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摘要：以发射光学系统为研究对象，假设面形误差为高斯平稳随机过程，建立了光学面形误差均方根梯度（ＧＲＭＳ）与远

场靶面上环围能量比（ＥＥ）之间的数学关系模型，进行了仿真分析并对实际面形数据做了验证。研究表明，环围能量比

随ＧＲＭＳ的增加呈指数衰减；同时面形误差低频和高频部分分别形成远场光强分布的中心核和边缘。在 ＧＲＭＳ≤７

ｎｍ／ｍｍ时，理论计算与仿真结果非常吻合。与实际分析结果的比较表明，该数学关系模型是正确的，能够用来分析

ＧＲＭＳ对ＥＥ的影响。
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１　引　言

　　常用光学系统中总是存在引起像点中心位置

偏移及几何失真的倍率色差、畸变和球差三种像

差［１］，同时光学元件表面总是存在面形误差，因此

分析光学面形误差对光学性能的影响就显得非常

重要。万敏［２］等分析了光学面形误差中的几种误

差（局部缺陷、环形缺陷、正弦形误差以及Ｚｅｒｎｉｋｅ

像差）对光束质量的影响，并通过对正弦形误差的

分析发现，相位误差的低频部分形成了远场能量

分布的中心核，而高频部分形成了远场能量分布

的边缘。通过分析光学面形误差对远场光束质量

的影响，可以有效地分析光学系统的性能［３］。

以发射光学系统为研究对象，通过两级扩束

将入射光束输出到远场靶面上，实现准直扩束，减

小发散角。然后通过聚焦光学系统将光束大部分

能量聚焦到一个直径（２５０μｍ）很小的焦斑内，可

以实现强激光光学系统的高聚能要求。在这类高

聚能光学系统中，将光束尽可能聚小的能力主要

取决于所使用光学元件的误差，包括光学元件的

设计误差和制造误差。由于光学元件表面加工精

度等原因，光学表面存在波前位相误差，从而影响

光束的远场分布特性，并且直接影响到远场的光

斑质量［４］。因此，分析光学元件面形误差对光学

性能的影响，对于提高光学系统性能、建立光学面

形误差评价指标具有重要意义。

２　光学系统物理模型

　　 以发射光学系统为研究对象，光路如图１所

示。其中系统参数取值如下：激光波长λ＝

１．０５３μｍ，一级扩束次镜 Ｍ１ 入射面处激光束等

相位面曲率半径犚＝１×１０５ｍｍ，束宽ω＝４ｍｍ，

一级扩束主镜Ｍ２ 焦距犳ｐ１＝２００ｍｍ，次镜Ｍ１ 焦

距犳ｓ
１
＝４０ｍｍ，二级扩束主镜 Ｍ４ 焦距犳ｐ２ ＝１

２００ｍｍ，次镜 Ｍ３ 焦距犳ｓ
２
＝３００ｍｍ，Ｍ２ 到 Ｍ３

的距离狕１＝３．５ｍ，发射距离狕２＝３ｋｍ。从激光

器输出激光经过一级扩束系统后自由传输距离

狕１ 到达次镜 Ｍ３，再经过主镜 Ｍ４ 输出到距离为

狕２ 的远场靶面上，从而实现准直扩束，减小了发

散角。

由于主镜 Ｍ４ 为大型光学非球面镜，在光学

图１　发射光学系统结构布局

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

系统中对光学性能起主要作用，其他光学元件面

形误差对光学系统的性能影响很小，因此可以认

为其他光学元件表面面形是理想的。下面考虑主

镜 Ｍ４ 面形误差对远场能量集中度的影响。假设

激光器输出激光为高斯型光束，其复振幅犈１ 分

布已知，用复参数狇１ 表示
［５］为：

　犈１（狓，狔，狇１）＝犃０
－ｉ狕０

狇１
ｅｘｐ

ｉ犽（狓２＋狔
２）

２狇（ ）
１

，（１）

其中

１

狇１
＝
１

犚
＋ｉ
λ

πω
２＝狕－ｉ狕０， （２）

且犃０ 为常数，犽为波数，狕０ 为瑞利距离。

３　光学面形误差对环围能量比的影响

　　 根据高斯光束犃犅犆犇 定律
［５６］，光束经过两

级扩束到达犕４ 出射面处，其复参数狇２ 为

