过各个面之后的光线矢

量袁则自准直仪 V 轴的读数

V=arctan(A10(3)/A10(1))-arctan(A1(3)/A1(1)) (7)
就可以表示五棱镜扫描系统在被测面扫描方向上的

斜率检测值遥

光线矢量追迹的方法采用矢量计算的方式袁避免

了几何光学中的复杂计算袁且完全按照光线行进的过

程进行精确追迹袁实现了对五棱镜扫描系统工作过程

中的光线运行轨迹跟踪袁为分析系统工作精度提供了

理论模型及计算依据遥 下文将对五棱镜扫描系统工作

过程中的各主要误差源进行详细分析遥
2.2 五棱镜制造误差

理想的五棱镜对任意方向入射的光线都可以偏

转 90毅袁 实际制造的五棱镜由于自身加工尺寸的偏

差尧面形精度以及材料的不均匀性等因素的影响袁偏
转角度与 90毅有一定的偏离遥
2.2.1 五棱镜加工尺寸偏差的影响

如图 5 所示袁五棱镜内部的折射率为 n2袁外部空

气的折射率为 n1遥 五棱镜的制造尺寸偏差表述为院
90毅直角边的夹角偏差为 袁45毅边的夹角偏差为 袁
对最终光线转角的偏差的影响量为 袁 则由反射定

律及折射定律袁得到院
sin( + + )= n2

n1
蓸 蔀 sin ( -2 )+sin-1 n1

n2
蓸 蔀 sin蓘 蓡嗓 瑟 (8)

对公式 (2)进行多项式 Taylor 展开并取到入射

角度 的二阶项袁得到院
抑- + n2

n1
蓸 蔀 ( -2 )+ 1

2
n2
n1

-n1
n2

蓸 蔀 ( -2 )窑 2 (9)

对于不同的入射角 袁 光线经过五棱镜之后的

偏转角度不同袁表示为院
驻 = n2

n1
-n1
n2

蓸 蔀 ( -2 )窑窑驻 (10)

图 5 五棱镜内部光路示意图

Fig.5 Ray route inner of a pentaprism

经过精确装调与位置反馈控制袁 实际五棱镜扫
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描系统中可以实现扫描光线的入射角 <5伊10-4 rad袁
不确定度 驻 <1伊10-4 rad遥 五棱镜制作材料选为 BK7
玻璃袁n2=1.517袁n1=1袁 目前五棱镜制作精度可以达

