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采用五棱镜扫描法检测大口径平面镜的面形
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摘要：为了提高大口径平面镜面形检测的精度和效率，提出了一种新的五棱镜扫描法。该方法采用径向扫描的方式，使

用一个扫描的五棱镜和一台自准直仪来测量表面倾斜角的差值，然后将被测平面镜的面形表示为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的线性
组合，再利用表面倾斜角的差值建立方程组，最后采用最小二乘法计算得到被测平面镜的面形。在检测过程中，该方法

还可以对五棱镜在扫描过程中的倾斜变化量进行自动监视和调整，减小了检测误差。误差分析表明，该方法的面形检测

精度为７６ｎｍｒｍｓ（均方根误差）。采用该方法对一块１５ｍ口径的平面镜进行了面形检测，并与ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法的
检测结果进行了对比，两种方法面形结果的差异为７１ｎｍｒｍｓ，小于五棱镜扫描法的面形检测精度。证明了利用该五棱
镜扫描法检测大口径平面镜面形的正确性。
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１　引　言

　　大口径平面镜通常是指口径大于１ｍ的平面
镜。大口径平面镜在空间光学、天文光学等领域

有着大量应用。为了确保大口径平面镜具有良好

的质量，必须对其面形进行检测。大口径平面镜

面形的检测方法主要有４种：直接干涉检测法［１］、

ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法［２３］、子孔径拼接法［４７］和五棱

镜扫描法［８１５］。直接干涉检测法需要一块高精度

的大口径标准平面镜，该镜的加工难度很大，成本

极高，因此该方法并不适用。ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法
需要一块高精度的大口径标准球面镜，成本也较

高，并且由于光束是斜入射到平面镜上的，所以光

路搭建和调整也比较困难。子孔径拼接法可以避

免使用大口径标准镜，但是该方法的误差累积现

象比较严重，并且检测时间较长，易受环境影响，

所以检测精度不是很高。五棱镜扫描法通过测量

表面倾斜角检测大口径平面镜的面形，不需要使

用大口径标准镜，成本较低，通过适当地设计算法

和检测流程，可以有效抑制各种主要误差的影响，

检测精度较易保证，是一种比较好的方法，也是本

文所研究的方法。

国内外研究人员提出了一系列不同的五棱镜

扫描法，大体上可分为两种类型。第一种五棱镜

扫描法［８１２］是使用一个扫描的五棱镜来直接测量

表面倾斜角，这种方法受各种误差的影响都较大，

不宜采用。第二种类型的五棱镜扫描法［１３１５］是

使用两个五棱镜来测量表面倾斜角的差值，其中

一个是静止的参考五棱镜，另一个是运动的扫描

五棱镜；该方法可以消除倾斜误差的一阶影响和

大部分环境的影响，但是由于两个五棱镜具有不

同的制造误差，所以五棱镜制造误差的影响不能

在作差的过程中消除，因此该方法也有缺陷。另

外，这两种方法在扫描过程、算法等方面也各有一

些不足。

针对上述问题，本文提出了一种新的五棱镜

扫描法，与以前的方法相比，主要有以下改进：第

一，使用一个扫描的五棱镜来测量表面倾斜角的

差值，可以消除倾斜误差的一阶影响、五棱镜制造

误差的影响和大部分环境的影响；第二，增加了一

套反馈控制系统，用于自动监视和减小五棱镜在

扫描过程中的倾斜变化量；第三，对于两个配对

点，测量时间紧邻着，而不是按照各点的排列顺序

依次测量，有利于减小环境变化的影响；第四，使

用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来表示被测面形，然后建立超定
方程组，通过最小二乘算法，直接得到二维面形，

而不是先测出一维面形再进行拼接，不但减少了

计算量，而且避免了拼接误差。这些改进可显著

提高检测的精度和效率。

２　检测原理

２．１　表面倾斜角差值的测量
表面倾斜角测量原理图如图１所示。

图１　表面倾斜角ε测量原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅεｏｆｓｕｒ

ｆａｃｅ

如图１所示，自准直仪发出的光束被五棱镜
偏转９０°后入射到平面镜上，经平面镜反射后再
经过五棱镜回到自准直仪，自准直仪可测出光束

的偏转角度φ，则平面镜在扫描方向上的表面倾
斜角ε等于：
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ε＝φ２． （１）