狇２＝
犃狇１＋犅

犆狇１＋犇
＝犪＋ｉ犫， （３）

其中犃、犅、犆、犇为发射光学系统犃犅犆犇 矩阵
［７］。

光束经传输距离犔（犾１＋狕１＋犾２）后到达主镜

犕４ 出射面处，根据Ｃｏｌｌｉｎｓ公式，其复振幅犈２ 的

分布［８］用复参数狇２ 表示为：

犈２（狓２，狔２，狇２）＝犃１ｅｘｐ（ｉ犽犔）ｅｘｐ
ｉ犽（狓２２＋狔

２
２）

２狇（ ）
２

，

（４）

其中犃１＝－ｉ犃０狕０／（犃狇１＋犅）。

光学面形误差可视为空间随机过程，所形成

的波前误差相应地也视为随机过程，因此分析光

学元件制造误差对光学系统性能的影响，可归结

为分析随机波前误差在光学系统中对光束调制的

影响［８］。Ｂａｒａｋａｔ
［９］假设光学面形误差为空间平

稳高斯过程，将它视为随机相位屏，对成像光束进
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行相位调制。该方法同样适用于非空间平稳随机

误差，但分析起来十分复杂，实际上高斯平稳假设

是合理的［９１０］。

考虑具有如下光瞳函数的光学系统，其光瞳

函数定义为：

犘（狓，狔）＝
犈（狓，狔）ｅｘｐ｛ｉ犽犠（狓，狔）｝｛０ 　

（狓，狔）在孔里

（狓，狔）在孔外
，

（５）

式中：犈（狓，狔）是孔径上的振幅分布，犠（狓，狔）是波

前畸变函数，包括光学系统各阶像差等确定性误

差犠Ｄ（狓，狔）和光学元件面形误差等随机性误差

犠Ｒ（狓，狔），后者以加性噪声形式叠加到前者上，

因此有：

犘（狓，狔）＝犘Ｄ（狓，狔）ｅｘｐ｛ｉ犽犠Ｒ（狓，狔）｝．（６）

由于主镜犕４ 面形误差犠（狓，狔）对光束具有

相位调制作用（振幅调制很小，可以忽略［８］）。根

据经典标量衍射理论，远场复振幅犈３ 分布通过

Ｃｏｌｌｉｎｓ衍射积分公式计算，用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换表示

如下：

犈３（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕２）

ｉλ狕２
ｅｘｐ

ｉ犽
２狕２
（狓２＋狔

２［ ］）×

犉 犘（狓２，狔２）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕２
（狓２２＋狔

２
２［ ］｛ ｝） ，

（７）

根据变量替换犳狓＝狓／λ狕２，犳狔＝狔／λ狕２，得远场光

强分布为：

犐（犳狓，犳狔）＝｜犈３（犳狓，犳狔）｜
２＝

１

λ狕（ ）
２

２

×

犉 犘（狓２，狔２）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕２
（狓２２＋狔

２
２［ ］｛ ｝）

２

．

（８）

根据自相关定理，有：

犉 犘（狓２，狔２）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕２
（狓２２＋狔

２
２［ ］｛ ｝）

２

＝

犉∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犘（狓，狔）×犘（狓－狌，狔－狏｛ ）

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕２
（２狓狌＋２狔狏－狌

２
－狏

２［ ］）ｄ狓ｄ ｝狔
令

犎（狌，狏）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犘（狓，狔）犘（狓－狌，狔－狏）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕２
（２狓狌＋２狔狏－狌