到 =1.5伊10-5rad袁 =1.5伊10-5 rad袁代入公式(4)袁得出

驻 <3.86伊10-5 nrad遥 由此可以得出袁五棱镜加工角度

偏差引入的测量误差为微小误差袁可以忽略不计遥
2.2.2 五棱镜加工面形误差

五棱镜加工后的残差会引入面形误差袁 使其各

个面不是完美的平面袁 如图 6 所示遥 在 Zemax 中对

五棱镜测量系统进行建模分析袁如图 7 所示袁将五棱

镜展开为平行平板袁 并将自准直仪测量原理简化为

检测返回光束焦平面处光斑质心的位置变化遥 五棱

镜的加工方法决定了面形偏差主要为低阶像差袁因
此在 Zemax 中在平行平板的光束经过面玉尧域尧芋尧
郁上加入一定的低阶像差袁 即可分析五棱镜面形误

差对最终测量结果的影响遥

图 6 五棱镜面型误差示意图

Fig.6 Surface error of a pentaprism

图 7 Zemax 模拟原理示意图

Fig.7 Sketch map of Zemax simulation

模拟结果显示院当施加 RMS 为 /10 的低阶像差

时袁从五棱镜发出的光束角度偏差会达到 0.5义袁但是

由于低阶像差具有一定的对称性袁自准直仪物镜焦平

面处光斑的质心位置变化量很小袁仅为 e-11mm 量级遥
Zemax 建模分析结果显示袁 五棱镜面形制造误

差对五棱镜扫描系统检测精度的影响可以忽略遥
2.2.3 材料不均匀性的影响

五棱镜制作材料为 BK7 玻璃袁材料的不均匀性

将会引起五棱镜内部折射率的不均匀袁 进而改变光

线传播的方向遥
使用 Matlab 进行有限元建模袁 利用 2.1 节中介

绍的光线矢量追迹模型来分析材料不均匀性对于测

量结果的影响遥将五棱镜内部视为折射率不均匀袁如
图 8 所示袁 沿垂直于光线传播方向将五棱镜内部分

为很多折射率不同的介质的叠加袁 光线在不同的介

质之间按照折射定律产生折射袁 每两个步长之间的

折射率施加一个随机的变化量 驻n袁以此分析材料不

均匀性对系统检测精度的影响遥

图 8 材料不均匀下的光路示意图

Fig.8 Ray routine sketch with material inhomogeneity

计算中选取步长为 0.1 mm袁 材料均匀性 ppm
(1 ppm=10-6)值为 2袁计算结果表明此时光线的额外

偏角为 3.5伊10-17 rad遥 由此可见袁材料的不均匀性引

起的误差可以忽略遥
2.3 自准直仪测量误差

光电自准直仪作为五棱镜扫描检测系统中的关

键测量部件袁 其测量不确定度直接影响到系统的检

测精度袁 也是限制五棱镜扫描系统检测精度的主要

因素之一遥 目前国际上质量最好的光电自准直仪为

德国穆勒公司的 Elcomat 系列袁其中 Elcomat3000 的

测量范围为 20义袁分辨率达到 0.005义遥 在实验室条件

下袁其测量不确定度可以达到 160 nrad[10]遥
2.4 五棱镜尧自准直仪与被测面的角度变化引起的

误差

五棱镜系统在工作时袁由于导轨的制造误差尧外
界环境振动等因素的存在袁 五棱镜在移动时会产生

摇摆和偏斜袁 被检测平面在运动的过程中也会产生

一定的偏斜袁这些因素与校准时的初始失调量耦合袁
会给检测系统的测量精度带来高阶影响遥

利用第 2.1 节建立的数学模型袁 采用光线矢量

追迹的方法来进行分析遥由于初始装调误差的存在袁
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实际出射光线矢量以及五棱镜各个表面法线矢量

会发生改变遥 由图 4 可知袁自准直仪尧五棱镜以及被

测面都会产生绕 X尧Y尧Z 轴的角度旋转量 Roll( )袁
Pitch( )袁Yaw( )遥 相应的旋转变换矩阵为院

Rx=
1 0 0
0 cos -sin
0 sin cos

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(11)

Ry=
cos 0 sin
0 1 0

-sin 0 cos

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(12)

Rz=
cos -sin 0
sin cos 0
0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(13)

自准直仪实际出射光线矢量为 A1=RxRyRzA1袁五
棱镜表面法线矢量矩阵为 N1=RxRyRzN1遥

自准直仪尧 五棱镜以及被测面都具有三个角度

自由度袁 在 Matlab 中同时连续改变两个变量袁 利用

光线矢量追迹精确计算相应的角度值袁 再对各计算

结果进行二维二次多项式拟合遥 拟合结果如下院
V抑- 2

pp + ac( pp- pp- st)+ st( pp+ pp)-( st- ac) (14)

五棱镜系统在校准时会引入校准失调量 尧 尧
袁系统工作时袁元件的运动会引起角度的偏移和抖

动 驻 尧驻 尧驻 遥 校准失调量以及元件角度变化会造

成扫描方向的角度改变 驻 LOS袁考虑其二阶项院
驻 LOS=2 pp窑驻 pp+驻 ac( pp+ pp+ ts)+ ac(驻 pp+驻 pp+驻 ts)+

驻 ts( pp+ pp)+ ts(驻 pp+驻 pp) (15)
表 1 列出了影响扫描方向上精度的误差项以及

对应的预估值袁 表中各个误差分量值为参考前人经

验及结合实验室现有测量条件所估计遥

表 1 五棱镜扫描系统的校准误差预估

Tab.1 Budget for alignment errors for the scanning
pentaprism system

将表 1 中的数据带入公式(15)袁得出五棱镜尧自
准直仪尧 被测面的角度变化引起的测量误差为院
驻 LOS=25 nrad遥
2.5 光束定位误差

五棱镜扫描系统工作时袁 光束在被测面上的位

置偏差将引入定位误差遥
在实际工程加工过程中袁扫描五棱镜系统用于抛

光阶段袁 此时的平面镜面形斜率约为2 nrad/mm rms袁
光束在被测面上的位置精度优于 2 mm袁因此在系统

工作过程中光束定位误差引入的影响约为 4 nrad rms遥
2.6 温度梯度的影响

五棱镜制作材料选为 BK7 玻璃袁 热膨胀系数

为 7.1伊10-6/毅C遥 五棱镜内部的温度梯度将引起其折

射率和几何尺寸的变化遥
五棱镜内部折射率随温度梯度的变化可以表示

为[11]院

Items Descriptions Budget values

pp Initial misalignment of the prism roll <0.13 mrad

驻 pp Variation in prism roll <0.05 mrad rms

ac
Misalignment of the autocollimator roll

relative to direction of motion <0.10 mrad

驻 ac Variation in autocollimator roll <0.05 mrad rms

pp Initial misalignment of the prism yaw <0.13 mrad

驻 pp Variation in prism yaw <0.05 mrad rms

ts
Misalignment of the test surface roll
relative to the direction of motion <0.10 mrad