　　五棱镜具有优良的误差抑制特性，五棱镜的
倾斜误差对 ε的测量值仅产生很小的二阶影
响［１６］。然而，自准直仪的倾斜误差、被测平面镜

的整体倾斜误差、五棱镜的制造误差以及环境带

来的误差却对ε的测量值影响很大，但是，如果将
两个点处的ε值作差，则可以有效抑制这些误差
的影响。在五棱镜扫描过程中，设自准直仪在两

个点处的读数分别为φ１和φ２，测得的表面倾斜角
分别为ε１和ε２，则这两个点的表面倾斜角的差值
δ等于：

δ＝
φ２
２－

φ１
２ ＝ε２－ε１． （２）

　　图２为自准直仪存在倾斜角 ω时的测量示
意图。

图２　自准直仪存在倾斜角ω时测量示意图
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｗｈｅｎａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｈａｓ

ａｔｉｌｔａｎｇｌｅω

如图２所示，如果自准直仪存在 ω角的倾斜
误差，则自准直仪在这两个点处的读数φ１和φ２变
为：

φ１ ＝２（ε１＋ω），φ２ ＝２（ε２＋ω）． （３）
　　在五棱镜扫描过程中，自准直仪是不动的，所
以ω角不变，于是得到表面倾斜角的差值δ等于：

δ＝
φ２
２－

φ１
２ ＝（ε２＋ω）－

（ε１＋ω）＝ε２－ε１． （４）
　　可见，式（４）与式（２）的结果是相同的，自准
直仪的倾斜误差ω在作差的过程中抵消掉了，从
而对δ不产生影响。类似地，被测平面镜的整体
倾斜误差、五棱镜的制造误差以及大部分环境带

来的误差也在作差的过程中抵消，详见第４节的

误差分析。

２．２　扫描方式
首先定义两种距离ｄ和Ｄ。将作差的两个点

称为“配对点”。如图３所示，假设在某一条扫描
直线上有６个测量点，其中第１点和第４点配对
作差，第２点和第５点配对作差，第３点和第６点
配对作差，则将 ｄ称为“两个配对点的距离”，将
Ｄ称为“点对的距离”。Ｄ实际上就是采样间距。

图３　距离ｄ和Ｄ的定义

Ｆｉｇ．３　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｄａｎｄＤ

需要注意的是，对两个配对点的测量有一段

时间间隔，如果在这段时间间隔里环境发生了变

化，那么在作差时，环境的影响就不能完全抵消。

所以，要尽量减小两个配对点测量时间的间隔，以

减小环境变化的影响。因此需要做到以下两点：

第一，对两个配对点的测量必须在时间上紧邻着，

例如，如图３所示，测量的顺序应该是１、４、２、５、
３、６，而不能是１、２、３、４、５、６；第二，五棱镜的运动
速度要尽量快，距离ｄ不能太大，以减少五棱镜在
两个配对点之间的运动时间。另外，距离 ｄ也不
能太小，如果ｄ太小，则表面倾斜角的差值δ就会
很小，在绝对误差不变的情况下，相对误差就会很

大。在充分考虑这些因素后，在本文的实验中，ｄ
取１５０ｍｍ，五棱镜的运动速度为２０ｍｍ／ｓ，运动
时间为７５ｓ。

扫描路径如图４所示，采用极坐标扫描路径，
共扫描２０条直线，所有扫描直线交汇于被测平面
镜中心。相邻扫描直线之间的夹角为π／２０，而被
测平面镜的直径为１５ｍ，因此其边缘的采样间
距等于７５０ｍｍ×π／２０≈１２０ｍｍ，在被测平面镜
的中心，采样间距接近于０，所以平均采样间距为
１２０ｍｍ／２＝６０ｍｍ，相应地，点对的距离 Ｄ也取
６０ｍｍ。这样，每条半径上测量１１对配对点，共
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测量４４０对配对点。另外，采样口径取２７ｍｍ。

图４　扫描路径

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｓ

２．３　被测平面镜面形的计算
在柱坐标系下，将被测平面镜的面形Ｓ（ρ，θ）

表示为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式 Ｚｉ（ρ，θ）
［１７］的线性组合如

下：

Ｓ（ρ，θ）＝
ｎ

ｉ＝１
ＣｉＺｉ（ρ，θ）， （５）

其中：ｎ为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的项数，在本文中 ｎ取
３６；Ｃｉ为各项 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数。由于 Ｚｅｒｎｉ
ｋｅ多项式是定义在单位圆上的，所以有０≤ρ≤１。

图５　两个配对点的极坐标

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｗｏｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

