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摘  要 

I 

 

摘  要 

AIMS望远镜是国际上第一台专用于太阳磁场精确测量的中远红外地平式太

阳望远镜。地平式望远镜在跟踪观测过程中，由于望远镜的方位轴与地球自转轴

不重合及库徳光路中的折轴反射镜在望远镜跟踪过程中有相对转动，会引入物方

及像方视场旋转，极大地影响了 AIMS望远镜在中远红外波段的磁场测量。传统

的消旋 K镜虽然可以消除视场旋转，但会带来较大的仪器偏振，不利于望远镜的

高精度偏振测量。然而，AIMS望远镜主要基于塞曼效应原理实现磁场测量，高

精度的磁场测量意味着需要高精度的偏振测量。因此，一种无偏消旋系统应运而

生，该系统是在传统 K镜基础上通过无偏优化设计而成。它由五块平面反射镜按

一定规律排列，通过优化设计可保证在消除像旋的同时显著减小仪器偏振，可以

满足 AIMS望远镜进行光学消旋的同时不带来附加偏振的需求。 

无偏消旋系统的设计具有明显优势，但是作为一种新型消旋装置，其在实际

研制中的设计和装调方案是否能满足理论设计要求？最终消偏消旋效果是否与

理论预言一致？这些都是我们将该无偏消旋系统应用到 AIMS望远镜之前必须厘

清和解决的关键问题。因此，本学位论文即围绕这些关键技术问题展开，在实验

室研制了一套原理样机，从偏振光学设计、结构设计、系统装调、偏振性能测试

四个方面对无偏消旋系统进行了全方位的研究，主要研究内容和结论如下： 

1、无偏消旋系统的原理分析，对系统消像旋和消仪器附件偏振两部分进行

具体论述，并对无偏消旋系统光学结构设计中存在的光束偏移问题进行分析，提

出通过旋转和平移系统中平面镜位置的方式补偿系统光束偏移，形成无偏消旋系

统的光束偏移补偿的调整方案。 

2、设计无偏消旋系统的装调方案，针对结构组成不规则的无偏消旋系统，

设计能快速定位的双光路自准直辅助装调方案，并用 MATLAB对无偏系统精细调

节过程进行仿真分析，作为对实验室装调流程的技术指导，提高系统装调效率和

装调方案的可重复性，降低传统直接装调方法中的盲目性。 
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3、在实验室完成无偏消旋系统原理样机的装调并进行消偏振性能测试，实

验测得的无偏消旋系统装调精度约为 15″，无偏消旋系统的消除偏振性能测试

的结果为附加仪器偏振基本小于 5%，明显小于传统 K镜的附加仪器偏振。 

关键词：无偏消旋系统、装调方案、偏振测试 
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Abstract 

The AIMS telescope is the first mid-far infrared alt-azimuth solar telescope 

which dedicated to the accurate measurement of the solar magnetic field in the world. 

Two kinds of field rotation occur during the process of the alt-azimuth telescope 

tracking observation which influence the measurement of the mid-far infrared 

magnetic field in AIMS telescope greatly. Object-side field rotation is caused by the 

misalignment between azimuth axis of telescope and rotation axis of earth, image-side 

field rotation is caused by the relative motion of the folding mirrors in Coude optical 

path. Traditional K mirrors can eliminate the field rotation but bring the additional 

instrumental polarization. It is not conductive for the accurate measurement of 

polarization. However, AIMS telescope is mainly based on the Zeeman effect 

principle to achieve magnetic field measurement. Accurate measurement of magnetic 

field means accurate measurement of polarization. Therefore, a Non-polarized 

Derotator System was proposed. It is based on traditional K mirrors with the 

non-polarized optimization. The non-polarized derotator which composed of five 

mirrors is possible to reduce the instrumental polarization while eliminating the field 

rotation It can meet the requirements of AIMS telescope for optical derotation without 

additional polarization. 

The design of non-polarized derotator system has obvious advantages, but as a 

new type of derotation device, can the design and adjustment scheme of the 

non-polarized derotator system meet the theoretical design requirements in practical 

development? Whether the final depolarization and derotaion effect consistent with 

the theoretical prediction or not? These are key issues should be solved before 

applying the non-polarized derotator system to the AIMS telescope. Therefore, this 

thesis focus on these key technical issues, a set of principle prototype was developed 

in the laboratory. The research including polarization optical design, structural design, 

system adjustment and polarization performance test were studied comprehensively. 
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The main research contents and conclusions includes: 

1. Principle analysis and verification of the non-polarized derotation system, the 

elimination of rotation and polarization is discussed in detail, and the beam shift 

problem in the optical structure design is analyzed, an adjustment scheme is proposed 

by rotating and translating the position of the plane mirror for compensating the beam 

deviation.  

2. The design of the alignment scheme for the non-polarized derotation system, 

an auto-collimation dual optical path alignment scheme is designed for the 

non-polarized derotator system with irregular structure which can locate the position 

of mirrors quickly. The process of adjustment is simulated by MATLAB to guide the 

adjustment in laboratory. This scheme could improve the system installation 

efficiency and reduce blindness in traditional direct adjustment methods. 

3. The alignment and the polarization detection for the non-polarized derotator 

are done in the lab. It is found that the alignment error of the non-polarized derotator 

is within 15 arcsec and its additional instrumental polarization is within 5% which is 

much lower than K-mirror’s. 

Key Words: Non-polarized Derotation System, Alignment Scheme, Polarization 

Detection 
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第 1 章  绪论 

1.1  课题研究背景及研究意义 

1.1.1  望远镜的跟踪架结构 

一些跟踪测量仪器，如望远镜的跟踪观测系统、潜望镜的周视光学系统、跟

踪仪器的瞄准镜系统中，会存在由于跟踪运动带来的像旋转。在天文望远镜中，

由于望远镜不同的跟踪架结构及光学系统，像旋现象又略有不同。 

1608年荷兰米德尔堡的眼镜师汉斯·李波尔造出了世界上第一架望远镜，16

09年意大利天文学家和物理学家伽利略·伽利雷发明了 40倍双镜望远镜，第一次

将望远镜用于天文观测。天文望远镜发展至今已有四百余年的历史，经过许多科

学家与工程师的不断研究探索，诞生了多种可以满足不同科研目标及观测需求的

望远镜。地基天文望远镜可按跟踪架结构分为以下三种：赤道式结构、地平式结

构和水平式结构[1][2][3]，如图 1.1 所示。 

 

图 1.1  三种望远镜跟踪架结构的轴系方向示意图 

a）赤道式结构 b）地平式结构 c）水平式结构 

1.1.1.1  赤道式望远镜 

赤道式望远镜的跟踪架由赤经轴和赤纬轴构成，赤经轴也称极轴，它的方向

与地球自转轴相平行，赤经轴与水平地面的夹角等于望远镜所在位置的地理纬度

值，赤纬轴与赤经轴相互垂直。赤道式望远镜镜筒安装在赤纬轴上，可围绕赤经
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轴转动。赤道式跟踪架结构望远镜的优点之一是它可以通过使赤经轴与地球自转

轴反向同速转动，来补偿跟踪过程中天体的视运动，使被跟踪观测的天体始终保

持在视场中，便于进行长时间的观测。赤道式望远镜在工作时，只需要控制赤经

轴以 15″/s 匀速转动，不需要转动赤纬轴，控制简单，且不会引起天体在像面

上的旋转。但赤道式机架支撑方式的受力情况差，在相同口径下，赤道式望远镜

重量大、体积大、成本高，限制了望远镜往大口径方向的发展。 

1.1.1.2  地平式望远镜 

地平式望远镜的跟踪架由方位轴和高度轴构成，方位轴垂直于地面，指向天

顶，高度轴也称俯仰轴，安装方向与方位轴垂直，绕水平方向转动。地平式望远

镜在跟踪目标时需要方位轴和高度轴同时旋转，当天顶距为零时，方位轴跟踪速

度为无限大，因此会产生一定的跟踪盲区，跟踪盲区大小与望远镜机架和控制系

统的性能有关。同时，由于地平式跟踪架的旋转轴与地球自转轴不重合，在跟踪

天体时，不能补偿天体的周日视运动，会在焦面上产生一定的像旋转。地平式望

远镜的优点是其力学性能好，结构件主要承受竖直方向的重力，相同支撑结构下

能支撑更大口径镜筒，整体机架结构紧凑，体积小，成本低。 

1.1.1.3  水平式望远镜 

水平式望远镜的跟踪架也由相互垂直的两根轴组成，一根轴为固定指向轴，

通常平行于南北向放置，称为经轴，另一根轴垂直于经轴，称为纬轴。两轴均平

行于水平面，因此称为水平式望远镜。水平式望远镜可以克服地平式望远镜在观

测过程中存在一定角度盲区的问题，适用于卫星跟踪。 

由于赤道式和水平式跟踪架在望远镜口径较大时结构复杂、体积大、成本高，

目前大口径望远镜以地平式跟踪架结构较为常见。地平式望远镜跟踪过程中产生

的物方像旋转影响观测数据采集，因此需要对望远镜进行消旋处理。除此之外，

若望远镜光学系统中存在多块平面镜的组合，当各块平面镜发生相对运动时，其

像空间也会发生旋转，在焦面上产生像方视场旋转。为消除这两种像旋转对焦面

仪器的影响，常需要在望远镜中设置消旋系统。 
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1.1.2  常见的消旋方式 