驻 ts Variation in test surface roll <0.01 mrad rms

驻n= n2-1
2窑n(D0窑驻T+D0窑驻T2+D0窑驻T3+(E0窑驻T+E1窑驻T2)/( 2-

2
t ))

(16)

温度的影响对五棱镜尺寸变化的表达式为 L忆=
(1+ 驻T)袁在平面坐标系中表示为院

x忆=x伊(1+ 伊K伊y) (17)
y忆=y+1/2窑窑K窑y2 (18)

式中院 为热膨胀系数曰K 为温度梯度袁 五棱镜各个表

面的法线矢量也会变化遥 在 Matlab 中利用光线矢量

追迹的方式进行模拟袁 光线在五棱镜内部沿着一定

的矢量按定步长传播袁 相邻步长可视为两种折射率

不同的介质袁光线在两个步长交界处发生折射袁相邻

步长的光线矢量方向会略有不同曰同时按照公式(17)尧
图 9 温度对五棱镜的影响的分析建模

Fig.9 Simulation of the thermal effects
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(18)推导 A尧B尧C尧D 四个点的位置坐标变化袁进而得

出五棱镜各个表面的实际法线矢量遥
结合实验室条件袁模拟中五棱镜边长为 50 mm袁

温度梯度为 0.05 益/m袁步长为 0.1 mm遥 分析结果显

示院0.05 益/m 的温度梯度对最终测量结果的影响为

140 nrad遥
2.7 五棱镜侧向移动引入的误差[8-9]

由于准直光束通过两个五棱镜具有一致性袁准
直光束的相位或者振幅变化不会对系统带来一阶影

响遥然而袁结合五棱镜的横向移动会在测量结果中引

入高阶误差遥
与五棱镜横向移动相结合产生二阶误差的三个

基本因素分别为院相位误差尧衍射影响与亮度变化遥
扫描五棱镜系统采用了位置反馈来保证五棱

镜的移动精度袁因此五棱镜侧向移动精度可以达到

0.5 mm袁引起的测量误差约为 80 nrad遥
2.8 误差总结

综合上述分析袁在目前的实验室控制条件下袁扫描

五棱镜系统在测量过程中的误差项可以总结为表 2遥
表 2 随机误差综合

Tab.2 Combined random error

由表 2 可知袁 在五棱镜扫描检测系统工作过程

中袁五棱镜制造误差尧光束定位误差尧五棱镜尧自准直

仪与被测面的角度变化引起的误差等因素对系统检

测精度都有影响袁 但在目前的技术条件下不是影响

系统检测精度的主要因素遥 自准直仪的测量精度直

接关系到系统的检测精度袁 是限制系统检测精度的

主要因素之一袁 对其的正确安装及使用是五棱镜检

测系统高精度工作的前提遥 温度的影响是限制五棱

镜扫描系统检测精度的另外一个主要因素, 环境控

制尤其是温度的控制是保证五棱镜扫描系统检测精

度的必要条件遥
3 结 论

从光束在系统检测过程中的运动轨迹出发袁建
立了五棱镜扫描系统检测大口径平面镜的光学矢量

追迹模型遥通过理论分析和仿真计算袁对系统工作过

程中的主要误差源进行了详细分析袁分析结果表明袁
五棱镜扫描系统单个测量点处的测量不确定度为

230 nrad rms袁 其中自准直仪与温度梯度引入的测量

误差占整体误差的 92.4%袁其余五棱镜制造误差尧光
束定位误差尧 元件角度变化引起的误差等影响仅占

整体误差的 7.6%袁因此在工程实际中应特别注意自

准直仪的使用袁 并加强对测量环境尤其是温度的控

制袁以提高系统的检测精度袁从而满足大口径平面镜

的在线检测需求遥 文中的研究对于其他同类产品的

研制袁 尤其是设计环节误差的合理分配与精度控制

具有一定的参考价值遥
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