设某一条扫描直线ＡＯＢ上有两个配对点，它
们到中心Ｏ的距离分别为 ｒ和 ｒ＋ｄ，极坐标分别
为（ｒ，θ）和（ｒ＋ｄ，θ），如图５所示。将它们的极径
归一化为ρ１和ρ２：

ρ１ ＝
ｒ
Ｒ，ρ２ ＝

ｒ＋ｄ
Ｒ ， （６）

其中：Ｒ是被测平面镜的半径。设这两个配对点
的表面倾斜角为ε１和ε２，由于ε１和ε２是沿径向方

向的，并且都比较小，所以得到：

ε１ ＝
１
Ｒ
Ｓ（ρ１，θ）
ρ

＝１Ｒ
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ
Ｚｉ（

ｒ
Ｒ，θ）

ρ
，

（７）

ε２ ＝
１
Ｒ
Ｓ（ρ２，θ）
ρ

＝１Ｒ
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ
Ｚｉ（

ｒ＋ｄ
Ｒ ，θ）

ρ
．

（８）
　　由于作了极径的归一化，使得被测平面镜的
半径从Ｒ缩小为１，这样，各点的斜率实际上就变
为了原来的Ｒ倍，因此需要在式（７）和式（８）的右
端乘以１／Ｒ。将（８）式和（７）式相减，得到表面倾
斜角的差值δ等于：

δ＝１Ｒ
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ
Ｚｉ（

ｒ＋ｄ
Ｒ ，θ）

ρ
－
Ｚｉ（

ｒ
Ｒ，θ）


[ ]

ρ
．

（９）
　　在式（９）中，只有 Ｃｉ是未知的。每测量一对
配对点，都可以根据式（９）得到一个关于 Ｃｉ的方
程，在测量完所有配对点后，就可以得到关于 Ｃｉ
的超定方程组，然后通过最小二乘法就可以求出

Ｃｉ，再根据式（５）就可以得到被测平面镜的面形
表达式。

在检测过程中，还需要注意以下两点：第一，

在同一条扫描直线上，在中心 Ｏ的两侧，表面倾
斜角的正方向是相反的；第二，两个作差的配对点

必须位于同一条扫描直线上，并且位于中心 Ｏ的
同一侧，即它们必须具有相同的极角 θ，只有这样
才能在作差时抵消掉所有的一阶倾斜误差。

２．４　五棱镜倾斜变化量的自动监视与调整
为了监视五棱镜在扫描过程中的倾斜变化

量，在检测系统中增加了一个自准直仪和一个返

回平面镜。如图６所示，自准直仪１与五棱镜用
于测量表面倾斜角，增加的自准直仪２与返回平
面镜用于监视五棱镜的倾斜变化量。五棱镜和返

回平面镜安装在同一个底座上。

图７画出了各个光学组件的倾斜误差角，α、
β和γ分别表示绕 Ｘ轴、Ｙ轴和 Ｚ轴的倾斜误差
角，下标ａｃ、ｐｐ和ｓｔ分别表示自准直仪１、五棱镜
和被测平面镜。注意，βｓｔ由两部分组成，一是被测
平面镜的整体倾斜，二是被测平面镜局部的表面
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图６　自准直仪２和返回平面镜监视五棱镜的倾斜

变化量示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｓｉｎｇａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ２ａｎｄｔｈｅｒｅ

ｔｕｒｎｍｉｒｒｏｒｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｅｎｔａｐｒｉｓｍ

ｔｉｌｔｓ

图７　各个光学组件的倾斜角

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

倾斜，αｓｔ也一样。
Ｖ和Ｈ分别表示自准直仪１在两个方向上的

读数值的一半，Ｖ实际上就等于式（１）中的ε加上
一些误差项。通过光路追迹，可以得到 Ｖ和 Ｈ等
于［１８］：

Ｖ＝－α２ｐｐ＋αａｃ（αｐｐ－γｐｐ－αｓｔ）＋
αｓｔ（αｐｐ＋γｐｐ）－βｓｔ＋βａｃ＋Ｖ０， （１０）
Ｈ＝βｓｔ（αｐｐ＋γｐｐ－γｓｔ－αａｃ）＋
αｓｔ－αｐｐ＋γｐｐ－γａｃ＋Ｈ０． （１１）

　　在以上两式中，角度的单位必须是弧度，典型
的换算关系为１μｒａｄ等于０２″。Ｖ０和 Ｈ０是两个
常量，来源于五棱镜的制造误差。现在用 Δ来表
示相对于扫描前的变化量。忽略式（１１）中很小
的二阶项，得到Ｈ的变化量ΔＨ等于：
ΔＨ＝Δαｓｔ－Δαｐｐ＋Δγｐｐ－Δγａｃ＋ΔＨ０．