为使焦面仪器正常工作，大口径望远镜中常配有消旋系统，用于消除由地平

式跟踪架带来的物方视场旋转和由相对运动的反射镜带来的像方视场旋转[4][5]。

常用的消旋方式有以下三种：物理消旋、电子消旋、光学消旋。 

1.1.2.1  物理消旋  

物理消旋的原理是通过电机驱动焦面仪器旋转，使焦面与像同步旋转，进而

实现图像在焦面上稳定不动的效果。物理消旋的实时性好，不会使光学系统产生

由于附加光学元件而带来的能量损失，但电机旋转会带来一定机械振动，会对高

精密焦面仪器产生较大影响，而且当望远镜口径较大时，消旋结构体积比较庞大，

使整机结构变得更加复杂，令望远镜动态性能变差。 

1.1.2.2  电子消旋 

电子消旋是一种利用计算机采用一定算法对焦面实时采集的旋转图像进行

像消旋处理的方法[6][7]。图像消旋算法的本质是图像的旋转计算，即将采集的焦

面图像旋转特定的角度以消除像旋。设给定的图像用𝑓(𝑥, 𝑦)表示,其绕图像中心

(𝑥0, 𝑦0)旋转𝜃角度后得到图像可表示为𝑓(𝑥′, 𝑦′)，则(𝑥, 𝑦)和(𝑥′, 𝑦′)的关系式为： 

 {
𝑥′ = (𝑥 − 𝑥0) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + (𝑦 − 𝑦0) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑥0

𝑦′ = −(𝑥 − 𝑥0) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + (𝑦 − 𝑦0) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑦0
 …（1.1） 

由于对计算结果的取整操作将会使得到的旋转图像存在可能的“空洞”现象，

一般采用反向旋转算法，首先给定图像𝑓(𝑥′, 𝑦′)中的坐标点(𝑥′, 𝑦′)，再求其原图

像𝑓(𝑥, 𝑦)的对应点(𝑥, 𝑦)。反变换公式为： 

 {
𝑥 = (𝑥′ − 𝑥0) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − (𝑦′ − 𝑦0) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑥0

𝑦 = (𝑥′ − 𝑥0) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + (𝑦′ − 𝑦0) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑦0
 …（1.2） 

电子消旋无复杂的机械或光学结构，结构简单，使用灵活，但电子消旋的图

像处理算法中存在近似取整等操作，会导致经过消旋处理的图像质量下降，同时，

计算机进行图像处理时会带来一定的积分延时，不适合用于需要长时间曝光的观

测仪器的图像采集和处理中。 
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1.1.2.3  光学消旋 

光学消旋通过在光路中加入具有像旋转功能的光学元件或系统，控制其转速

为像旋速度一半来实现对焦面上图像的消旋处理。光学消旋装置可分折射式和反

射式两类，折射式消旋装置是在光路中设置具有像旋功能的棱镜，如道威棱镜、

别汉棱镜[8]。棱镜的使用会令光路中产生一段透射光路，由于不同波长的光在棱

镜中折射率不同，光路中的透过波段会受棱镜材料影响，难以覆盖较长的波段范

围；反射式消旋装置是在光学系统中设置由平面镜组合成具有消旋功能的装置来

实现消旋，如 K 镜[9]、无偏消旋镜[10]。 

K 镜由三块平面镜组成，结构简单，但光束经平面镜传播后偏振态会发生变

化，K 镜装置会在光学系统中引入附加仪器偏振，影响后续光学系统进行高精度

偏振测量。无偏消旋镜是 K 镜进行了附加偏振优化后的一种消旋系统，通过五

块平面镜组合，在具有消除像旋的基础上可最大程度去除附加偏振，为有消旋需

求的高精度偏振测量系统提供了解决方案，可以保证高精度偏振测量系统的消旋

需求。 

物理消旋和电子消旋方式带来的振动和延迟均不利于 AIMS 重要焦面仪器

傅里叶光谱仪（FTIR）的正常工作，因此，光学消旋是最优可用的消旋方式，

而光学消旋透射式棱镜由于折射受材料限制覆盖波段较短也并不适用，反射式装

置中 K 镜会带来较大的附加偏振，影响 AIMS 望远镜的偏振测量精度，因此，

无偏消旋镜为适用于 AIMS 的消旋装置，它可以满足 AIMS 望远镜消像旋转和消

附加仪器偏振的需求。 

1.1.3  课题研究意义 

AIMS 望远镜就是一台具有消旋需求的高精度偏振测量设备，它的全称是用

于太阳磁场精确测量的中红外观测系统，是一台中红外太阳磁场观测设备。目前

太阳磁场测量的方法主要基于磁场敏感谱线的塞曼效应[11]。塞曼效应由荷兰物理

学家塞曼于 1896 年发现，是指原子在外磁场中发光谱线发生分裂且偏振态变化

的现象。1908年美国天文学家海尔等人在威尔逊山天文台利用谱线的塞曼效应，

首次测量到了太阳黑子的磁场。太阳辐射的偏振状态可以由一组斯托克斯参数表
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示[12]，只要测得一组斯托克斯参数便可通过物理推演的方式得到磁场的全部信息。

因此，太阳磁场的测量实际上是太阳辐射的偏振测量。为保证实现太阳磁场的高

精度测量，要求观测系统各部分子系统的附加仪器偏振较小且可以被精确的偏振

定标。 

同时，AIMS 望远镜为地平式机架结构，其在跟踪观测过程中，由于望远镜

的方位轴与地球自转轴不重合及库徳光路中的折轴反射镜在望远镜跟踪过程中

有相对转动，引入了物方及像方视场旋转，需采取一定措施消除视场旋转以实现

焦面仪器更好的工作。 

基于 AIMS 望远镜消像旋转和消附加仪器偏振的需求，选用五镜无偏消旋镜

为 AIMS 望远镜的消旋方案。但无偏消旋系统的不规则结构为其在光学系统中的

实际应用带来了不少挑战，在将这一性能优越的消旋系统应用到 AIMS 系统中时，

有以下几个问题亟待解决： 

1）无偏消旋镜的结构设计中将第一面反射镜厚度理想化，忽略了系统光路

得光束平移问题，在实际应用时会为像面带来额外系统误差； 

2）无偏消旋系统结构不规则，在实际应用时需要为其设计匹配的支撑结构，

同时光学系统的实际性能很大程度上取决于系统装调结果，为发挥其优越的光学

性能，需要为其设计对应的系统装调方案； 

3）无偏消旋系统的消偏振性能目前只存在理论分析结果，需要实验室的实

测数据来证明其消除系统附加偏振的性能。 

本课题围绕以上几方面的内容，对无偏消旋系统包括光束偏移补偿方法、系

统装调方案、性能测试等关键技术进行深入研究，研究结果将为 AIMS 望远镜系

统中实际无偏消旋系统的机械结构设计和装调提供技术支持和经验指导，也将对

未来无偏消旋系统的广泛应用提供一定性能分析和经验参考，有助于推广此系统

在对系统像面旋转和偏振测量有需求的各个领域光学系统中的使用。 

1.2  本课题的研究目标及主要内容 

1.2.1  研究目标 

本课题围绕无偏消旋系统展开分析和研究，讨论的关键问题包括结构、装调、
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偏振检测等方面，主要研究目标包括：为 AIMS 望远镜中无偏消旋系统的光束偏

移补偿问题提供解决方案；为不规则结构的无偏消旋镜提供有效可行的双光路辅

助装调方案；在实验室完成无偏消旋系统原理样机搭建及系统装调，通过理论分

析、软件仿真及实验室装调等方式，分析和总结装调规律，为无偏消旋系统的快

速安装调试提供技术支持和经验参考；在实验室完成无偏消旋系统的性能测试，

分析得出无偏消旋系统具体性能指标，为无偏消旋系统的实际应用提供参考。其

中，AIMS 总体为该部分设定的初步装调指标为倾斜误差 10″，偏心误差 0.05mm，

对系统的偏振性能的要求为偏振串扰小于 0.01，偏振本底小于 0.001。 

1.2.2  主要内容 

本课题主要研究内容可分为以下几部分： 

首先，从理论上对无偏消旋镜的光学原理进行分析，一方面通过矩阵理论对

无偏消旋系统的消旋原理进行分析，同时对望远镜的像旋来源及像旋速度进行分

析，得出无偏消旋系统速度为像旋速度二分之一时即可消除像面旋转的结论，另

一方面对无偏消旋镜消偏振原理进行分析和论述，得出当系统入射角为 36.3°时，

系统作用可视为单位穆勒矩阵可实现消除附加仪器偏振的目的，从理论角度验证

无偏消旋系统光学性能可以满足 AIMS 望远镜的设计要求；   

其次，对无偏消旋镜的光束偏移问题进行讨论，对无偏消旋系统的内部光路

进行几何分析，考虑实际镜片厚度对光线传播的影响，分析各平面镜位置相应的

变化情况，讨论得出系统平面镜位置变化量与镜片厚度的关系，形成对应的光束

偏移补偿方案； 

再次，通过对无偏消旋系统进行装调需求分析，提出针对无偏消旋系统的不

规则结构设计适配、有效的双光路自准直辅助装调方案，并对其中的光轴与系统

旋转轴对准、无偏消旋系统各平面镜的快速定位及精调过程的 Matlab 仿真分析

进行详细论述。 

最后，对无偏消旋系统的原理样机进行实验室装调，并通过穆勒矩阵椭偏仪

对无偏消旋系统进行偏振性能测试，形成对无偏消旋系统实际工作性能的基本量

化指标，为无偏消旋系统的实际应用提供数据参考。 
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第 2 章  无偏消旋系统的基本原理 

