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摘 要! 介绍了用五棱镜法检测大口径光束平行度的原理7分析了五棱镜加工的角度误差及面

形误差对检测结果的影响3得出了五棱镜角度误差不影响检测结果3$个折射面的面形误差对检

测结果的影响较小3$个反射面的面形误差对检测结果影响最大的结论7介绍了选择五棱镜的方

法和减小面形误差影响的方法7最后3给出了用五棱镜法检测单星模拟器出射光束平行度的应用

实例7
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引言

大口径平行光管及单星模拟器出射光的平行

度指标的检测非常重要7常用的大口径光束平行度

检测方法有!远物法r可调前置镜法r自准直法r五

棱镜法和三管法以及近年来提出的剪切干涉法r塔
耳波特成像法s"t等7这些方法中五棱镜法因设备简

单3检测精度较高而广泛应用7对五棱镜法检测平

行度的原理报道较多3对五棱镜法检测平行度的导

轨运动误差的影响分析s$t也有报道3但是在对检测

结果的误差分析中往往忽视了五棱镜本身带来的

误 差3而 在 实 际 使 用 该 方 法 过 程 中3五 棱 镜 的 选

取是十分关键的7若五棱镜精度太低3则会给检测结
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果带来较大误差!然而"五棱镜加工误差对检测结

果的影响分析较为困难!本文建立了五棱镜误差分

析模型"用光学设计软件#$%&’对分析模型进行

了模拟"完善了五棱镜法检测结果的误差分析"并

给出了减小误差的方法以及五棱镜法应用实例!

( 五棱镜法平行度检测的原理

五棱镜法检测平行度的原理)*+如图(所示!将

图( 五棱镜法原理示意图
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五棱镜固定于待检平行光束前的平移台上"平移台

可以沿垂直于待检光束光轴的方向平移!用高精度

数显自准直仪观察经五棱镜取样的待检光束的分

划像"使之和自准直仪的分划线对准!沿垂直于光

束光轴方向移动五棱镜"由于理想五棱镜使出射光

线严格垂直于入射光线"即将光线折转?@A"若待检

光束严格平行"如图(BC("CDE所示!在棱镜移动过

程中"光束的分划像相对于自准直仪分划线不会产

生横向移动!否则"如图(BF("FD"G("GDE所示"五棱

镜从光束孔径一侧移到另一侧"自准直仪相当于对

物距一定H距离光轴不同的物点分别成像"像将会

有横向移动I重新调整自准直仪使光束分划像再次

与 分 划 线 对 准"自 准 直 仪 将 显 示 光 束 的 平 行 度 误

差!
该方法主要应用了五棱镜将光束折转?@A的特

性"然而五棱镜自身加工中的角度误差和面形误差

将影响五棱镜?@A折转特性"从而可能影响五棱镜

法检测的结果!下面详细分析角度误差和面形误差

对检测结果的影响!

D 五棱镜加工误差对检测结果的影响

D/( 角度误差对检测结果的影响

实际的五棱镜不可能是理想的五棱镜"它的J
个角度都不同程度地存在一定的加工误差"因而光

束转向并非绝对的?@A!一般认为该误差会影响检

测 结 果"事 实 并 非 如 此!譬 如 五 棱 镜 工 作 误 差 为

KDLB即将入射光束偏转?@AKDLE"这将使所有通过

五棱镜的光线都向一个方向偏转DL"而不会改变光

线之间的相对偏角!而检测的正是光束的一个边缘

到另一边缘各个孔径光线的相对不平行度"因此五

棱镜的角度加工误差不会影响检测结果!图D是

五棱镜MJA角存在误差时对光束的转向情况"实际

图D 棱镜角度误差对出射光束方向的影响
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上!无论是哪一角度存在误差或是几个角度同时存

在误差!最终结果都是将出射光束整体向某个方向

偏转!不会影响光束的相对结构!也就不会影响检

测结果"因此!在应用五棱镜法时没有必要过高要

求五棱镜的角度加工精度"
#$# 面形误差对检测结果的影响

五棱镜的加工面形要求包括光圈%和局部光

圈&%"在分析面形误差对检测精度的影响时!因为

光学元件表面面形较复杂!需要建立既简单又能反

映出主要问题的分析模型"一般局部光圈&%较

小!为简化分析可以忽略其影响’()!只考虑光圈%
的影响!为此建立了如图*所示的分析模型"

图* 五棱镜面形误差分析模型
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用光学设计软件@ABCD对模型EF各面同为

高光圈G和模型HF同为低光圈G#种极端情况进行

了光线追迹分析’IJK)"若折射面取光圈%LMLF中等

精 度G!反 射 面 取 %#M N$IF高 精 度G!OM
N$IIIPQ!由棱镜口径R根据公式FLG算出各面的

曲率半径SF玻璃材料取TU!通光口径为VIG"

SMR
#

WXM
R#

(O% FLG

对子午面内各孔径的光线进行追迹!在离棱镜

(NNQQ处考察光线的偏角!结果见表L"
表L 模型E光线追迹结果

Y0Z18L [023:04,/-:8;<13;69567810

C\]̂_‘̂]
aEbc]deE_efg
Eghi]jk

a]li]m_efgn‘̂lEm]
mfQ\fg]g_jk

a]l̂Em_efgn‘̂lEm]
mfQ\fg]g_jk

N$L N$N( N$N* N$NL
N$# N$NU N$N* N$NL
N$* N$L* N$LN N$N*
N$( N$Lo N$L( N$N*
N$I N$## N$Lo N$NI
N$K N$#K N$#N N$NK
N$o N$*N N$#( N$NK
N$W N$*( N$#o N$No
N$U N$*U N$*L N$NW
L$N N$(K N$*( N$L#

