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摘　要：结合光学加工中材料去除的卷积模型和功率谱密度函数，建立了描述ＣＣＯＳ抛光工艺抑制不同

频段误差能力的数学模型———平滑谱函数．利用ＲｉｇｉｄＣｏｎｆｏｒｍａｌ磨盘抛光６２０ｍｍ口径微晶平面玻璃，

通过计算平滑谱函数曲线，将ＣＣＯＳ抛光工艺抑制不同频段误差的能力表示为归一化且无量纲的频谱

曲线．计算结果表明平滑谱函数曲线能以数值大小评价ＣＣＯＳ抛光工艺对不同频率误差的抑制能力．
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０　引言

现代光学制造工程具有显著的极端制造特征，即

在极端技术条件要求的背景下，制造极端尺度、极高功

能器件或功能系统的大科学工程［１］
．我国目前正面临

着完成大口径望远镜系统、纳米尺度光刻系统和高功

率激光系统等典型极端光学研制工程的任务．在极端

光学系统中，光学元件表面不同频段的误差对光学系

统性能的影响越来越受关注，低频误差使系统成像扭

曲变形，引入各种像差；中频误差使光线发生小角度散

射，从而导致成像产生耀斑，影响像的对比度；高频误

差使光线发生大角度散射，降低了镜面的反射率［２５］
．

因此分频段控制光学元件表面不同频段制造误差就显

得尤为重要．

目前国内外主要采用峰谷（ＰｅａｋＶａｌｌｅｙ，ＰＶ）值和

均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值两项参数作为提

高光学元件加工技术误差收敛能力的评价指标．这两

项参数是从光学元件制造误差的垂直量角度考虑如何

提高元件的加工质量，而对于水平方向加工误差则无

法表现出来，所以主要用于评价光学元件的低频面形

误差［６］
．美国劳伦斯·利夫摩尔国家实验室在“国家点

火装置（ＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，ＮＩＦ）”的研制过程

中，提出一种描述波前信息的新方法———功率谱密

度［７］
．功率谱密度可以综合评价光学元件表面的垂直

量和水平量，并体现两者之间的关系．本文结合光学加

工中材料去除的卷积模型和功率谱密度函数，建立了

１２００２２７０
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描述ＣＣＯＳ抛光工艺抑制不同频段误差能力的数学模

型，为定量化评价ＣＣＯＳ抛光工艺抑制不同频段误差

的能力提供一种新方法［８］
．

１　理论基础

定义去除函数为 ＭＲＦ（狓，狔），则归一化去除函数

犺（狓，狔）的表达式为

犺（狓，狔）＝ＭＲＦ（狓，狔）／∫
∞

０
∫
∞

０
ＭＲＦ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （１）

式中狓，狔表示光学元件表面的位置坐标，犺（狓，狔）描述

材料去除量的分布情况．

ＣＣＯＳ光学加工中的材料去除是去除函数与驻留

时间或面形误差的卷积，信号处理则是滤波器的滤波

函数和信号的卷积，两者都是通过卷积运算实现对不

同频率数据的过滤，所以去除函数在频域起滤波器的

作用．定义光学元件抛光前的面形误差为狊ｂｅｆ（狓，狔），抛

光后的面形误差为狊ａｆｔ（狓，狔），则由材料去除的卷积模

型可得光学元件抛光后的面形误差狊ａｆｔ（狓，狔）可表示

为［９１０］

狊ａｆｔ（狓，狔）＝狊ｂｅｆ（狓，狔）－犺（狓，狔）狊ｂｅｆ（狓，狔） （２）

对式（２）两端同时作傅里叶变换后得到

犛ａｆｔ（犳狓，犳狔）＝犛ｂｅｆ（犳狓，犳狔）－犎（犳狓，犳狔）·

　犛ｂｅｆ（犳狓，犳狔） （３）

式（３）中犛ａｆｔ（犳狓，犳狔）、犛ｂｅｆ（犳狓，犳狔）、犎（犳狓，犳狔）分别

为狊ａｆｔ（狓，狔）、狊ｂｅｆ（狓，狔）、犺（狓，狔）的傅里叶变换．将式（３）

的两端同时乘以自身的共轭得

犛ａｆｔ犛

ａｆｔ＝ １－（ ）犎 １－（ ）犎 ·犛ｂｅｆ犛


ｂｅｆ （４）

根据功率谱密度（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）的

定义，光学元件抛光前后面形误差的功率谱密度表示

为［１１１３］

ＰＳＤｂｅｆ＝犛ｂｅｆ犛

ｂｅｆ·犾狓犾狔 （５）

ＰＳＤａｆｔ＝犛ａｆｔ犛

ａｆｔ·犾狓犾狔 （６）

犾狓、犾狔 是采样间隔．将式（５）、（６）代入式（４）可得

ＰＳＤａｆｔ＝ １－（ ）犎 １－（ ）犎 ·ＰＳＤｂｅｆ （７）

根据复数运算法则，对式（７）两边取模运算得

ＰＳＤａｆｔ＝ １－（ ）犎 ２·ＰＳＤｂｅｆ （８）

由于平滑谱函数（ＳｍｏｏｔｈｉｎｇＳｐｅｃｔｒａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＳＳＦ）犎 为归一化去除函数的傅里叶变换，犎 ＜１，求