2.1  无偏消旋系统的消旋原理 

AIMS望远镜为地平式望远镜，且其在跟踪过程中存在折轴反射镜相对运动，

因此系统中会存在物方视场旋转及像方视场旋转。物理消旋会使望远镜像面结构

更加复杂，提高研制成本，不是理想的消旋方案，电子消旋会在长时间积分时带

来时间延迟，由于 AIMS 望远镜系统中重要的焦面仪器傅里叶光谱仪需要在工作

时采集一系列积分时间内的图像再进行运算，电子消旋同样不适合 AIMS 望远镜，

光学消旋装置中，折射式的消旋方式不能满足 AIMS 望远镜中红外波段的覆盖范

围，而最常用的结构简单的反射式消旋系统 K 镜则会带来一定的附加仪器偏振，

因此，选择在消除消旋基础上可以最大限度减小附加仪器偏振的无偏消旋镜作为

AIMS 望远镜的消像旋方案。 

2.1.1  望远镜的像旋原理分析 

2.1.1.1  物方视场旋旋分析 

由于地球的自转，天体目标相对地球会存在旋转运动。赤道式望远镜会通过

自身沿极轴的匀速运动补偿此旋转，但地平式望远镜的方位轴与地球极轴存在夹

角，会令望远镜在跟踪天体过程中带来额外的焦面图像旋转[13][14][15][16][17]。 

 

图 2.1  天文三角形 

当望远镜对准某一中心点 M 进行跟踪，该中心点 M 始终处于焦面中心位置，

与其相距 d的点 N 会在焦面上围绕 M 旋转。M、N、北天极 P、天顶 Z 构成如
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图 2.1 所示几何关系，其中点 M 的天顶距为 z，当地的地理纬度为 φ，赤纬为 δ，

 A 为方位角，角 β=∠ZMN,角 q=∠PMZ,角 ε=∠PMN,令顺时针角度为正，有关

系： 

 ,q = −  …（2.1） 

在天球运动过程中，ε不变，因此有： 

 d d ,q =   …（2.2） 

在球面三角形 PMZ 中， 

 sin cos sin cos ,q  = − A  …（2.3） 

 cos cos sin sin cos cos cos ,q z z A  = −  …（2.4） 

在地平式中有[18]: 

 
d sin sin cos cos cos d cos cos d

,
d sin d sin d

A z z A H q H

t z t z t

  −
=  =   …（2.5） 

对式（2.3）微分： 

 
d d

cos cos cos cos ,
d d

q A
q A

t t
 = −  …（2.6） 

则 

 
d cos cos

,
d sin

q A

t z


= −   …（2.7） 

 
d d cos cos

- = ,
d d sin

q A

t t z

 
=   …（2.8） 

𝜔为周日视运动速度，
ⅆ𝛽

ⅆ𝑡
的绝对值为焦面上视场旋转的速率，既由地平式跟

踪架结构带来的物方视场旋转量为
ⅆ𝛽

ⅆ𝑡
，由于规定顺时针角度为正，则当方位角为

0-90°和 270°-360°时，物方视场旋转为顺时针旋转，方位角为 90°-270°时

物方视场旋转为逆时针旋转。 

2.1.1.2  像方视场旋旋分析 

多块平面反射镜组合后的物象方向关系取决于各块平面镜的位置以及它们

之间主截面的相对关系。当平面反射镜的主截面由于光学系统运动而存在相对运

动时，像空间也会产生旋转。在望远镜系统中，这种由折轴反射镜的相对运动而

产生的像面旋转称为像方视场旋转。 



第 2 章  无偏消旋系统的基本原理 

9 

 

AIMS 光学设计如图 2.2 所示，AIMS 望远镜为离轴式望远镜，M3、M4、

M5、M6 为折轴镜系统。折轴系统的目的是使光路在传播过程中可以与望远镜方

位轴和高度轴分别同轴，通过在望远镜跟踪过程中转动某折轴镜及与其相固定的

望远镜机架结构，以实现对天体目标的追踪。AIMS 的折轴系统中 M4、M5 的主

光线与高度轴旋转轴同轴，经 M6 反射至库德焦点的光束主光线与方位轴旋转轴

同轴，其中 M3 和 M6 两个反射镜可自动调节光轴。 

 

图 2.2  AIMS 望远镜光学设计图 

为避免 M3 遮挡后续光路，M3 镜有一定倾斜，M4、M5、M6 也有一定倾斜

角度。若用矩阵理论分析通过对四块平面镜后的像面旋转，需对每一块平面镜进

行法向量计算，需对存在相对运动的 M3、M6 镜的旋转矩阵进行计算，并计算

得出的物像旋转量与方位角 A 和天顶距 Z 的关系，将此关系式微分可得到像方

视场旋转的速率。但由于各平面镜位置均有非整数倾斜的角度，函数关系相对复

杂。而望远镜跟踪过程中，当方位角或天顶距发生改变时，像面是同步变化的，

即当天顶距变化 Δz 时，平面镜 M3 的主截面相对其后的 M4-M6 的主截面同步旋

转 Δz，最终在像面上的也是旋转 Δz，同理，当方位角变化 ΔA 时，M6 主截面

相对后光学系统旋转 ΔA，像面旋转 ΔA，因此只需要根据不同的天区来判断方

位角和天顶距的变化量是叠加还是相消[13]。故将像方视场旋转速度记为
ⅆ𝛼

ⅆ𝑡
，顺时

针旋转为正，逆时针旋转为负。 
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则在消旋系统前望远镜整体的视场旋转为 

 
d d

+ .
d d

u
t t

 
=  …（2.9） 

2.1.2  无偏消旋镜光学结构 

无偏消旋镜属于反射式的光学消旋装置，是由传统的光学消旋装置 K 镜经

过偏振性能优化后形成。五镜无偏消旋镜由五块平面反射镜（5-M1、M2、M3、

M4、M5）组成[10]，如图（2.3）所示，其中 M1、M5 由同一块反射镜双面镀膜

实现，平面反射镜 M2、M3、M4 的法向量位于同一平面 P1，且镜面两两之间的

夹角均为 60 度。垂直向下传播的入射光经 M1 将反射到 P1 面，通过反射镜 M2、

M3、M4 将光束折转一周，再经 M5 将 P1 面内的光束折转回原垂直向下传播的

光路，出射光与入射光传播方向不变。为使结构保持一定对称性，反射镜 M2、

M3、M4 构成等边三角形，既使相邻两镜面之间光程相等，各镜面入射角均为

30 度。 

 

图 2.3  无偏消旋镜的示意图  

以 M1 镜面中心为原点建立直角坐标系，如图（2.3）所示，垂直纸面向里

为 x轴正向，水平向右为 y轴正向，竖直向下为 z轴正向。假设该光学系统的入

射光矢量为[0 0 1]𝑇，其绕 x，y，z轴旋转 φ角的旋转矩阵分别为： 
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 ( )

1 0 0

= 0 cos -sin ,

0 sin cos

x   

 

 
 
 
  

R  …（2.10） 

 ( )

cos 0 sin

= 0 1 0 ,

-sin 0 cos

y

 



 

 
 
 
  

R  …（2.11） 

 ( )

cos -sin 0

= sin cos 0 .

0 0 1

z

 

  

 
 
 
  

R  …（2.12） 

在图（2.3）所示坐标系下，设 M1 法向量与 z 轴夹角为𝜃，即入射光与 M1

法向量夹角为𝜃，则 M1 至 M5 各平面镜的法向量可表示为： 

 
1 5 2

sin
60

sin = , 2 cos ,
2 6

cos
0

x 



 
 

   
     = − − = −     

−    
 
 

N N N R  …（2.13） 

 
3 4

sin
61

2 0 , 2 cos .
2 2 6

0
0

x x 

 
 

−   
        = − = − −         

    
 
 

N R N R  …（2.14） 

若𝐴为入射光矢量，𝐴′为入射光经反射镜反射后的出射光矢量，根据反射定

理矢量形式有[19]： 

 ( )' 2 ,= − A A A N N  …（2.15） 

则由𝐴变换到𝐴′的反射镜变换矩阵𝑇为： 

 

2

2

2

1 2 2 2

2 1 2 2 .