表# 模型H光线追迹结果

Y0Z18# [023:04,/-:8;<136956781Z

C\]̂_‘̂]
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N$L N$N( N$N* N$NL
N$# N$NU N$No N$N#
N$* N$L* N$LN N$N*
N$( N$Lo N$L( N$N*
N$I N$## N$Lo N$NI
N$K N$#K N$#N N$NK
N$o N$*N N$#( N$NK
N$W N$*( N$#o N$No
N$U N$*U N$*L N$NW
L$N N$(* N$*( N$NU

由表L和表#可以看出p虽然折射面面形精度

要求较低!反射面面形精度要求较高!但在结果误

差中!反射面对误差的贡献量比折射面的贡献大*
倍多!且误差随着通光口径的增大而相应地增大"

在折射面光圈%LMLq反射面光圈%#MN$I的

情况下!模型E和模型H面形误差引起的最大角度

误差分别是N$(Kk和N$(*k"一般五棱镜各面的光圈

高低是随机的!相互之间可能互相抵消一部分!实

际面形误差引起的角度误差要小于极端情况"图I
FEG组是 抵 消 最 好 的 #种 情 况!FHG组 是 抵 消 较 好

的#种情况"

图I 五棱镜各面误差相互抵消示意

+,-$I rs834>698::6:46</38:043,6/6/
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在实际选择五棱镜时!有时检测各个面的面形

误差受到各种条件的限制!不易做到"另外!一个更

有效的方法就是对五棱镜的成像鉴别率进行检验"

* 减小面形误差影响的方法

五棱镜加工完成以后!其面形误差是固有的定
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值!但是可以通过在五棱镜前加"个小孔光阑!以

减小通光口径!来减弱面形误差的影响#应用中尽

量使用五棱镜中心面部分!以减小棱镜面塌边$勾

边造成的影响#另外!小孔光阑的应用可以对待检

光束进行更多更精确的采点!提高了检验精度#但

是!有时光阑的大小受到待检光束照度的限制!光

阑太小!采样光束太弱!不利于自准直仪对准!因此

光阑的大小要根据实际情况权衡而定#

% 五棱镜法应用实例

用五棱镜法对单星模拟器模拟的无穷远星光

的平行度进行了检测$调试!检测装置如图&所示#

图& 单星模拟器检测装置

’()*& +,-,.-(/0,12(34,0-/56(0)7,86-9:6(4279-/:

单星模拟器出射光束口径";;<<!五棱镜小

孔光阑直径=<<#
数字显示自准直仪指标为

>?自准直仪示值误差"@内A;*BCD

E?自准直仪瞄准精度A;*"CD

F?自准直仪读数误差A;*;GC#
五棱镜放在"个导轨平行度经过严格调校的

平 移台上!导轨平行度误差;*HC!平移台能够在垂

直星模拟器出射光束方向移动#

%*" 检测装置系统误差

系统误差来源主要有IJ五棱镜加工面形误差

K"DL导轨平行度误差KGDM自准直仪总误差为

KBNA OA;*BC?GPOA;*"C?GPOA;*;GC?Q GR

A;*BGC OG?
根据误差理论!可算出五棱镜法调校单星模拟

器的极限误差为

KNA KG"PKGGPKQ G
BN

A ;*%&GP;*H;GP;*BGQ GNA;*SHC OB?

%*G 检测$调校方法与步骤

首先将五棱镜移到星模拟器出射光束的一侧!
将自准直仪的像点调到十字丝中心!并将自准直仪

清零#当五棱镜从光束口径一个边缘以步长";<<
移到另一边缘时!记录自准直仪读数#

若平行度误差过大!则通过调整星模拟器修切

圈的厚度!调节星点板到物镜之间的距离!然后再

进行检测!反复进行此过程!直到检测结果满足要

求为止#

%*B 调校结果

用上述方法经过G次调整之后!检测结果如表

B中T组数据#可以看出!全口径内最大平行度误

差为"*HBC!考虑到系统误差A;*SHC仍然满足AGC
的平行度误差要求#为防止物镜偏心引起出射光束

不对称!将星模拟器翻转S;U再进行测量!记录结果

如表B中V组数据!可以看出!由于偏心引起的光

束不对称度!考虑到系统误差后!数据仍在允许的

范围之内#
表B 单星模拟器检测结果数据

W9X7,B +,-,.-,Y:,627-6/56(0)7,86-9:6(4279-/:

Z[\]̂ _‘a\b\‘c
d<<

e>f]̂g\>b\‘c
>chîTdC

e>f]̂g\>b\‘c
>chîVdC

G; ; ;

B; ;*HH ;*j;

%; ;*H; "*";

=; "*;B ;*S=

&; ;*SG "*G%

j; "*"% "*&H

H; "*=j "*Bj

S; "*HB "*j=

";; "*&H "*S&

= 结论

用五棱镜法进行平行度检测!检测精度受下列

很多因素的影响I平移台导轨精度$自准直仪误差

及 环 境 影 响 等!但 在 五 棱 镜 加 工 误 差 的 因 素 中!G
个反射面面形误差的影响起着主要作用#选择五棱

镜时必须注意!在面形精度相同的情况下!大尺寸

的五棱镜要比小尺寸的五棱镜面形更好#检测中要

尽量减小五棱镜小孔光阑尺寸!并利用五棱镜面中

间部分!以减小五棱镜加工面形误差对检测结果的

kG=&k 应用光学 G;;j!GHO=? 闫亚东!等I用lmnop模拟五棱镜误差对平行度检测的影响



影响!提高检测精度"
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