（１２）

　　在五棱镜扫描过程中，自准直仪１是不动的，
所以Δγａｃ＝０；Ｈ０是一个常量，所以 ΔＨ０＝０；对于
抛光后的平面镜，Δαｓｔ大致在３μｒａｄｒｍｓ左右，而
在本系统中，五棱镜在扫描过程中的倾斜变化量

Δαｐｐ和Δγｐｐ大致在６０μｒａｄｒｍｓ左右。可见 Δαｓｔ
远小于Δαｐｐ和 Δγｐｐ，所以忽略（１２）式中的 Δαｓｔ，
得到：

Δαｐｐ ＝Δγｐｐ－ΔＨ， （１３）
其中，Δγｐｐ可由自准直仪２测得，ΔＨ可由自准直
仪１测得，于是根据式（１３）即可求出 Δαｐｐ。获得

Δγｐｐ和Δαｐｐ的值后，就可以通过反馈控制和自动
调整来减小它们。一般可以将 Δγｐｐ和 Δαｐｐ减小
到１５μｒａｄｒｍｓ以内，实际上就减小了倾斜误差的
二阶影响。

注意，Δβｐｐ对检测无影响，因此无需对它进行
监视与调整；另外，在每个测量点处，必须在测量

表面倾斜角以前完成监视与调整。

２．５　检测原理的仿真分析
为了验证检测原理的正确性，按照２．２节中

所述的参数，对检测原理进行了仿真分析，计算软

件采用ＭＡＴＬＡＢ。仿真分析步骤如下：第一步，假
设出任意３６个 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数的真值，得到
被测平面镜的真值面形；第二步，利用 Ｚｅｒｎｉｋｅ多
项式系数的真值，按照式（９）计算出４４０个表面
倾角差值的真值，然后利用这些表面倾角差值的

真值，按照２．３节的方法计算出Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系
数的仿真值，得到仿真面形；第三步，将仿真面形

与真值面形作差，得到面形复原误差，再计算该面

形复原误差的ｒｍｓ值。
按以上步骤重复计算１０次，得到 １０个 ｒｍｓ

值，它们的最大值仅为２３ｎｍｒｍｓ，可见检测原理
是正确的，原理误差为２３ｎｍｒｍｓ。

３　检测系统

　　检测系统如图８所示。五棱镜和返回平面镜
安装在同一个底座上，底座上有倾斜自动调整机

构。底座可在两根长度为２２ｍ的扫描导轨上滑
动，采用两根导轨可以减小扫描过程中的倾斜。

五棱镜的位置由光栅尺测出，光栅尺的测量精度
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图８　检测系统

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

为０００５ｍｍｒｍｓ。两个自准直仪安装在导轨的
一端，型号均为 ＳＨＬＴＰ，由法国 ＩｍａｇｉｎｅＯｐｔｉｃ公
司生产，光束口径为２７ｍｍ，波长为４０５ｎｍ，测量
精度为１００ｎｒａｄｒｍｓ，测量范围为 ±１２ｍｒａｄ。上
述部件都安装在旋转臂上，旋转臂连接于转台上，

通过旋转来实现多条径向直线的扫描。转台可以

输出旋转臂的角度位置，转台的转角精度为 ７５
μｒａｄｒｍｓ。当旋转臂旋转时，它的倾斜变化量为
７０μｒａｄｒｍｓ。转台可以在两根水平导轨上滑动，
以实现与被测平面镜的对准。该检测系统可以检

