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一种光学元件表面中频误差提取的新方法
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摘要
"

光学元件表面面形误差属于非平稳空间信号"为了在分离光学元件表面各频段面形误差的同时尽可能保留

原始信号各频段的细节特征"结合超精密抛光的球面光学元件表面特点"提出一种基于双树复小波变换%

D(+,1)33

@'5

E

,3FG+H3,311)+*4-')5

"简称
7IBJKI

&的自适应分离法'利用
7IBJKI

的多分辨分析!方向性好和良好的时

频局部化分析能力等特点"对实测的抛光光学元件表面进行
7IBJKI

的多尺度分解"并在重构时加入自适应影响

因子"成功分离了各频段的面形误差'通过对经
7IBJKI

直接分离法与
7IBJKI

自适应分离法得到的高!中!低

频面形误差进行参数表征"实验证明基于
7IBJKI

自适应分离法更为有效地分离光学元件各个频段的面形误差

及误差特征"便于后续的识别与评定工作'

关键词
"

光学元件(面形误差(双树复小波变换(自适应分离(参数表征

中图分类号
"
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引
"

言

光学元件在紫外和
!

射线光学以及高功率激

光损伤阈值等领域的应用越加广泛与频繁)

#

*

"因此

对于光学元件表面质量也提出了更高的要求'表面

质量影响因素除了光学元件自身材料外"主要是光

学元件在机加工过程中残留的面形误差"它分为
!

种"即属于高频段面形误差的表面粗糙度!属于中频

段面形误差的表面波纹度和属于低频段面形误差的

几何轮廓形位误差'这些面形误差对光束的调制作

用会严重影响光束质量'因此在光学元件表面质量

评定中对各频段面形误差的正确提取是一个关键环

节"其目标是在保持原有信号细节的基础上最大限

度地分离开高!中!低频信号'目前"国内外学者做

了不少研究'文献)

$

*从光学元件表面属于非平稳

空间信号的角度出发"提出了基于经验模态分解的

精密光学表面中频误差提取和识别方法'文献)

!

*

通过理论分析
K/*

8

3)

分布函数与功率谱密度之间

的关系"得到了局部波前畸变的评价方法和指标'

这些方法对高!中!低频段分离没有严格区分"导致

各个频段范围内的成分不能完全分离"特别是中频

信号的分离"一些属于中频段的重要信息隐藏到其

他频段中"最终使中频的细节特征变得模糊'这将

为后续的评价带来误差"甚至可能得到错误的结论'

另一方面"中频信号是数控小刀具在抛光过程中留

下的一些波纹"其受到加工温度!刀具及抛光液等影

响"属于非平稳空间信号'

双树复小波变换因具有多分辨分析!近似平移

不变性和方向性好等优点"是分析非平稳信号强有

力的工具"目前已在图像去噪)

=

*

!图像纹理提取)

>

*和

图像加强)

<

*等方面取得了成功应用'因此"笔者利

用
7IBJKI

对光学元件表面形貌进行多尺度分

解"同时通过引入自适应系数对各个尺度下的高中

低频进行分解与重构得到各频段面形误差'并对各

频段面形误差进行参数表征"证实了该方法可以有

效分离出高!中!低各频段成分'

$

"

光学元件表面形貌测量与表征
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"

实验设备

""

实验采用美国
NOPBI3*@')

公司的
2/@)'Q+5

B

#%%

型光学轮廓仪对抛光球面光学元件表面进行

扫描'

2/@)'Q+5
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#%%

型光学轮廓仪是一种全功能非

!

国家自然科学基金资助项目%

>#!">%R=

&(福建省自然科学基金资助项目%

$%#>&%##R>

&(清华大学摩擦学国家重点实验

室开放基金资助项目%

SNOIN;#!T%$

&(福州市科技局资助项目%

$%#=BLB"=

&(福州大学人才基金资助项目%

QUJB

#>"<

&

收稿日期#

$%#>B%"B#"

(修回日期#

$%#>B%CB#>



接触白光移相干涉仪"最小采样间距为
%9%"C

!