2 2 1 2

x x y x z

x y y y z

x z y z z

 − − −
 

= − − − 
 − − − 

N N N N N

T N N N N N

N N N N N

 …（2.16） 

其中，𝑁为任意镜面的法向量[𝑁𝑥  𝑁𝑦 𝑁𝑧]
𝑇
,带入各镜面法向量𝑁1、𝑁2、

𝑁3、𝑁4、𝑁5，求出各镜面的变换矩阵𝑇1、𝑇2、𝑇3、𝑇4、𝑇5。则当入射光矢量绕 z
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轴旋转𝜎角时，五镜无偏消旋镜绕 z 轴同方向旋转𝜎/2角时，出射光矢量为： 

 ( ) ( ) ( )  
T

5 4 3 2 1' / 2 / 2 0 0 1 .z z z  = −A R TT TT T R R A =  …（2.17） 

出射光矢量与入射光矢量相同，即此时无偏消旋镜可实现消除像旋的效果。 

在 AIMS 望远镜的光学系统设计中，五镜无偏消旋镜位于折轴系统之后，中

间焦点前，消旋系统前的光路为物方视场旋转和像方视场旋转两种像旋的叠加效

果，为实现系统消旋，需要使消旋系统以望远镜整体视场旋转的一半 1/2u进行

旋转。 

2.2  无偏消旋镜的消偏原理 

AIMS 望远镜是对中红外太阳磁场进行精密测量的观测系统，基于塞曼效应

的磁场测量原理使得系统的磁场精密测量转化为偏振精密测量，对望远镜系统提

出了仪器偏振较小或易于定标的要求。无偏消旋镜可满足系统消除偏振同时减小

仪器偏振的要求，下面从入射光经过无偏消旋镜偏振态的变化对无偏消旋镜的消

偏振原理进行分析。 

斯托克斯在 1852 年提出用四个参量来描述光波的偏振态和强度，称为斯托

克斯（Stokes）矢量[20]，其可以用于描述完全偏振光、部分偏振光和完全非偏振

光。斯托克斯矢量是一个 4x1 的矩阵，𝑆 = [𝐼 𝑄 𝑈 𝑉]𝑇，参量 I 表示光强信息，参

量 Q 和参量 U 表示线偏振的方向和强度，参量 V 表示圆偏振分量。穆勒（Muel

ler）矩阵 M 是一个 4x4 阶的拥有 16 个参量的实数矩阵，如式（2.18），通常它

用来描述入射光经过光学系统后偏振态的变化，如式（2.19）： 

 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

= ,

m m m m

m m m m
M

m m m m

m m m m

 
 
 
 
 
 

 …（2.18） 

 𝑆′ = 𝑀𝑆 …（2.19） 

假设系统的一束入射光为任意部分偏振光，可以用斯托克斯矢量描述为

𝑆𝑖𝑛 = [𝐼 𝑄 𝑈 𝑉]𝑇,𝜙为入射光偏振面与某任意平面镜入射面的夹角， R(𝜙)是当入

射光偏振面与平面镜入射面夹角为𝜙时的旋转矩阵，如式（2.20）-（2.22）所示： 
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 ( )

1 0 0 0

0 cos2 -sin 2 0
= ,

0 sin 2 cos2 0

0 0 0 1

 


 

 
 
 
 
 
 

R  …（2.21） 

则该入射光在经过该平面反射镜反射后的出射光偏振态𝑆𝑜可用式（2.21）表

示： 

 ( ) ( )o i in= , − −S R M R S  …（2.21） 

𝑀𝑖为反射镜的本征 Mueller 矩阵（𝜙 = 0），在五镜无偏消旋镜中𝑖 = 1,2,3,4,

5，𝑀𝑖可由（2.22）式描述： 

 

2

2

2

2

2 2

2 2

1
1 0 0

1

1
1 0 0

1= .
2 2

0 0 cos sin
1 1

2 2
0 0 sin cos

1 1

i

X

X

X

X

X X

X X

X X

X X

 

 

 −
 

+
 

− 
 +
 
 
 + +
 
 −

+ + 

M  …（2.22） 

（2.22）式中𝛿为 s 分量、p 分量的相位差，𝑋为 s 分量、p 分量的反射率绝

对值之比，𝑛为光学材料折射率。𝛿、𝑋可由（2.23）－（2.26）式计算[21]: 

 ( ) ( )2 2 2 2

s cos sin cos sin ,r n n   = − − + −  …（2.23） 

 ( ) ( )2 2 2 2 2 2

p cos sin cos sin ,r n n n n   = − − + −  …（2.24） 

 
s p ,X r r=  …（2.25） 

 ( ) ( ) ( ) ( )m s e s m p e parctan I R arctan I R ,r r r r  = −      …（2.26） 

则经过入射光经过无偏消旋镜后的出射光 Stokes 矢量可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

o 5 5 5 4 4 4 3 3 3

2 2 2 1 1 1 in all in .

     

   

= − − − − − − 

− − − − =

S R M R R M R R M R

R M R R M R S M S
 …（2.27）  

假设M1的入射面与入射光偏振面重合，易知𝜙1 = 𝜙5 = 0和𝜙2 = 𝜙3 = 𝜙4 =

𝜋

2
，则无偏消旋镜总的 Mueller 矩阵𝑀𝑎𝑙𝑙为: 
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 all 5 4 3 2 1.
2 2

    
= − −   

   
M M R M M M R M  …（2.28） 

假设反射镜膜系为铝膜，在入射光波长为 0.525μm、1.082um、12.00um 时，

折射率分别为𝑛 = 0.91 − 6.34𝑖、1.36-10.64i、16.68-70.90i。将不同折射率带入总

Mueller 矩阵计算公式，结果显示，当入射角𝜃为 36.3°时，𝑀𝑎𝑙𝑙可视为单位矩阵，

此时由（2.27）式可知出射光和入射光的 Stokes 矢量相同，即无偏消旋镜可以实

现消除仪器偏振的效果。 

 

图 2.4  系统穆勒矩阵的仿真结果图 

2.3  光束偏移问题及补偿方案 

在五镜无偏消旋镜的光学设计中，反射镜 M1 和反射镜 M5 实际上是通过对

一片反射镜进行双面镀膜实现的，在忽略反射镜 M1、M5 厚度的理想情况下，

出射光可实现与入射光同方向出射。但由于实际的反射镜有一定厚度，使 M4 出

射光束光在未到达理想位置时提前到达 M5，导致 M5 出射光束会产生一定偏移，

如图 2.5 所示，因此，系统出射光与入射光束方向不再重合，出射光相对入射光

存在一段向右平移的误差，造成主光线位置偏移。在望远镜跟踪过程中，由于消

旋系统的转动，主光线的偏移会令探测目标在像面上画圆。因此，需要采取一定

措施校正此光束偏移以保证后续光学系统的正常工作。 
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图 2.5  光束偏移 

分析五镜系统的光学设计，尝试通过调整某个或某几个平面镜的位置使来自

前光学系统的光经过消旋系统后传播方向不变，且光学系统主光线不发生偏移。

由于为保证无偏消旋系统的消偏振功能实现，反射镜 M1 的入射角保持 36.3°不

变，因此需要固定反射镜 M1，由于反射镜 M1 和 M5 为同一块反射镜双面镀膜

实现，则反射镜 M5 位置也被固定。 

反射镜 M5 的入射光束的入射角不变，光束整体向下平移，M4 中心位置下

移，为减小装调难度，使反射镜 M3 中心位置保持不变，则根据反射定律可知，

反射镜 M4 的入射光束也就是反射镜 M3 的出射光束角度发生变化，呈向下倾斜

趋势，对应的平面镜 M3、M4 的法向量发生旋转，因此可通过对反射镜 M3、反

射镜 M4 的旋转及反射镜 M4 的平移，来校正无偏消旋镜出射光束的偏移，调整

后的位置如图 2.6 中蓝色路径所示： 

      

图 2.6  校正光束偏移 
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以 M3 中心为原点 o建立直角坐标系，x轴垂直于调整前平面镜 M2、M3、

M4 的入射面，向上为 x轴正向，y轴平行于调整前平面镜 M2、M3、M4 的入射

面，向左为 y轴正向，z轴垂直纸面，向外为 z轴正向。定义 xoy面为竖直面（调

整前反射镜 M3 所在平面），yoz面为水平面。调整前各反射镜中心连线相等（主

光线光程相同），设为 L，M1 的入射角为 i、反射镜 M1 厚度为 t，M4 中心平移

距离为 d，有： 

 sin 2

sin
2

t
d i

i


= 
 

− 
 

， …（2.29） 

观察反射镜 M3、M4 的入射光和出射光，为满足上述调整要求，M3 出射光

需要向下偏移，调整后的 M3 出射光在水平面的投影位置不变，在竖直面投影偏

移距离 d。由于光路可逆，M4 的入射光相对于出射光的变化与 M3 出射光相对

于入射光的变化相似，入射光在水平面的投影位置不变，在竖直面投影偏移距离

d，不同的是偏移方向向上。因此，M3、M4 偏转角度相同，方向相反，对 M3

进行分析。如图 2.7 所示： 

 