测口径不大于２１ｍ的平面镜的面形。
采用Ｇｅｃｋｅｌｅｒ介绍的方法［１８］对检测系统进

行初始调整，初始调整是以自准直仪１为基准的。
通过初始调整，可以使所有光学元件的初始倾斜

误差均在１０μｒａｄｒｍｓ以内。

４　误差分析

４．１　倾斜误差
设Ｐ１和Ｐ２为两个作差的配对点，Δ表示参数

从Ｐ１到Ｐ２的变化量。注意，这里的Δ与２．４节中
的Δ的含义不同。利用误差传递公式［１９］，通过求

偏导数，由式（１０）可以得到 Ｖ从 Ｐ１到 Ｐ２的变化
量ΔＶ等于：

ΔＶ＝Δαｐｐ（－２αｐｐ＋αａｃ＋αｓｔ）＋

Δγｐｐ（－αａｃ＋αｓｔ）＋

Δαａｃ（αｐｐ－γｐｐ－αｓｔ）＋

Δαｓｔ（－αａｃ＋αｐｐ＋γｐｐ）－

Δβｓｔ＋Δβａｃ＋ΔＶ０． （１４）

　　ΔＶ实际上就等于式（２）中的 δ加上一些误
差项。由于自准直仪 １是不动的，因此 Δαａｃ＝
Δβａｃ＝０；Ｖ０是常量，因此 ΔＶ０＝０；被测平面镜是
不动的，因此 βｓｔ中的整体倾斜部分没有变化，所
以（－Δβｓｔ）实际上就是表面倾斜角的差值 δ，于
是δ的误差Ｅδ等于：

Ｅδ＝Δαｐｐ（－２αｐｐ＋αａｃ＋αｓｔ）＋

Δγｐｐ（－αａｃ＋αｓｔ）＋

Δαｓｔ（－αａｃ＋αｐｐ＋γｐｐ）． （１５）

　　从式（１５）可以看出，通过计算表面倾斜角的
差值，使Ｖ中的所有一阶误差项全部消除，只剩
下很小的二阶误差项。表１列出了一些倾斜误差
角的值，这些值来源于２．４节和３节，其中变化量

表１　各个倾斜误差角的值

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｉｌｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

倾斜

误差角

来源于

初始调整

来源于五棱镜

扫描时的倾斜

来源于旋转

臂的倾斜

来源于被测平面

镜的表面倾斜
方和根

αｐｐ ＜３０μｒａｄ ＜４５μｒａｄ ＜２１０μｒａｄ — ＜２１７μｒａｄ
γｐｐ ＜３０μｒａｄ ＜４５μｒａｄ — — ＜５４μｒａｄ
αａｃ — — ＜２１０μｒａｄ — ＜２１０μｒａｄ
βａｃ — — ＜２１０μｒａｄ — ＜２１０μｒａｄ
γａｃ — — — — 等于０μｒａｄ
αｓｔ ＜３０μｒａｄ — — ＜９μｒａｄ ＜３１μｒａｄ
Δαｐｐ — ２１μｒａｄｒｍｓ — — ２１μｒａｄｒｍｓ
Δγｐｐ — ２１μｒａｄｒｍｓ — — ２１μｒａｄｒｍｓ
Δαｓｔ — — — ３μｒａｄｒｍｓ ３μｒａｄｒｍｓ
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Δαｐｐ，Δγｐｐ和Δαｓｔ的值使用 ｒｍｓ误差，而其它倾斜
误差角的值使用极限误差。在本文中，极限误差

等于相应的ｒｍｓ误差的３倍。对于表１，需要注意
两点：第一，αａｃ、βａｃ和γａｃ中不含有初始调整误差，
因为在初始调整过程中，自准直仪１是基准；第
二，γｐｐ和 γａｃ中不含有旋转臂的倾斜误差，因为旋
转臂的γ倾斜角误差实际上是转台的转角误差，

这将在后面的４．３节中进行分析。
表２和表３对Ｅδ的值进行了计算。注意，在

误差分析时，需要将式（１５）中的所有负号变为正
号；另外，在表３中，将极限误差值看作常数。最
后得到由倾斜误差造成的表面倾斜角差值δ的误
差Ｅδ等于１１１ｎｒａｄｒｍｓ。