5

"测

量最大量程为
#%%55

"分辨率为
%9%#*5

'实验设

备示意图及实验光学元件样品如图
#

和图
$

所示'

图
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"

实验设备示意图
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实验规则与实际检测曲线

球面光学元件常采用子午线来确定光学元件的

面形"子午线影响镜片的焦斑!像散以及屈光度等光

学性能)

$

*

'对抛光光学元件的子午线进行测量"其中

测量参数如表
#

所示"测量得到的曲线如图
!

所示'

表
$

"

测量参数
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测量参数 采用间距$
!

5

扫描长度$
55

采用点数

球面子午线
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各频段面形误差数学建模及参数表征

光学元件表面信号
"

%

!

#

&分为低频!中频和高

频面形误差"建立以下数学模型
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&为中频分量(
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为高频分量'
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抛光光学元件子午线测量曲线
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目前"光学元件表面质量各波段评价分析受到

足够的重视"对于低频段面形误差的评价主要采用

波前梯度均方根%

8

)+D/3*1)''153+*4

W

(+)3

"简称

LU2S

&值作为指标来表征低频相位畸变的大小)

"

*

'

张颖等)

C

*通过理论分析"对
LU2S

值的求解提出修

正并推导修正后
LU2S

值与焦斑尺寸的解析式'

文献)

RB#%

*利用功率谱密度%

E

'G3)4

E

3@1)+,D3*4/

B

1

X

"简称
YS7

&与焦斑旁瓣具有非常好的相似性"仿

真分析设计具有焦斑旁瓣要求的光学元件对中频段

波前面形指标'万敏等)

##

*定量分析了光学元件面

形误差各参数%幅度!类型!空间尺度和空间分布等&

对光束质量的影响"得出在初始设计中需要对高频

误差规定更严格的容差'文献)

#$

*基于经典标量衍

射理论分析了中高频误差对环围能量比的影响"得

出了环围能量比随着中高频误差
LU2S

的增加近

似呈指数规律衰减"并且随着中高频误差的增大"能

量转移曲线出现反复振荡'

结合当前国内外光学元件面形参数的表征状

况"笔者选取不同参数对光学元件各波段面形误差

进行表征'对于低频段面形误差的几何轮廓形位误

差"波前位相梯度被认为是与系统聚焦能力联系最

密切的参数"其值越小"焦斑尺寸越集中"说明光学

元件低频面形精度越高'因此采用
LU2S

值作为

指标来表征低频相位畸变的大小)

"
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"其公式为
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其中#
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%
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&为采样点低频段面形误差高度值'

对中频段面形误差的表面波纹度"采用采样长

度的偏斜度%

SA

&参数进行表征"

SA

反映了在采样长

度内面形误差曲线对于基准线的对称性'当
SA

接

近于
%

时"说明曲线高度存在对称分布"间接反映了

抛光加工工艺情况'偏斜度公式为
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其中#
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为中频段面形误差的粗糙度均方根(

%

$

%

!

&

为中频段面形误差的高度值'

对高频段面形误差的粗糙度"采用均方根%
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"简称
U2S

&参数进行表征'随着粗糙

度
U2S

值的减少"其表面散射传递函数曲线所围

的面积越大"光学零件信息容量越大"成像效果越

好)
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公式为

"U2S
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自适应误差分离理论
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自适应基本理论
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7IBJKI

理论由
N/*

8

40()

X

首次提出)
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*进一步提出了
7IBJKI

的分解与重构

算法"其分解与重构所设计的滤波器满足有限支撑!

完全重构条件!近似的半帧移以及对称性等条件"较

好地解决了实离散小波变换的平移改变性以及方向

性有限的缺点"并且
7IBJKI

保持着实离散小波

变换多分辨分析和良好时频局部化分析能力等优

点'

7IBJKI

完全可以对非平稳随机信号进行分

解"其函数公式)
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分别为信号的光滑与

细节部分(

/Z

+

[#>\

"
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"
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为最粗糙的

分解层(

-

为细节的分解层(

#

,

"

-

为尺度函数(

"

,

"

-

为

小波函数'

7IBJKI

对任意非平稳随机信号进行分解"得

到多尺度下高低频小波系数'根据目前传统小波理

论"主要针对各尺度进行系数重构最终得到目标信

号(然而目标信号不一定完全符合理想的目标信号"