图 2.7  分析 M3 入射面变化情况 

当 M3 绕 x轴旋转𝜃角时，入射角变化量为𝜃，出射角变化量为2𝜃，出射光

在水平面的投影发生偏移，在竖直面投影不变，即出射光处于水平面内； 

当 M3 绕 y轴旋转φ角时，入射角变为 

 ( )-arcsin sin cos ,
2


    …（2.30） 

其中： 

 = - ,
2

i


  …（2.31） 

入射面旋转角度为： 



第 2 章  无偏消旋系统的基本原理 

17 

 

  
2 2

cos
arccos ,

1 sin cos



 −
 …（2.32） 

出射光在竖直面及水平面的投影均会发生偏移，为使出射光在水平面的投影

位置不变，在竖直面投影偏移距离 d，可以通过旋转 M3、M4 使 M3 出射光在水

平面的投影位置不变，在竖直面投影偏移距离 d。令 M3 绕 y轴𝜑旋转得到竖直

偏移，从 y轴正向观察，顺时针旋转，绕 x轴旋转𝜃补偿水平偏移，从 x轴正向

观察，逆时针旋转，M4 的旋转量同 M3，方向相反，根据入射光和出射光的位

置关系等联立方程，得到 M3、M4 绕 x、y轴旋转角度𝜃、𝜑与光程 L（M2-M3-

M4 之间光程相同）、光束偏移距离 d、 光束与镜面夹角𝛼（入射角余角）之间的

关系： 

 
( )

( ) ( )2

sin
tan ,

2cos cos cos

i
i

i i



  

+
=

+  − +
 …（2.33） 

 ( )cos sin 2 1.
L

i
d

 + =  …（2.34） 

2.4  本章小结 

本章节对无偏消旋系统的基本原理进行了详细分析，主要分为无偏消旋系统

的消旋原理、无偏消旋系统的消旋原理和无偏消旋系统光束偏移问题及补偿三个

部分。在消旋原理介绍中，分析了地平式望远镜系统中物方视场旋转和像方视场

旋转的来源及旋转速度，并利用矩阵理论推到证明了对无偏消旋系统消旋转功能；

在消偏原理介绍中，对无偏消旋系统偏振性能分析，验证其能在特定入射角的情

况下最大程度减小仪器附加偏振；最后对无偏消旋系统的光束偏移问题进行分析，

并得到 M3、M4 镜旋转量与 M1 镜厚度的关系。 
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第 3 章  无偏消旋系统的装调方案 

光学系统的性能在设计阶段通常都会优化到较高水平，不管是光学系统的成

像质量和位置精度，都会在进行光学设计时达到十分理想的效果，但事实上，许

多光学系统的实际工作性能和原始设计指标会存在一定偏差，实际情况和理想情

况的偏差主要来源于将设计完成的光学系统进行加工、装调、检测的各个环节中，

加工的误差基本上受限于目前加工仪器的精度水平，因此，在光学系统的装调和

性能检测过程对光学系统实际的工作性能会有较大影响[22][23]。高效、高精度的

装调和检测过程可以使光学系统的实际工作性能最大程度的发挥出其系统光学

设计的优越性。 

对光学系统进行装调的关键是获取光学系统的失调量[24]，通过对系统失调量

的分析得到系统光学元件的失调状态，进而进行相关调试，优化光学系统性能。

一般来说，所有的光学系统几乎都存在像差，像差的存在会使像面上的成像形状、

大小发生变化，通过探测像面的信息并进行相应的数学分析可得到光学系统的缺

陷信息。因此，获取系统失调量即进行系统的像质检测，在光学元件加工以及进

行系统装调时常采用的几种检测方法有：星点法[25]、刀口剪影法[26]、哈特曼法[2

7][28]、剪切干涉法等。但平面镜是理想的不会产生像差的光学元件，可以实现理

想成像，AIMS的无偏消旋系统就是一个全部由光学平面反射镜构成的光学系统，

虽然由于平面镜表面的一些加工误差，也会使平面镜光学系统存在一定像差，但

其主要装调目标是使望远镜系统光线经过无偏消旋系统后传播方向不改变，即像

点位置不变，且在消旋过程下，无偏消旋系统工作状态下不断旋转时仍不改变望

远镜系统光线的传播方向。基于这一基本要求，为无偏消旋系统设计装调方案。 

一些传统的直接装调方法一般先将光学系统整体组装起来，然后根据一定方

法对像面进行检测。大多数情况下较为依赖装调人员的工作经验[29]，对一些精度

要求不高的系统，通常可以满足设计要求，但是传统的直接装调方法存在较大的

盲目性，没有明确的指导方向，使装调周期过长，耗费时间和精力，不可重复性

高，很难形成技术理论指导实际科研和工作。考虑为五镜无偏消旋系统设计一套
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有一定装调规律、阶段性装调目标明确、可重复性强、装调周期短的系统装调方

案。 

由于无偏消旋镜的结构相对不规则，如果完全凭借经验依据像面轨迹盲目调

节无偏消旋镜，整个装调过程耗时久、效率低。分析无偏消旋系统在旋转工作状

态下实现理想消旋效果的前提，需要调节使望远镜系统光轴、无偏消旋系统的光

轴、无偏消旋系统的旋转轴三者在一定误差允许范围内完全重合，即三轴相互平

行且同心。设计双光路自准直调节方案用于无偏消旋镜装调[30][31]，其光路原理

图如图 3.1 所示： 

 

图 3.1  无偏消旋镜的装调方案光路图  

系统装调过程可大致分为三个阶段： 

1、确立无偏消旋系统基准轴：通过分别调节经过偏振分束棱镜（PBS）分

束的透射、反射两光路光轴（系统光轴）与电动转台旋转轴重合[32]； 

2、无偏消旋系统反射镜位置粗调：调节无偏消旋系统镜面位置使透射光和

反射光在无偏消旋系统的各镜面上均能重合，从而确定各镜面的基础位置，实现

各个反射镜的初步定位； 

3、无偏消旋系统反射镜位置精调：根据像面情况进行无偏消旋系统的各镜

面位置精调，利用 MATLAB 仿真分析得到像面变化情况对应的系统失调方向，

根据仿真分析结果指导精细调节过程[33][34]。 

过程 1 可实现系统光轴和无偏消旋系统旋转轴重合，过程 2 和过程 3 实现无

偏消旋系统与无偏消旋系统旋转轴和系统光轴的重合。 
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值得一提的是，由于系统中存在光线传播的闭环，会使透射光路方向传播和

反射光路方向传播的光束发生干扰，影响光学系统的稳定性，闭环的光线在传播

过程中容易回射到系统光源激光器中从而影响激光器的稳定工作。因此，需要借

助光学元件偏振分光棱镜（PBS），实现透射光路方向传播和反射光路方向传播

的光束的隔离。偏振分光棱镜由两个直角棱镜组成，介质分束膜镀在其中一个棱

镜的斜面上，两个直角棱镜通过光学胶粘合在一起，从任意一个抛光面入射的光

都可以被分离成 s 偏振光和 p 偏振光，经介质分束膜反射的是 s 光，透射的是 p

光。经系统回转一周，s 偏振光和 p 偏振光再次回到偏振分光棱镜处时，s 偏振

光反射，p 偏振光透射，可以避免系统光线回射到激光器中产生扰动，如图 3.2

所示： 

 

图 3.2  偏振分束棱镜的作用 

3.1  确立无偏消旋系统基准轴 

建立基准轴这一部分的目标是使通过偏振分光棱镜分束的前后光路的光轴

均能实现与电动转台旋转轴平行且同心。系统装调精度很大程度上取决于旋转无

偏消旋系统的转台精度，高精密转台通常体积和质量较大，其微小位移的调节相

较光轴的调整更加复杂，因此选取电动转台旋转轴为系统装调基准轴。 

根据图 3.1 所示，以透射光路为例，调节光路的光轴与电机旋转轴重合的过

程将分为以下三个步骤： 

1）寻找电动转台旋转轴：在电动转台上安装具有二维调节功能的参考平面

镜（RM），使用透射光路 LASER➔FM1➔PBS➔FM2➔BS1➔RM➔BS1➔FM3
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➔LENS➔ DETECTOR 进行调节，利用探测器实时记录电动转台旋转过程中来

自参考平面镜反射光斑的运动轨迹，调节参考平面镜使电动转台转动一周时参考

平面镜反射光斑在探测器上画圆直径最小，从而实现参考平面镜法线与电动转台

旋转轴平行[35][36]，如图 3.3 所示。此时，参考平面镜法线即为电动转台旋转轴； 

 