表２　计算式（１５）的一些组成部分

Ｔａｂ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＥｑｕａｔｉｏｎ（１５）（μｒａｄ）

组成部分 αｐｐ ２αｐｐ αａｃ αｓｔ γｐｐ 方和根

２αｐｐ＋αａｃ＋αｓｔ — ＜４３４ ＜２１０ ＜３１ — ＜４８３
αａｃ＋αｓｔ — — ＜２１０ ＜３１ — ＜２１２

αａｃ＋αｐｐ＋γｐｐ ＜２１７ — ＜２１０ — ＜５４ ＜３０７

表３　计算Ｅδ的值

Ｔａｂ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＥδ

式（１５）中的项 误差值（ｎｒａｄｒｍｓ）

Δαｐｐ（２αｐｐ＋αａｃ＋αｓｔ） １０．１
Δγｐｐ（αａｃ＋αｓｔ） ４．５

Δαｓｔ（αａｃ＋αｐｐ＋γｐｐ） ０．９
方和根 １１．１

４．２　自准直仪１的测量误差
自准直仪１的测量误差为１００ｎｒａｄｒｍｓ，根据

式（２），可得到相应的表面倾斜角差值 δ的误差
为：

（
１００
２）

２＋（１００２）槡
２ ＝７０．７ｎｒａｄｒｍｓ．（１６）

４．３　测量点的位置误差
转台的转角误差为７５μｒａｄｒｍｓ，如果被测平

面镜的半径为７５０ｍｍ，则相应测量点的最大位置
误差等于：

７５×１０－６×７５０＝０．０５６ｍｍｒｍｓ．（１７）

　　光栅尺的测量误差为０００５ｍｍｒｍｓ，由此带
来的测量点的位置误差也为０００５ｍｍｒｍｓ。

在式（１０）和式（１１）中，除了 αｓｔ和 βｓｔ以外的
一阶项αｐｐ、γｐｐ、βａｃ、γａｃ、Ｖ０和Ｈ０，均会使射向被测
平面镜的光束产生倾斜，倾斜角的大小分别等于

αｐｐ、γｐｐ、βａｃ、γａｃ、Ｖ０和Ｈ０本身的大小。这种光束的

倾斜会带来测量点的位置误差，如表４所示，最后
计算得到相应测量点的位置误差为 ００５２ｍｍ
ｒｍｓ。表４中αｐｐ、γｐｐ、βａｃ和γａｃ的值来源于表１，Ｖ０
和Ｈ０的值通过实验标定。

表４　计算光束倾斜带来的测量点位置误差

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｂｅａｍｔｉｌｔｓ

光束倾斜角

／μｒａｄｒｍｓ

五棱镜与被

测平面镜的

距离／ｍｍ

测量点位

置误差

ｍｍｒｍｓ
来源于αｐｐ：７２ ０．０３６
来源于γｐｐ：１８ ０．００９
来源于βａｃ：７０

５００
０．０３５

来源于γａｃ：０ ０
来源于Ｖ０：１５ ０．００８
来源于Ｈ０：１５ ０．００８

方和根 ０．０５２

将以上３种来源的测量点位置误差进行合
成，得到测量点的总位置误差：

０．０５６２＋０．００５２＋０．０５２槡
２ ＝０．０７７ｍｍｒｍｓ．

（１８）

　　被测平面镜的表面起伏一般是很平缓的，其
表面倾角的变化一般不大于１５ｎｒａｄ／ｍｍ。００７７
ｍｍｒｍｓ的位置误差对应的表面倾斜角的误差等
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于１２ｎｒａｄｒｍｓ，于是根据式（２），相应的表面倾
斜角差值δ的误差等于１７ｎｒａｄｒｍｓ。
４．４　五棱镜的制造误差

五棱镜的制造误差会使出射光产生固定的偏

角Ｖ０和Ｈ０
［１８］，在４１节、４３节中已经对Ｖ０和Ｈ０

进行了分析。由式（１５）可知，Ｖ０在作差的过程中
已抵消。

４．５　环境变化带来的误差
为了减小环境变化的影响，整个检测系统和

被测平面镜放置在同一个隔振平台上，环境温度

控制为（２０±０２）℃。在检测过程中，停止人员
的走动和其它无关仪器的工作，以尽量减少振动

和空气扰动。

如２．２节所述，五棱镜在两个配对点之间的
运动时间为７５ｓ，再加上五棱镜倾斜变化量的监
视与调整所需的时间，测量两个配对点的时间间

隔在１０ｓ左右，在这段很短的时间内，环境的变
化量很小，因此环境的影响在作差时几乎可忽略。

下面通过实验来测量环境变化的误差。在被

测平面镜上选择了相距１５０ｍｍ的两个配对点，
分别记为点１和点２，对这两个点的表面倾斜角
的差值进行测量，每１０ｍｉｎ测量一次，共测量２４
ｈ。表面倾角的测量结果如图９所示，表面倾角差
值的测量结果如图１０所示。从图９可以看出，这
两个点的表面倾角的变化趋势是一样的，变化量

也几乎相同，因此变化量在作差时可以抵消；从图

１０可以看出，表面倾角差值的变化量很小。最后
计算得到，点１的表面倾角的标准偏差为６０７６
ｎｒａｄ，点２的表面倾角的标准偏差为６２０２ｎｒａｄ，

图９　表面倾角的测量结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

图１０　表面倾角差值的测量结果
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

表面倾角差值的标准偏差为３８５ｎｒａｄ。
４．６　表面倾角差值δ的误差汇总

综上，表面倾角差值δ的误差汇总见表５，其
总误差为８１３ｎｒａｄｒｍｓ。

表５　表面倾角差值的误差汇总
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｉｌｔａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