２－狏２｛ ｝）ｄ狓ｄ狔．
（９）

假设随机位相屏的空间统计分布是广义平稳

的，则期望值与坐标（狓，狔）无关，从而有

珨犎（狌，狏）＝犎０（狌，狏）珨犎ｓ（狌，狏）， （１０）

上式中第一项对应无随机位相屏情况

犎０（狌，狏）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犘Ｄ（狓，狔）犘


Ｄ（狓－狌，狔－狏）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕２
（２狓狌＋２狔狏－狌

２－狏２［ ］）ｄ狓ｄ狔，
（１１）

第二项与随机位相屏有关，略去狌，狏的高次项，

则有：

珡犎ｓ（狌，狏）≈犈ｅｘｐｉ犽狌
犠（狓，狔）

狓
＋ｉ犽狏

犠（狓，狔）

［ ］｛ ｝狔

＝犈［ｅｘｐ（ｉ犽狌犠狓（狓，狔）＋ｉ犽狏犠狔（狓，狔））］．

（１２）

假设犠狓（狓，狔）、犠狔（狓，狔）是零均值高斯随机

过程，方差分别为σ
２
Δ狓和σ

２
Δ狔（事实上被测零件确实

具有某种合理的高斯梯度分布［１０］），且相关系数

为狉，根据概率统计理论，有：

珡犎ｓ（狌，狏）＝ｅｘｐ －
１

２
犽２（狌２σ

２
Δ狓＋狏

２
σ
２
Δ狔＋２狉狌狏σΔ狓σΔ狔（ ）） ．

（１３）

由于实际加工过程中两方向的加工误差是随

机产生的，故可以认为两方向的变量是不相关的，

即狉＝０。若σΔ狓＝σΔ狔＝σΔ，则远场强度分布计算

公式［８］为：

犐（犳狓，犳狔）＝
１

λ狕（ ）
２

２

犉 犎０（狌，狏）ｅｘｐ －
１

２
犽２σ

２
Δ（狌

２＋狏２（ ）［ ］） ，

（１４）

对于高斯型输入光束，不考虑光学系统像差、球差

等固定误差，则犘Ｄ（狓，狔）具有高斯形式，从而有：

犎０（狌，狏）＝
－π犃

２
０狕
２
０（犪

２＋犫２）

犽犫［（犃狕１＋犅）
２＋（犃狕０）

２］×

ｅｘｐ
犽（狌２＋狏２）（犫２＋（犪＋狕２）

２）

４犫狕｛ ｝２
２

，

（１５）

因此远场强度分布计算公式［８］为：

犐（犳狓，犳狔）＝犃１ｅｘｐ
４狕２２犫π

２（犳
２
狓＋犳

２
狔）

犽（犫２＋（犪＋狕２）
２－２犽狕２２犫σ

２
Δ

（ ））．
（１６）

对于回转对称情形，采用极坐标形式表示为

ρ＝λ狕２ 犳
２
狓＋犳

２
槡 狔，则半径狉内环围能量比按下式

计算：
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犘犐犅（狉）＝∫
狉

０
ρ犐（ρ）ｄρ

∫
＋∞

０
ρ犐（ρ）ｄρ

＝

１－ｅｘｐ
犽犫狉２

犫２＋（犪＋狕２）
２
－２犽狕

２
２犫
２（ ）
Δ

，

（１７）

它主要取决于波前相位误差的均方根梯度σΔ，图

２是不同半径下所对应的犘犐犅曲线；图３是不同

均方根梯度下所对应的犘犐犅曲线。从图３可以

看出，固定焦斑半径狉时，犘犐犅（狉）按照式（１７）所

示的指数规律衰减，能量集中度指标随着均方根

梯度的增大显著下降。

图２　不同半径下所对应的犘犐犅曲线

Ｆｉｇ．２　犘犐犅ｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ

图３　不同均方根梯度下所对应的犘犐犅曲线

Ｆｉｇ．３　犘犐犅ｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＲＭＳｓ

４　仿真数据分析

　　 文献［１０］～［１２］指出，与焦斑大小紧密联系

的是低频位相误差的均方根梯度，它直接决定着

焦斑的大小，进而影响能量集中度。由于光学面

形误差对光束具有相位调制作用，因此可以将面

形误差看作随机位相屏。

低频位相误差［１１］可以用下式来模拟实现：

狑（狓，狔）＝ｒａｎｄｏｍ（－１，１）ｅｘｐ －
狓
狊（ ）
狓

２

＋
狔
狊（ ）
狔

［ ］｛ ｝
２

，

（１８）

其中，‘’表示卷积。由于位相误差狑（狓，狔）后半

部分为高斯函数，经过均值函数卷积平滑后滤掉

高频成分，与高斯型非常相似，因此可以用式（１８）

来模拟低频位相误差。通过对式（１８）乘上不同比

例因子，即可得到具有不同 ＧＲＭＳ值的相位分

布。在仿真分析中取狊狓＝狊狔＝６０ｍｍ。

图４为根据式（１８）得到的随机位相屏，其

ＧＲＭＳ值为１ｎｍ／ｍｍ。

图４　随机位相屏和梯度分布

Ｆｉｇ．４　Ｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

假定面形误差集中于二级扩束系统主镜

Ｍ４，对于不同的ＧＲＭＳ值，在观测屏上得到的衍

射光斑图和环围能量比曲线如图５所示。

由图５可以看出，随着ＧＲＭＳ值的增大，衍

射光斑形状随之变化，且理论计算结果与仿真分

析结果之间的最大相对偏差也随之增大。当

ＧＲＭＳ≤１０ｎｍ／ｍｍ 时，两者之间相对 偏差

＜１．５％，尤其是当 ＧＲＭＳ≤５ｎｍ／ｍｍ时，尽管

环围能量比曲线有些偏差，但理论计算和仿真结
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果非常吻合；而当 ＧＲＭＳ≥１５ｎｍ／ｍｍ时，两者