可能存在一些信息在另一个频段信号中'为改善这

一情况"笔者通过在各层尺度重构中加入一个自适

应影响因子
3

0

"

0

Z#

"

$

"-"

'

进行自适应处理"即当

处于不同频段界限时"通过自适应调整"保证重构得

到的信号接近于理想目标信号'
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光学元件表面面形误差分类

美国劳伦斯.利弗莫尔实验室在研制国家点火
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*过程中对空间波长进行光学表面面形误

差分类"并得到了认可"如表
$

所示'

表
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"

光学元件表面面形误差分类
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名称 范围

高频分量面形误差
$

#

'

%9#$55

中频分量面形误差
%9#$55

&$

#

'

!!55

低频分量面形误差
$

#

(

!!55
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将采集信号经
7IBJKI

分解"重构得到多尺

度下高频误差信号'重构得到的信号瞬时频率具有

重要的实际物理意义)
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"高频误差信号
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&瞬时
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其离散形式为
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其中#
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瞬时频率的平均值为
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多尺度下重构得到高频误差平均波长为
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自适应分离光学元件表面面形误差

任意采集光学元件表面信号"对其进行
7IB

JKI

自适应分解高!中!低频面形误差基本流程如

图
=

所示"具体步骤如下'

图
=

"

7IBJKI

自适应分离光学表面面形误差流程图
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&设定高频系数自适应影响因子
3
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并将其全部置/

#

0处理(

$

&将原始表面信号
"

%

!

#

&进行
7IBJKI

的
'

层分解"得到最底层的低频系数
2

'

%

!

#

&以及各层的

高频系数
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&对分解得到具有细节信号的高频系数
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&将具有细节信号的高频系数
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&全部置零

处理"并对低频系数进行信号的重构
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!
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&"记作
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&对得到的信号
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&进行瞬时频率计算与

平均波长
$

#

计算"如果
$

#

'
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"改变第
'

层

高频系数自适应影响因子
3
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"重复上面的步骤
$
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"直到
$

#
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结束循环'
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&分离中频面形误差"公式为
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实验结果与分析
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自适应分离光学元件表面面形误差

""

对图
!

测量的抛光球面光学元件子午线数据进

行
7IBJKI

多尺度分解"得到多尺度分解下高频

系数与低频系数重构后的面形误差"如图
>

所示'

同时分别对高频系数面形误差进行瞬时频率与平均

波长的计算"得到多尺度分解下高频系数重构面形

图
>

"

高频系数与低频系数重构得到的面形误差
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误差平均波长"如表
!

所示'

表
3

"

多尺度分解下高频系数重构面形误差平均波长

'()%3

"
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分解层 平均波长

第
#

层
%9%%!#

第
$

层
%9%%CC

第
!

层
%9%$$C

第
=

层
%9%=C=

第
>

层
%9##>$

第
<

层
%9$=CC

由图
>

看出"随着分解尺度的增加"低频系数重

构面形误差变化微小"而高频系数重构面形误差变

化较大'结合表
!

可知"当分解尺度在第
>

层时"其

波长在界定范围的边缘波长区域'当分解尺度到达

第
<

层时"第
<

层高频系数重构的面形误差已出现

了实际属于中频波纹度面形误差"说明其高频系数

包含一定的中频波纹度误差成分"采用
7IBJKI

直接分离法存在分离不彻底现象"对于后续的表征

将存在影响'现在通过改变多尺度下第
>

层及后面

层数的自适应系数"调整
7IBJKI

分解尺度下的

系数比例"得到经过自适应多尺度分解高频系数重

构面形误差的平均波长"如表
=

所示'

表
B

"

自适应多尺度分解高频系数重构面形平均波长

'()%B

"
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分解层 平均波长

第
#

层
%9%%!#

第
$

层
%9%%CC

第
!