误差来源 误差值／ｎｒａｄｒｍｓ

倾斜误差 １１．１
自准直仪１的测量误差 ７０．７
测量点的位置误差 １．７
环境变化带来的误差 ３８．５

方和根 ８１．３

４．７　仿真分析确定面形检测精度
通过前面的分析得到，表面倾角差值 δ的测

量误差为８１３ｎｒａｄｒｍｓ，在此基础上，通过仿真分
析确定由δ的误差造成的面形检测误差。

按照２．２节中所述的参数进行仿真分析，计
算软件采用ＭＡＴＬＡＢ。仿真分析步骤为：第一步，
已知对于抛光后的平面镜，其上任意两点的表面

倾角的差值大致为３μｒａｄｒｍｓ左右，其随机产生
４４０个３μｒａｄｒｍｓ的表面倾角差值，分别与４４０对
配对点相对应，然后利用这些表面倾角差值，按

２．３节的方法计算出面形，记为面形１；第二步，随
机产生４４０个８１３ｎｒａｄｒｍｓ的误差值，把这些误
差值分别加到４４０个表面倾角差值上，得到含有
误差的４４０个表面倾角差值，再利用它们来计算
出含有误差的面形，记为面形２；第三步，将面形２
与面形１作差，得到面形检测误差，再计算该面形
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检测误差的ｒｍｓ值。
按以上步骤重复计算１０次，得到 １０个 ｒｍｓ

值，它们的最大值为７２ｎｍｒｍｓ，即为由δ的误差
造成的面形检测误差。

在２．５节中，已经通过仿真分析得到了检测
的原理误差，为２３ｎｍｒｍｓ，于是总的面形检测误
差等于：

７．２２＋２．３槡
２ ＝７．６ｎｍｒｍｓ． （１９）

　　所以五棱镜扫描法的面形检测精度为 ７６
ｎｍｒｍｓ。

５　检测实验与结果对比

　　采用图８所示的检测系统对一块口径为１５
ｍ的平面镜的面形进行了检测实验，如图 １１所
示，检测原理与检测参数如第２节所述。

图１１　检测１．５ｍ口径平面镜的面形
Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａ１．５ｍｆｌａｔｍｉｒｒｏｒ

对面形共检测了５次，５次检测的平均面形
如图１２所示。５次检测的标准偏差如图 １３所
示，最大标准偏差为６１ｎｍ，仅出现在平面镜边
缘，平均标准偏差为４０ｎｍ，可见，检测重复性较
好。

朱硕用 ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法对同一块平面镜
的面形进行检测［１７］，检测光路如图１４所示，检测
得到的平面镜面形如图 １５所示。将图 １２与图
１５比较后可知，从整体上来看，两种方法得到的
面形的分布比较相似：在中部偏右的值都比较大，

在右上边缘和右下边缘处的值都比较小，在其它

位置处的值都居中。两者的ＲＭＳ值差距也不大，
但是ＰＶ值差距较大，下面进行详细分析。

图１２　５次检测的平均面形（ＰＶ＝４５．３ｎｍ，ＲＭＳ＝
１３．２ｎｍ）

Ｆｉｇ．１２　Ａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆ５ｔｉｍｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓ（ＰＶ＝４５３ｎｍ，ＲＭＳ＝１３２ｎｍ）

图１３　５次检测的标准偏差
Ｆｉｇ．１３　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ５ｔｉｍｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图１４　ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法的检测光路
Ｆｉｇ．１４　ＬｉｇｈｔｐａｔｈｏｆＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄ

ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法使用的干涉仪的 ＣＣＤ分
辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌｓ，换算到被测平面
镜上，采样间距和采样口径均为１５ｍｍ左右，而
本文的五棱镜扫描法的平均采样间距达到了

６０ｍｍ，采样口径达到了２７ｍｍ，所以，五棱镜扫
描法的检测频率要远低于 ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法。
因此，在图１５中，ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法得到的面形
的高频信息较多，面形分布比较散乱；而在图１２
中，五棱镜扫描法得到的面形的高频信息较少，面
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图１５　ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法检测得到的平面镜面形
（ＰＶ＝７９．１ｎｍ，ＲＭＳ＝１１．５ｎｍ）