解式（８）得到平滑谱函数表达式为

犎＝１－
ＰＳＤａｆｔ
ＰＳＤ槡 ｂｅｆ

（９）

则平滑谱函数 犎 将ＣＣＯＳ抛光工艺对不同频段

误差的抑制能力表示为功率谱密度的归一化函数，可

根据平滑谱函数值的大小来评价ＣＣＯＳ抛光工艺抑制

不同频段误差能力的大小．

２　实验验证

利用ＲｉｇｉｄＣｏｎｆｏｒｍａｌ（ＲＣ）抛光磨盘对口径φ＝

６２０ｍｍ经过传统研抛的平面微晶玻璃进行一次完整

的抛光．ＲＣ抛光磨盘的参数和规格如表１
［１４］
．面形检

测设备为２４英寸Ｚｙｇｏ干涉仪，检测波长λ＝６３２．８ｎｍ．

干涉仪实际只能获得口径为６１０ｍｍ，像素大于４５０×

４５０的面形图．面形图的分辨率为１．３６ｍｍ，本文中

ＰＳＤ分析的面形误差的空间频率小于０．４ｍｍ
－１，所以

２４英寸Ｚｙｇｏ干涉仪获得的面形图的分辨率可以满足

本文中ＰＳＤ分析的要求．

表１　ＲＣ抛光磨盘的规格参数

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犚犆狆狅犾犻狊犺犻狀犵狋狅狅犾

Ｔｏｏｌｄｉａｍｅｔｅｒ １１０ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂａｓｅｐｌａｔｅ ４～８ｍｍ

ＮｏｎＮｅｗｔｏｎｍａｔｅｒｉａｌ ＳｉｌｌｙＰｕｔｔｙ

ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＮｏｎＮｅｗｔｏｎｍａｔｅｒｉａｌ １０～１５ｍｍ

Ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｄｉａｇｒａｍ
Ｎｙｌｏｎｆａｂｒｉｃａｎｄ

ｐｌａｓｔｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｉｔｃｈ ２～５ｍｍ

　　在进行抛光实验之前，微晶玻璃已经被抛光到一

定的面形精度．如图１，抛光实验前，微晶玻璃的面形

误差为０．８７５３λＰＶ和０．０６９０λＲＭＳ．利用 ＲＣ磨盘对

微晶玻璃进行一次完整的抛光，在抛光过程中保持工

艺参数不变及去除函数的稳定．由于抛光实验是为了

验证所提出的数学模型的正确性，所以没有刻意对微

晶玻璃各频段面形误差进行精度提升，而是希望实验

的结果能够充分反映不同频段面形误差在抛光过程中

的产生与受抑制的情况．抛光完成后微晶玻璃的面形

误差为０．５６９７λＰＶ和０．０５７８λＲＭＳ，如图２．

图１　抛光实验前镜子的面形图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｍｉｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２　抛光实验后镜子的面形图

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

利用快速傅里叶变换计算微晶玻璃面形误差的功

率谱密度函数曲线（ＰＳＤ曲线），如图３，其中实线为抛

２２００２２７０
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光实验前微晶玻璃面形误差的 ＰＳＤ 曲线（标记为