相差较大，相对偏差达到２％以上。对于强激光

来说，影响较大。

位相误差还可以用式（１９）来模拟实现

狑（狓，狔）＝ｒｍｓｇｒａｄ·ｒａｎｄｎ（犕，犖）， （１９）

该误差满足高斯条件。在上式中，犕、犖 代表

犡、犢 方向的计算点数。

下面根据式（５）、（８）计算远场环围能量比，采

用ＦＦＴ计算
［１３］，如图５所示。

图５　不同ＧＲＭＳ时的衍射光斑图和环围能量比曲线图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆａｃｕｌａｅａｎｄＥＥｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＧＲＭＳｓ

　　由图６可以看出，ＧＲＭＳ≤７ｎｍ／ｍｍ时，两

者之 间 相 对 偏 差 ＜１．７８％，而 当 ＧＲＭＳ≥

１０ｎｍ／ｍｍ时，两者相差较大，相对偏差达到了

３．４５％。相对于强激光应用来说，影响较大。

通过比较图５和图６，可以得出：当ＧＲＭＳ＜
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７ｎｍ／ｍｍ时，理论计算与仿真结果非常吻合，其

最大相对偏差小于１．７８％，同时发现光学面形误

差中的低频部分形成远场光强分布的中心核，而

高频部分则形成远场光强分布的边缘，与文献［２］

结果相符。因此为了提高高斯光束衍射光斑质量

图６　不同ＧＲＭＳ时的衍射光斑图和环围能量比曲线图

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆａｃｕｌａｅａｎｄＥＥｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＧＲＭＳｓ

以 及 能 量 集 中 度，最 好 使 ＧＲＭＳ 值 优 于

７ｎｍ／ｍｍ，并且尽量抑制高频成分的产生。根据
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图５、６可知，当ＧＲＭＳ≤７ｎｍ／ｍｍ时，理论计算

与仿真分析结果非常吻合，因此可以认为理论计

算公式是正确的。

５　实验数据验证

　　 下面分析利用ＣＸＭ１００波面干涉仪测量口

径为５００ｍｍ 的非球面镜，其面形误差 ＰＶ＝

１６７ｎｍ，ＲＭＳ＝２２ｎｍ，ＧＲＭＳ＝１．１８ｎｍ／ｍｍ，

分别

图７　非球面镜面形误差分布及对环围能量比的影响

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒａｎｄｉｔｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ

利用Ｃｏｌｌｉｎｓ衍射积分和理论分析公式分析实测

面形误差对远场环围能量比的影响，结果如图７

所示。

　　从图７可以看出，理论计算与实验数据分析

结果比较吻合，误差较小，最大相对偏差为

０．８５％，在误差允许范围内，表明理论模型是正确

的。

６　结　论

　　 通过Ｃｏｌｌｉｎｓ衍射积分公式，计算了光学元

件经随机位相误差调制后的远场强度分布，发现

光学元件的聚焦性能主要取决于位相误差的均方

根梯度，所以对波前位相误差均方根梯度指标的

表征以及位相误差对环围能量比的影响关系进行

研究，对于保证光学零件的聚焦性能是至关重要

的。研究表明：在ＧＲＭＳ值优于７ｎｍ／ｍｍ时，理

论分析与数值计算结果非常相符，考虑假设条件，

最大相对偏差应在２％以下，说明所建立的关系

模型是正确的。同时发现远场衍射光斑中心核主

要由面形误差中的低频成分所形成，而远场衍射

光斑的边缘则由面形误差中的高频部分所形成。

根据图５、６可知：为了提高高斯光束的能量集中

度，光学面形误差均方根梯度值必须控制在一定

范围内。

通过理论分析、数值仿真以及实验分析可知，

在一定假设条件下以及允许误差范围内，建立的

光学面形误差均方根梯度与远场环围能量比之间

的关系模型是正确的，并能广泛应用于各类大型

望远系统以及强激光系统中。
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