图 3.3  探测参考平面镜反射光轨迹 

2）光轴与电动转台旋转轴的平行调节：利用透射光路 LASER➔FM1➔PBS

➔FM2➔BS1➔CC1➔BS1➔FM3➔LENS➔DETECTOR 进行调节，角锥棱镜可

以将入射光线反射到原来的入射方向，如图 3.4 所示，因此角锥棱镜 1（CC1）

的回射光可做为光轴参考位置[37]。探测器上可以探测到作为光轴参考的角锥棱镜

的反射光及作为电动转台旋转轴位置参考的平面镜反射光，如图 3.5 所示，调节

折轴反射镜 FM2 使角锥棱镜的回射光与参考平面镜反射光在探测器上间距最小，

此时光轴与参考平面镜法线平行，从而间接实现系统光轴与电动转台旋转轴平行； 

 

图 3.4  角锥棱镜原理图 
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图 3.5  调节光轴与电动转台旋转轴平行 

3）光轴与电动转台旋转轴的同心调节：移除参考平面镜，在电动转台上安

装探测器，利用透射光路 LASER➔FM1➔PBS➔FM2➔BS1➔DETECTOR 进行

调节，调节激光器的二维位移平台，使电动转台旋转一周时光斑轨迹在探测器上

画圆直径最小，实现光轴与电动转台旋转轴的同心，如图 3.6 所示： 

 

图 3.6  调节光轴与电动转台旋转轴同心 

经此三个步骤的调节，基本实现系统光轴经偏振分束棱镜分束后的透射光路

与无偏消旋系统的旋转轴的重合。反射光路光轴与系统旋转轴重合的调节方法与

上述三个步骤基本相同：调节参考平面镜（反向放置）使其法线与电动转台旋转

轴平行；调节折轴反射镜 FM5 使反射光路光轴与电动转台旋转轴平行。唯一不

同之处在于，在光轴与电动转台旋转轴的同心调节过程中，由于激光器位置在透

射光路调整过程中已经被固定，因此在反射光路中增加了平行平板(PP)，通过三

维调节平行平板产生的光线平移量替换二维调节激光器位置产生的平移量，如图

3.7 所示，从而实现光轴与电动转台旋转轴的同心调节。 
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图 3.7  光线通过平行平板产生位移 

3.2  无偏消旋系统位置粗调 

在完成透射光路、反射光路分别与系统旋转轴重合后，可认为系统中透射光

路与反射光路已经基本同轴，此时，将无偏消旋镜安装到电动转台上，可以在无

偏消旋系统的各个反射镜面上观察到来自透射光路和反射光路的两个光斑，不断

调整无偏消旋系统各个平面反射镜使两个光斑在各个镜面上基本保持重合，以实

现各平面反射镜位置的初步定位。 

调节过程中，观察各镜面上的光斑位置情况，若 M4 上两光斑间距较大时，

可调节平面反射镜 M2、M3 来调整光斑位置，M2 距 M4 的光程为 M3 距 M4 光

程的 2 倍，因此调节 M2 可较为明显的感受到 M4 上光斑位置的移动，即 M4 上

的光斑位置对 M2 的调节量较为敏感。反之同理，即沿着光路传播方向，后光路

镜面上两光斑的位置对距离越远的平面反射镜调节量越敏感。由于调节任意一面

反射镜的位置都会同时影响透射光路和反射光路的传播，会使来自透射光路和反

射光路的光斑同时移动，因此，调节过程中注意随时观察各镜面光斑位置情况，

不断进行微量调节。 

当透射光路和反射光路的光斑在各镜面上基本重合时，无偏消旋镜的基础位

置已基本确定，完成无偏消旋系统各镜面的粗调，为下一步各镜面位置的精细调

节做好准备。 

3.3  无偏消旋系统位置精调及仿真分析 

上述过程可以快速确定无偏消旋系统各镜面的基础位置，但受限于光斑大小、

人眼分辨能力、距离等一系列客观条件，使得装调精度有限，因此需选择透射或
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者反射光路进行下一步精细调节。但无偏消旋镜一共有 12 个转动自由度，如何

减少自由参数以有效的对无偏消旋镜进行装调是精调过程必须考虑的关键问题。

因此，考虑通过 MATLAB 仿真分析探索装调规律以指导实验室装调。 

侯俊峰等人无偏消旋镜的设计表明，无偏消旋镜受 M1（同 M5）的影响较

小，因此，精调过程中不再调节 M1（M5），即误差来源项变为为 M2、M3、M4

以及系统光轴。仿真分析中，选用与图 2.3 相同的坐标系，z轴为装调光路的光

轴，即入射光。假设 M2、M3、M4 绕 x、y轴的旋转角度误差分别为

𝛼2, 𝛽2; 𝛼3, 𝛽3; 𝛼4, 𝛽4，其各自法向量由（2.13）－（2.14）式变为（3.1）-（3.3）

式： 

 ( ) ( )c2 2 2

sin
6

2 2 cos ,
2 2 6

0

x y x x   

 
 
 

       = − −        
 
 
 

N R R R R  …（3.1） 

 ( ) ( )c3 3 3

1

2 2 0 ,
2 2

0

x y x x   

− 
      = − −        

  

N R R R R  …（3.2） 

 ( ) ( )c4 4 4

sin
6

2 2 cos .
2 2 6

0

x y x x   

 
 
 

       = − − −        
 
 
 

N R R R R  …（3.3） 

假设入射光在 xoz 平面内绕 y轴旋转的角度为 ，可表述为： 

  c sin 0 cos .A  =  …（3.4） 

通过法向量𝑁𝑐2、𝑁𝑐3、𝑁𝑐4计算得到变换矩阵变为𝑇𝑐2、𝑇𝑐3、𝑇𝑐4，则出射光

矢量变为： 

 ( ) ( ) ( )c 5 c4 c3 c2 1 c' / 2 / 2 .z z z  = −A R TT T T T R R A  …（3.5） 

由（3.1）-（3.3）式及（3.5）式分析可知，M2、M4 的调节效果具有一致性，

选择二者之一进行调节。因此，仿真分析将只考虑 M3、M4 的误差影响
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（𝛼3, 𝛽3; 𝛼4, 𝛽4）。利用 Matlab 对 M3、M4 绕 x，y轴旋转量及光轴绕 y轴旋转对

出射光矢量𝐴𝑐
′ 的影响进行仿真，结果如图 3.8-3.10 所示。 

图 3.8 为光轴绕 y轴旋转不同角度𝛾情况下，探测光斑随电动转台旋转一周

的运动轨迹。其中，（a）为 M3、M4 无旋转误差情况下的仿真结果，即𝛼3 =

𝛼4 = 𝛽3 = 𝛽4 = 0，可知当 M3、M4 以及光轴均不存在旋转误差时，探测光斑不

随电动转台转动而转动；当 M3、M4 无误差但光轴存在旋转误差时，探测光斑

运动轨迹为两个直径相同的同心圆，同心圆半径为光轴绕 y轴的旋转误差𝛾。图

3.8（b）和（c）分别为 M4 无误差 M3 旋转误差为 10 角秒、M3 无误差 M4 旋转

误差 10 角秒情况下的仿真结果，可知当 M3 或 M4 存在旋转误差时，探测光斑

的运动轨迹为两个不同大小的圆，而且随着光轴误差𝛾不断变小，两个圆的大小

差异愈加显著。 

 

图 3.8  光轴绕 y轴旋转情况下的探测光斑轨迹。(a) 𝛼3 = 𝛼4 = 𝛽3 = 𝛽4 = 0; (b) 𝛼3 = 𝛽3 =

10″，𝛼4 = 𝛽4 = 0; (c) 𝛼3 = 𝛽3 = 0，𝛼4 = 𝛽4 = 10″  

图 3.9 为光轴误差𝛾为 10 角秒、M4 无误差、M3 轴绕 x、y 轴旋转不同角度

误差情况下，探测光斑随电机旋转一周的运动轨迹。其中，（a）和（b）分别为

M3 绕 x轴、y轴旋转下的仿真结果。可以发现，M3 绕 x轴旋转时，像面轨迹基

本无明显变化；M3 绕 y轴旋转时，像面轨迹显著变化，而且旋转误差越大，两

个圆的差异越大。 
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图 3.9  M3 绕 x、y轴旋转情况下的探测光斑轨迹。（a）绕 x轴旋转；（b）绕 y轴旋转 

图 3.10 为光轴误差𝛾为 10 角秒、M3 无误差、M4 轴绕 x、y轴旋转不同角度

误差情况下，探测光斑随电机旋转一周的运动轨迹。其中，（a）和（b）分别为

M4 绕 x轴、y轴旋转下的仿真结果。M4 绕 x 和 y轴旋转误差引起的运动轨迹相

近。此外，同 M3 绕 y 轴旋转时的情况类似，M4 绕 x、y轴旋转时，像面轨迹显

著变化，而且旋转误差越大，两个圆的差异越大。图 3.9 和 3.10 表明，M3 绕 y

轴旋转误差可以通过调节 M4 绕 x或 y轴旋转一定角度进行补偿，即𝛽3和𝛼4，𝛽4

相关。图 3.11 给出了两者的相关情况，结果表明当 M3 存在旋转误差𝛽3时，可通

过调节 M4 绕 y 轴旋转2𝛽3，从而实现完全补偿。 

 