ＰＳＤ０），虚线为抛光后微晶玻璃面形误差的ＰＳＤ曲线

（标记为ＰＳＤ１）．便于分析，将图３中的频域范围分为３

个 频 段，分 别 为 小 于 １０
－２
ｍｍ

－１，１０－２ ｍｍ－１
～

１０
－１
ｍｍ

－１、大于１０－１ｍｍ－１
．从ＰＳＤ曲线可以观察到，

小于１０
－２
ｍｍ

－１的面形误差抑制效果较好，ＰＳＤ１ 曲线

比ＰＳＤ０ 曲线有所降低．１０
－２
ｍｍ

－１
～１０

－１
ｍｍ

－１的面形

误差变差，在该频域范围某些频率处出现 ＰＳＤ１＞

ＰＳＤ０ 的情况．大于１０
－１
ｍｍ

－１的面形误差，抑制效果最

好，抛光后的ＰＳＤ曲线数值比抛光前大幅减小．

图３　图１、２中面形图的功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｎ

Ｆｉｇ．１ａｎｄＦｉｇ．２

为了更直观地显示抛光工艺对不同频段误差的抑

制情况，基于平滑谱函数模型，计算平滑谱函数曲线．

式（９）可变为

犎 犳（ ）犿 ＝１－
ＰＳＤａｆｔ 犳（ ）犿
ＰＳＤｂｅｆ 犳（ ）槡 犿

（１０）

利用图３中ＰＳＤ曲线的计算结果，计算不同频率

犳犿 处的平滑谱函数值，由此获得平滑谱函数曲线．计

算结果如图４，可以看到平滑谱函数曲线将抛光工艺

的误差抑制能力表示为一条归一化且无量纲的频谱曲

线．平滑谱函数曲线的数值越大表明误差抑制能力越

强，正值表示对误差有抑制作用，负值表示会导致某种

频率的误差．

从图４中可以观察到，小于１０－２ｍｍ－１的误差得到

一定的抑制，在该频段犎大部分为正值，且在犳犿＝

图４　抛光工艺的平滑谱函数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１０
－２
ｍｍ

－１处具有正极大值；１０－２ｍｍ－１～１０
－１
ｍｍ

－１的误

差变严重，在该频段大部分区域犎＜０，在０．０８７ｍｍ
－１

和０．０７５ｍｍ
－１处有两个负极大值，表明在这两个频率

处的面形误差遭到严重的破坏；大于１０－１ｍｍ－１的误差

抑制效果最好，在该频段 犎 均为正值，且呈现出频率

越高，面形误差得到抑制情况越好的趋势．从整个平滑

谱函数曲线来看，小于１０－２ｍｍ－１的误差得到了一定的

抑制，大于１０－１ｍｍ－１误差被抑制的情况最好，而

１０
－２
ｍｍ

－１
～１０

－１
ｍｍ

－１的面形误差则遭到了严重的破

坏．由图４中平滑谱函数曲线分析得到的结果与ＰＳＤ

曲线分析得到的结果相符．

为了进一步验证平滑谱函数的正确性，利用微晶

玻璃抛光前后的３６项泽尼克多项式拟合面形图和残

差图分析低频和中高频误差的抑制情况．３６项泽尼克

多项式拟合截止频率的下限约为１０
－２
ｍｍ

－１，所以其拟

合面形图和残差图能以１０
－２
ｍｍ

－１为分界点将不同频

段面形误差分离开来．如图５和６，微晶玻璃抛光前的

３６项泽尼克多项式拟合面形图的误差为０．７３７３λＰＶ

和０．０５７３λＲＭＳ，抛光后的拟合面形误差为０．３１３４λＰＶ

和０．０４６６λＲＭＳ．可知抛光后微晶玻璃小于１０
－２
ｍｍ

－１

的面形误差得到了一定的抑制．

图５　抛光实验前镜子的３６项泽尼克多项式拟合面形图

Ｆｉｇ．５　３６ｔｅｒｍｓＺｅｒｎｉｋｅｆｉｔｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｍｉｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６　抛光实验后镜子的３６项泽尼克多项式拟合面形图

Ｆｉｇ．６　３６ｔｅｒｍｓＺｅｒｎｉｋｅｆｉｔｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３２００２２７０
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如图７和８，微晶玻璃抛光前的３６项泽尼克多项

式残差面形图的误差为０．６４６７λＰＶ和０．０４８２λＲＭＳ，抛

光后的残差面形误差为０．３７２９λＰＶ和０．０３６７λＲＭＳ．可

知抛光后微晶玻璃大于１０
－２
ｍｍ

－１的面形误差得到了

一定的抑制．抑制的效果主要体现在大于１０
－１
ｍｍ

－１的

面形误差．

图７　抛光实验前镜子的３６项泽尼克多项式残差面形图

Ｆｉｇ．７　３６ｔｅｒｍｓＺｅｒｎｉｋｅＲｅｓｉｄｕａｌｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｍｉｒｒｏｒ

ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８　抛光实验后镜子的３６项泽尼克多项式残差面形图

Ｆｉｇ．８　３６ｔｅｒｍｓＺｅｒｎｉｋｅＲｅｓｉｄｕａｌｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｏｆｍｉｒｒｏｒ

ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　结论

提出了一种ＣＣＯＳ抛光工艺对不同频段误差抑制

能力的评价方法，并结合光学加工中材料去除的卷积

模型和功率谱密度函数，建立了该方法的数学模

型———平滑谱函数．利用 ＲＣ磨盘进行了ＣＣＯＳ抛光

实验，并计算得到了抛光工艺的平滑谱函数曲线．平滑

谱函数曲线能将ＣＣＯＳ抛光工艺对不同频段的误差抑

制能力表示为归一化且无量纲的频谱曲线．其中正值

表示对误差有抑制作用，负值表示产生了某种频率的

误差．平滑谱函数曲线显示的结果和ＰＳＤ曲线、原始

面形图及３６项泽尼克多项式拟合面形图、残差图分析

的结果相符．
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