Ｆｉｇ．１５　ＦｌａｔｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＲｉｔｃｈｅｙ
Ｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄ（ＰＶ＝７９．１ｎｍ，ＲＭＳ＝１１．５
ｎｍ）

形分布比较平滑。注意，在图１５的右下边缘处有
一块很小的红色区域（彩图见期刊电子版），表示

此处有一个面积很小的突起，ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法
检测到了这个突起，它对 ＰＶ值的贡献达到了３０
ｎｍ左右，而五棱镜扫描法由于检测频率较低，所
以没有检测到这个突起，从而大大减小了 ＰＶ值，
可见，这个突起是两者的 ＰＶ值差距较大的主要
原因。

将ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法的面形结果作低通滤
波后得到如图１６所示的面形，滤波器采用巴特沃
斯低通滤波器［２０２１］。五棱镜扫描法的平均采样

间距为６０ｍｍ，所以根据采样定理，低通滤波的截
止频率等于：

１
２×６０＝０．００８３ｌｐ／ｍｍ． （２０）

图１６　将图 １５作低通滤波后的面形图 （ＰＶ＝
４３．８ｎｍ，ＲＭＳ＝１１．９ｎｍ）

Ｆｉｇ．１６　ＳｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆＦｉｇ．１５ａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
（ＰＶ＝４３．８ｎｍ，ＲＭＳ＝１１．９ｎｍ）

　　将图１６与图１５比较后可知，经过低通滤波
后，面形变得平滑，由于右下边缘的突起被滤掉

了，所以 ＰＶ值下降较多，但 ＲＭＳ值变化不大。
将图１６与图１２比较可知，与滤波前相比，两者的
面形分布更加相似，都较平滑，ＰＶ值也更加接近
了。可见，五棱镜扫描法的面形结果相当于是

ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法面形结果的低频部分。
实际上，五棱镜扫描法的检测频率是可控的，

通过减小采样间距和采样口径，增加Ｚｅｒｎｉｋｅ多项
式的项数，就可以提高检测频率；反之，通过增大

采样间距和采样口径，减少 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的项
数，就可以降低检测频率。下一步，本项目组计划

提高五棱镜扫描法的检测频率再进行实验。

另外，在检测过程中，检测频率、采样间距、采

样口径以及 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的项数这４个参数要
相互匹配，这样才能检测出该频率下正确的面形。

匹配的原则是：如果需要的检测频率较高，则采样

间距和采样口径就需要小一些，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的
项数就需要多一些；如果需要的检测频率较低，则

采样间距和采样口径就需要大一些，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项
式的项数就需要少一些。本文根据上述匹配原

则，确定了平均最高检测频率为０００８３ｌｐ／ｍｍ，
平均采样间距为 ６０ｍｍ，采样口径为 ２７ｍｍ，
Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的项数为３６。通过前面所述的仿
真分析和检测实验已证明这４个参数是相互匹配
的。

最后计算得到，图１２与图１５的差值 ｒｍｓ值
为７１ｎｍ，图 １２与图 １６差值的 ｒｍｓ值为 ３２
ｎｍ，均小于五棱镜扫描法的面形检测精度７６ｎｍ
ｒｍｓ，可见本文检测方法是正确的。

６　结　论

　　本文提出了一种新的五棱镜扫描法检测大口
径平面镜的面形。该方法使用一个扫描的五棱镜

和一个自准直仪测量表面倾斜角的差值，然后建

立方程组，最后采用最小二乘法计算得到被测平

面镜的面形。

该方法可以有效减小各种测量误差：第一，五

棱镜本身的误差抑制特性以及表面倾斜角差值的

计算可以消除倾斜误差的一阶影响；第二，五棱镜
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倾斜变化量的监视与调整可以减小倾斜误差的二

阶影响；第三，仅使用一个五棱镜以及表面倾斜角

差值的计算可以消除五棱镜制造误差的影响；第

四，通过计算表面倾斜角差值、严格控制环境以

及保证两个配对点的测量时间间隔较短，可以减

小环境带来的误差；第五，两个配对点之间较长的

距离可以减小相对误差。

误差分析表明，该方法的面形检测精度为

７６ｎｍｒｍｓ。采用该方法对一块１５ｍ口径的平
面镜的面形进行了检测，并与 ＲｉｔｃｈｅｙＣｏｍｍｏｎ法
的检测结果进行了对比，两种方法的面形结果的

差异为７１ｎｍｒｍｓ，小于该五棱镜扫描法的面形
检测精度，证明了利用该五棱镜扫描法检测大口

径平面镜面形的正确性。
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