图 3.10  M4 绕 x、y轴旋转情况下的探测光斑轨迹。（a）绕 x轴旋转；（b）绕 y轴旋转 
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图 3.11  M3、M4 绕 y轴旋转的相互补偿效果 

综合图 3.8-3.11 可将无偏消旋系统精密装调方法总结如下： 

1）无偏消旋系统可以通过仅仅调节 M4 来实现精密装调，装调自由度显著

减少； 

2）实际装调过程中，可以首先调节 FM2 或 FM5 来调节光轴偏角，使运动

轨迹趋向光斑画圆直径变小、两圆周期差异变大；然后再调节 M4 使运动轨迹的

两圆周期差异逐渐变小。反复进行上述过程，使得运动轨迹圆直径最小，且两圆

最趋近于两个相同周期，即可实现无偏消旋系统的精密装调。 

无偏消旋系统的装调方案主要由确立无偏消旋系统基准轴、无偏消旋系统位

置粗调、无偏消旋系统位置精调及仿真分析这三个流程组成。第一步，利用在电

动转台上设置参考平面镜作为系统光轴参考、利用角锥棱镜回射光作为系统光轴

参考，通过调节可以实现系统光轴与旋转轴重合；第二步，通过透射光路、反射

光路在无偏消旋镜面上的对比，可以快速确定各平面反射镜基础位置；第三步，

依照仿真结果，调节光轴使像面轨迹直径变小，调节无偏消旋镜使像面轨迹周期

性更强，反复调节，确定无偏消旋镜准确位置。至此，可实现系统光轴、无偏消

旋系统的光轴、无偏消旋系统的旋转轴三轴重合。同时，无偏消旋系统整个装调

过程中，无偏消旋系统基准轴确立的过程中每一个步骤都会进行阶段性的检测，

可以清楚定位每个部分的误差来源与调整方向，而双光路的方案设计可以快速定
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位无偏消旋系统各平面镜的基础位置，减小系统装调过程中的盲目性，对系统精

调过程的仿真使装调过程变得有迹可循，根据像面轨迹灵活判断系统失调量和调

整趋向，提高装调效率。此无偏消旋系统的装调方案一定程度上增加系统装调的

可重复性、降低系统装调过程的盲目性，形成了对装调过程的理论指导。 

3.4  本章小结 

本章对无偏消旋系统的装调方案进行详细介绍，通过对无偏消旋系统结构进

行分析，提出双光路自准直辅助装调方案，通过双光路装调可以使无偏消旋系统

在系统基准轴确定后实现各反射镜实现快速定位，此外，通过 MATLAB 对各反

射镜位置的精调过程进行仿真，得出系统根据像面状态进行调节的精调方法，最

终实现系统光轴、无偏消旋系统的光轴、无偏消旋系统的旋转轴三轴重合，形成

一套完整的可重复性强的无偏消旋系统装调方案。 

 



第 4 章  无偏消旋系统实验室装调及验证 

29 

 

第 4 章  无偏消旋系统实验室装调及验证 

4.1  无偏消旋系统原理样机设计、加工和装配 

分析无偏消旋系统的光学结构设计，M1(M5)、M2、M3、M4 排列紧凑、且

作为一个整体按系统像面旋转速度 1/2 旋转，因此考虑为结构无偏消旋系统设计

相应物理支撑结构，完善支撑平台在内的机械设计部分，设计、加工完整的无偏

消旋系统的原理样机。 

由于平面反射镜 M2、M3、M4 的入射面在同一平面上，考虑将 M2、M3、

M4 固定到同一支撑平板上，并用同型号三维光学调整架固定。考虑到为补偿系

统光束偏移 M3、M4 平面镜位置有微量调节，为减小实验室装调难度，将 M3、

M4 的旋转量及平移量转移到支撑结构上，利用机械设计软件 SolidWorks 设计五

镜支撑平台结构，如图 4.1 所示： 

 

图 4.1  五镜支撑平台结构 

平面反射镜 M4 除需要旋转外，还应竖直向下位移一段距离 d，由于 M4 为

平面镜，镜面内的位移并不影响光线的传播，考虑尽量减小实际装调难度，提供

中心位置的参考，因此也将此平移量体现在五镜支撑平台的机械结构设计中。 

平面反射镜 M1 与 M2、M3、M4 的入射面夹角是无偏消旋系统入射角的余

角，为 53.7°，为 M1 设计此特定角度的镜片支撑架，由于后续装调过程中不会

对 M1 进行调节，同时为降低系统装调难度，M1 支撑架为不可调节的固定支架，

如图 4.2，支架中镜片的中心高度位置与五镜支撑平台上 M2、M3、M4 的中心

高度相匹配，使系统光路的主光线在传播过程中沿各平面镜中心位置行进。 
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图 4.2  平面镜 M1 支撑架结构 

根据五镜设计可知，平面反射镜 M2、M3、M4 的入射面与望远镜系统光轴

夹角为17.4° = 90° − 2 × 36.3°，设计五镜支撑平台与旋转电机的连接结构的表

面为 17.4°倾斜面，利用机械结构的加工精度控制五镜支撑平台位置，如图 4.3

所示： 

 

图 4.3  五镜支撑平台与旋转电机的连接结构 

实际加工安装完成的五镜无偏消旋系统的原理样机如图所示： 

 

图 4.4  无偏消旋镜的原理样机 
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4.2  无偏消旋系统原理样机装调及实验结果 

图 4.5 为实验室根据图 3.6 的装调设计方案搭建的无偏消旋镜装调系统的光

路： 

 

图 4.5  装调系统实验室光路图 

控制消旋镜旋转的电动旋转台是系统中的关键部件，其轴向偏摆、端面平整

度等性能参数对消旋镜装调精度有一定影响，很大程度上决定无偏消旋系统的消

旋精度。因此，在实验室对现有的三款电动旋转平台进行性能对比测试，选择合

适的电动旋转平台作为无偏消旋系统的旋转机构。主要测试内容包括以下两项： 

1）利用自准直法的测量原理，将平面反射镜固定在电动转台的前端面上，

并用光源透射一束入射光到反射镜上，电机转台旋转时带动反射镜绕旋转轴旋转，

对反射光随电动转台旋转一周的成像变化情况进行分析和比较，反射光斑旋转一

周直径最小者性能最优。 

2）利用千分表对电动转台的端面平整度进行测试，将千分表分别放置到各

个电动转台距中心旋转轴相同距离的位置，探测电动转台旋转时千分表指针的跳

动情况，指针跳动幅度小，跳动波动情况比较随机的电动转台性能最优。 

经过对比测试后，选择横河电机 DM1B-045G 作为实验实无偏消旋系统原理

样机装调使用的电动转台，如图所示。 
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图 4.6  电动转台示意图 

根据第 3 章所述的无偏消旋系统的装调方案对无偏消旋系统原理样机进行

装调，装调过程及结果如下： 

1）确立无偏消旋系统基准轴 

在透射光路、反射光路下分别进行参考平面镜法线与电动转台旋转轴平行、

光轴与电动转台旋转轴平行、光轴与电动转台旋转轴同心三个过程的调节。 

在进行调节参考平面镜法线与电动转台旋转轴平行的过程中，该部分的倾斜

误差𝛼可由式（4.1）计算： 

 𝛼 =
d

f∗π
∗ 180 ∗ 3600/2 …（4.1） 

其中 d 为电动转台旋转一周光斑所画圆的直径，f 为透镜焦距。该调节过程

主要的误差来源为电动转台的轴向跳动，同时也受激光器稳定性及平面镜位置调

节精度的影响。不断调节参考平面镜位置，观察探测器上接收的光斑运动轨迹，

使光斑所画圆的直径最小，调试结果如图 4.7 所示，透射光路与反射光路的参考

平面镜法线与电动转台旋转轴的倾斜误差分别约为 9″、8″，则在此误差范围

内，可视为参考平面镜法线与电动转台旋转轴平行。 
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图 4.7  参考平面镜法线与电动转台旋转轴的平行调节。（a）透射光路；（b）反射光路 

在进行调节光轴与电动转台旋转轴平行的过程中，该部分的倾斜误差𝛽可由

式（4.2）计算： 

 𝛽 =
𝑙

f∗π
∗ 180 ∗ 3600 …（4.2） 

其中𝑙为电动转台旋转一周光斑所画圆的直径，f 为透镜焦距。平面镜反射光

作为电动转台旋转轴的参考位置，不断调节折轴镜，使平面反射镜反射及角锥棱

镜回射的两光斑间距最小，调试结果如图 4.8 所示，则透射光路与反射光路在调

节光轴与电动转台旋转轴平行过程中的倾斜误差分别约为 7″、11″，即在此误

差范围内，可视为光轴与电动转台旋转轴平行； 

 