层
%9%$$C

第
=

层
%9%=C=

第
>

层
%9##>$

第
<

层%自适应处理&

%9#$%%

第
"

层
%9!<$#

""

从表
=

可看出"经过自适应处理完第
<

层高频

系数重构面形误差平均波长恰好等于
%9#$55

'故

将前
>

层高频系数进行重构得到高频段面形误差"

对第
<

层及以上高频系数进行重构得到中频段面形

误差"同时用
7IBJKI

提取低频系数并重构得到

低频段面形误差"最后得到各频段面形误差"如图
<

所示'为能更好地说明该方法的优越性"将
7IB

JKI

直接分离法与
7IBJKI

自适应分离法分别

计算各频段面形误差平均波长"如表
>

所示'抛光

光学表面
7IBJKI

自适应分离各频段面形误差如

图
<

所示'用
7IBJKI

直接分离法对高!中!低频

面形误差进行重构"如图
"

所示'

表
C

"

抛光光学表面各频段实际面形误差平均波长
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方法名称
低频分量

面形误差

中频分量

面形误差

高频分量

面形误差

直接分离
R$9!! %9$=CC %9%%!#

自适应分离
R$9!! %9#$%% %9%%$C

图
<

"

抛光光学表面
7IBJKI

自适应分离各频段面形误差
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"

抛光光学表面
7IBJKI

直接分离各频段面形误差
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""

从表
>

看出"基于
7IBJKI

自适应分离法得到

的中频面形误差平均波长刚好为
%9#$55

"实现了

将光学元件表面的高频与中频面形误差完全分离'

对比图
"

"发现图
<

中得到的中频面形误差曲线包

含的信息较多"能最大限度反映原始信号本身的性

质"有利于加工特征识别及表面参数评定'

3%&

"

抛光光学元件面形误差的参数评定

若不能完全将面形误差进行分离"将造成本属

于该频段的信息缺失"给后续表征结果带来一定的

误差"甚至给出错误的评价结论'分别对
7IBJKI

直接分离法与
7IBJKI

自适应分离法获得的各频

段面形误差进行参数表征"如表
<

所示'

表
D

"

抛光光学元件表面各频段实际面形误差参数表征

'()%D

"
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?
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2
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2

(.(/+1+.,

方法名称

低频分量

面形误差

中频分量

面形误差

高频分量

面形误差

波前

梯度均方

采样长度

的偏斜度

均方根$

!

5

7IBJKI

直接分离法
%9%C#R %̂9##<# %9#>R"

7IBJKI

自适应分离法
%9%C#R %̂9%<R% %9#>=#

从表
<

可以看到"两种方法最终得到的中频和

高频面形误差参数评定也存在一定的误差"与图
<

和图
"

呈现的区别保持一致'结合
7IBJKI

自适

应分离法得到的面形误差图和表征参数值进行实测

抛光光学元件表面质量的评定"发现#图
<

%

+

&中低

频分量面形误差的波前梯度均方根趋近于
%

"焦斑

尺寸较为集中(图
<

%

0

&中频面形误差分量整理高度

值较为对称"但计算得出采样长度的偏斜度略小于

%

"说明该抛光工艺存在一定缺陷"如抛光液溶度不

够均匀"可以经过一定的改进与实验得到最佳加工

工艺"使采样长度的偏斜度越加接近于
%

(高频分量

面形误差的均方根值较小"且从图
<

%

@

&高频面形误

差图可以看出改曲线上的高度值对称度较高"无局

部缺陷现象出现'

B

"

结
"

论

#

&对实际的抛光光学元件表面子午线进行

7IBJKI

多尺度分解"通过计算多尺度分解得到高

频系数重构面形误差的瞬时频率"进而得到平均波

长'引入自适应系数"使
7IBJKI

具有搜索目标

的能力"最终实现光学元件高中低频面形误差的精

确分离'实验结果证明"采用
7IBJKI

自适应方

法得到的中频面形误差所包涵的信息比采用
7IB

JKI

直接分离法得到的中频误差所包含的信号更

全面"便于中频误差的缺陷识别"以指导实际加工

工艺'

$

&通过比较两种方法得到的面形误差并进行

参数评定"得出
7IBJKI

直接分离法与
7IBJKI

自适应分离法所得表征参数值存在一定区别"说明

了在进行实际面形误差分离时"能否完全分离高!

中!低频面形误差将对后续的表征与评价产生一定

的影响'
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