图 4.8  光轴与电动转台旋转轴的平行调节。（a）透射光路；（b）反射光路 

在进行光轴与电动转台旋转轴同心的调节过程中，此部分的偏心误差为电动

转台旋转一周时，光斑运动轨迹所画圆直径的一半，调试结果如图 4.9 所示，则

在透射光路与反射光路中，光轴与电动转台旋转轴的偏心误差分别约为 23.6μm、

18.2μm。 

 

图 4.9  光轴与电动转台旋转轴的同心调节。（a）透射光路；（b）反射光路 
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2）无偏消旋系统位置粗调 

通过调节平面反射镜 M2、M3、M4，使透射光路、反射光路光路光斑在五

块平面镜上基本重合，完成无偏消旋系统各个平面反射镜基础位置确定，实现无

偏消旋镜系统位置的粗调； 

3）无偏消旋系统位置精调 

根据仿真结果指导精密装调，调节 FM2 或 FM5 来调节光轴偏角，使电动转

台旋转一周情况下探测器像面上的光斑运动轨迹趋向光斑画圆直径变小、两圆周

期差异变大；调节 M4 使运动轨迹的两圆周期差异逐渐变小。反复进行上述过程，

使得运动轨迹圆直径最小，且两圆最趋近于两个相同周期。该调节过程的现象变

化趋势与 MATLAB 仿真分析得出的结论一致。装调结果如图 4.10 所示，计算得

最终无偏消旋镜的倾斜误差约为 15″。 

 

图 4.10  无偏消旋镜装调结果 

基于 AIMS 总体的精度指标，初步为消旋系统拟定的较为严格的装调指标为：

倾斜误差 10″；偏心误差 0.05mm。目前，受实验用电动转台精度所限，调节精

度的倾斜误差约为 15″，偏心误差约为 0.048mm，未来可通过提高电动转台性

能，提高光源稳定性，优化实验光路等方式进一步提高装调精度。 

4.3  消偏振性能测试 

利用 Mueller 矩阵椭偏仪对装调完成的消旋镜进行偏振性能测试[38][39][40]，椭

偏仪的基本原理是将一束偏振态已知的入射光打到被测样本上，通过对入射光束
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和出射光束偏振态的调制和测量，得到不同状态下入射光束和出射光束的偏振态，

根据关系式𝑆0 = 𝑀𝑆𝑖，可以得到被测样品的穆勒矩阵，推算出被测样品的各种物

理信息。 

将待测的装调完成的无偏消旋系统原理样机放入穆勒矩阵椭偏仪的待测样

品平台上进行偏振测试，实验装置如图 4.11 所示： 

 

图 4.11  无偏消旋镜的偏振测试图 

测试结果如图 4.12 所示，横坐标为波长（nm），纵坐标为 Mueller 矩阵的各

个矩阵元。结果表明，在测试光谱范围 500-600nm 内，无偏消旋镜整体的附加偏

振基本小于 5%，而传统 K 镜在 525nm 的波长下其偏振本底和偏振串扰的理论值

分别达 13%和 83%，无偏消旋镜的仪器偏振明显小于 K 镜。测试结果中的矩阵

元 M42 误差较大，可能的原因有反射镜的膜系作用、系统装调带来的偏差、视场

角等。总体上，经过系统装调的无偏消旋镜的附加仪器偏振明显小于传统 K 镜，

而中红外波段下附加偏振预计会再降低一个量级[10]，可满足 AIMS 研制需求。 
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图 4.12  无偏消旋镜的 Mueller 矩阵  

4.4  本章小结 

本章首先介绍了无偏消旋系统原理样机的设计、加工和装配过程；其次，对

无偏消旋系统原理样机进行实验室装调，给出在装调过程中调节参考平面镜法线

与电动转台旋转轴重合、调节光轴与电动转台旋转轴重合、及最终整体系统调节

的装调结果，得到无偏消旋系统的倾斜误差在 15″以内；最后，对装调后的无

偏消旋系统原理样机进行偏振性能测试，证明其附加仪器偏振明显小于传统 K

镜。 
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第 5 章  结论 

5.1  总结 

本学位论文围绕 AIMS 望远镜中的无偏消旋系统展开，对无偏消旋系统的关

键技术进行了重点研究，主要包括： 

1、无偏消旋系统的原理分析及验证，原理分析部分包括系统消像旋和消仪

器附件偏振两部分。一方面对 AIMS 望远镜跟踪过程中的像旋来源及像旋速度进

行介绍，利用矩阵理论对消旋系统的光矢量追迹，验证无偏消旋系统的消像旋性

能。另一方面对系统的入射光的偏振态变化进行理论分析，无偏消旋系统对系统

偏振态的影响在入射角为 36.3°时可视为单位穆勒矩阵，验证了无偏消旋系统的

消偏振性能。此外，针对无偏消旋镜光学结构设计中由于 M1(M5)镜厚度问题带

来的光束偏移进行分析，提出利用 M3、M4 镜绕 x、y 轴旋转及 M4 镜位移的方

法来补偿系统光束经过无偏消旋系统的光束偏移的补偿方案。 

2、无偏消旋系统的装调方案设计：针对结构不规则的无偏消旋系统，设计

能快速定位的双光路自准直辅助装调方案，并对装调过程中的各步骤进行了详细

介绍，为更好的提高装调效率和装调方案的可重复性，对系统精细调节过程进行

了仿真分析，作为对实验室装调流程的技术指导；  

3、无偏消旋系统实验室装调及验证：为具有不规则结构的无偏消旋系统设

计平面镜支撑结构，完成无偏消旋系统的原理样机的设计、加工和装配；在实验

室完成无偏消旋系统原理样机的装调并进行消偏振性能测试，实验测得的无偏消

旋系统装调精度约为 15″，消除偏振性能测试的结果为无偏消旋镜附加仪器偏

振基本小于 5%。 

无偏消旋系统的装调精度与 AIMS 总体分配的误差指标相近，但有待进一步

提高，其附加偏振在 500-600nm 的测试波长下基本小于 5%，中红外波段下附加

偏振预计会再降低一个量级，可满足 AIMS 研制需求。但更精确的数据和更准确

的结论还需要后续研究工作中提高测试仪器性能，提高系统装调精度后再做进一

步分析。同时，在 AIMS 望远镜无偏消旋系统的关键技术研究过程中得到的关于
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结构设计、光学系统装方案设计等方面的数据和经验，可以为类似的具有消像旋

转及消附加仪器偏振需求的光学系统提供参考。其中双光路自准直辅助装调的快

速定位装调方案也可以为一些具有不规则光学结构的系统装调提供参考。 

5.2  展望  

作为一种在传统 K 镜基础上优化偏振性能而提出的消旋结构，无偏消旋系

统有其自身性能上的优越性，它可以在解决许多跟踪系统存在的像旋问题的同时

还对附件仪器偏振做出限制，对一些跟踪测量目标为偏振相关物理量的光学系统

来说，是一个优秀的可参考对象。但由于其结构的特殊性，它的结构设计和装调

方法相对复杂，对于精度要求高的光学系统来说，优秀的装调结果是限制系统性

能的关键因素，因此，对于无偏消旋系统的包括结构设计、系统装调等在内的关

键技术研究还需要不断升级和优化，以更高的装调精度，更准确的性能检测指标

为目标开展进一步的研究，未来可以从提高系统中电动转台的精度，增加光源整

形和稳定的系统光路，改进实验数据的拟合算法等方面进一步优化装调方案，减

小装调误差，得到更精细的数据分析结果，以便此装调方案更好的服务于无偏消

旋系统，使无偏消旋系统能更广泛地应用在各种光学系统中，更好的发挥其优越

的消旋消偏性。 
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我十分敬佩，是我未来学习和工作中的榜样。 

感谢怀柔团组的主任，邓元勇研究员，邓老师在科研和管理组内事务上有着

自己独特的方法，大事认真不放松，小事开明放手做的态度使怀柔团组的工作氛

围严肃中带着活泼，自由中带着认真，使原本稍显枯燥的科研生活多了许多色彩。 

感谢林佳本老师、孙英姿老师、张志勇老师、冯志伟老师、白先勇老师、王

建老师等老师在科研上对我无私的帮助，感谢王薏站长、罗琳姐、张鼎波师傅、

阮文东师傅、汪国萍老师、苏师傅、杨阿姨等对大家工作和生活上的支持，感谢

杨潇师姐、王刚师兄、郭晶晶师姐、孙文君师兄、张洋师姐、魏烨艳师姐、王全

师兄、祝高飞师兄、佟立越师兄、张鑫伟师兄、白阳师兄等师兄师姐在我遇到科

研和生活中的困难时毫不吝啬的帮助与鼓励。 

感谢我的同学荀辉、陈垂裕、吴玮等，我的室友王雅琦、王佳琪、陈天奕等
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感谢所有曾帮助过我的人，因为你们的支持我才能顺利完成本课题的研究。
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