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光学加工中高频误差对散射损失比的影响
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摘要：以光学系统主镜为研究对象，分析了中高频误差对散射损失比的影响。根据光学镜面面形误差近似高斯平稳随机

过程特征，结合 ＨａｒｖｅｙＳｈａｃｋ散射理论和统计光学理论，建立了光学镜面中高频误差ＲＭＳ与散射损失比（ＲＳＬ）之间的

数学关系模型，并利用实际加工数据进行了仿真验证。研究表明，ＲＳＬ随着中高频误差ＲＭＳ的增加近似呈指数规律增

加，同时在聚焦范围内，理论分析与仿真计算结果非常吻合。在中频误差和高频误差ＲＭＳ值分别＜λ／６３时，对ＲＳＬ的

影响均＜１％，结果可为中高频误差的修正提供理论支持。
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１　引　言

　　激光束在传输过程中，由于空气、浮尘等介质

的影响会产生漫反射、散射等光学效应，使得目标

处能量出现损失；同时由于光学镜面加工误差对

激光束进行相位调制，使得波前相位发生畸变，导

致光束传播方向发生改变，远场光强分布发生变

化，也会影响远场光斑质量［１］，导致要求范围内的

能量出现损失。通过分析光学加工误差对远场光

束质量的影响，可以有效分析光学系统的性能［２］。

针对激光束传输过程中由于空气等介质的影响产

生的漫反射、散射从而出现的能量损失问题，相关

研究文献［３５］很多，但是针对光学加工误差引起

的散射损失却鲜有涉及，尤其是中高频误差对散

射损失比（ＲａｔｉｏｏｆＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＬｏｓｓ，ＲＳＬ）的影响

少有报道。本文根据光学加工误差引起远场光强

分布发生改变来分析加工误差对ＲＳＬ的影响，进

而分析中高频误差对ＲＳＬ的影响。由于光学加

工误差引起的远场能量损失一般由光学表面散射

引起，因此，通过分析表面散射函数的改变就可以

得到光学镜面中高频误差对ＲＳＬ的影响。

一般情况下，光学加工误差表现为近高斯或

高斯型平稳随机过程，因此分析高斯型中高频误

差对ＲＳＬ指标的影响，对提高光学系统的光学性

能，建立光学加工误差评价方法具有重要意义。

２　光学加工误差对ＲＳＬ的影响

　　 表面散射能够描述为由粗糙表面带来的随

机相位变化对系统有效光瞳函数产生影响的衍射

过程。在分析光学镜面面形误差引起的散射影响

的各种理论中，ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｃｅ理论主要适用于超

光滑表面，也就是表面均方根σλ（其中λ为激光

波长），ＢｅｃｋｍａｎｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ理论虽然适用于粗

糙表面，但因为有近轴假定，当入射角度较大时，

会出现理论与试验不相符合的情况，Ｈａｒｖｅｙ

Ｓｈａｃｋ理论则从线性系统理论出发，提出了适用

于任何入射角度的表面散射理论。

假设光学表面是随机的、各向同性的以及各

态历经的，同时表面高度服从高斯分布［６７］。传统

的光学传递函数定义为光瞳函数的归一化自相关

函数，因此散射表面传递函数［６］表示为：

犎ｓ（^狓，^狔）＝ｅｘｐ －（４π^σｓ）
２· １－^犆ｓ

狓^
犾^
，狔^（ ）犾^ ／^σ［ ］｛ ｝２

ｓ ，

（１）

其中，犆ｓ为二维表面自协方差函数，σｓ 为表面高

度分布函数方差，犾为表面自相关函数的相关长

度；采用的标量坐标都利用波长λ正则化，即狓^＝

狓／λ，^狔＝狔／λ及犆^ｓ＝犆ｓ／λ，^σｓ＝σｓ／λ，^犾＝犾／λ。

根据自协方差定义可知，当距离接近于０时，

自协方差函数接近于σ
２，等效传递函数接近于１；

而当距离变得无限远时，自协方差函数接近于０，

等效传递函数近似等于ｅｘｐ［－（４π^σ狊）
２］。因此散

射表面等效传递函数可以看作是常数部分和钟形

部分之和［６］，如图１（ａ）所示，此时式（１）可表示

为：

犎ｓ（^狓，^狔）＝犃＋犅犙（^狓，^狔）， （２）

其中，犃＝ｅｘｐ［－（４π^σｓ）
２］和 犅＝１－ｅｘｐ［－

（４π^σｓ）
２］分别表示镜向反射总体反射能和总体积

分散射能，犙 （^狓，^狔）＝ ｛ｅｘｐ［（４π）
２^犆ｓ］－１｝／

｛ｅｘｐ［（４π^σｓ）
２］－１｝。

图１　表面传递函数及相应的角扩散函数

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｎｇｌｅｓｐｒｅａｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

由于角扩散函数犛ｓ（α，β；^狉）和表面传递函数

犎ｓ（^狓，^狔）互为傅里叶变换，因此散射表面角扩散

函数可表示为两部分傅里叶变换之和，即：

犛ｓ（α，β；^狉）＝犃·δ（（α，β；^狉）＋犛（α，β；^狉），（３）

其中，犛（α，β；^狉）＝犅·犉［犙（^狓，^狔）］为散射函数。

根据式（２）可知，传递函数常数分量变换成δ

函数，钟形分量变换成钟形散射函数，如图１（ｂ）

所示。因此光学镜面将入射光散射成衰减的镜面

反射光束，边缘环绕着散射光晕。

对于具有广义平稳随机过程特征的随机相位

误差（狓，狔），其结构函数只与坐标差Δ狓＝狓１－

狓２ 和Δ狔＝狔１－狔２ 有关
［８］，可以用随机相位的归

一化自相关函数γ（Δ狓，Δ狔）来表示，从而平均光

学传递函数（ＯＴＦ）可表示为：
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犎ｓ（狏犝，狏犞）＝ｅｘｐ｛－σ
２
［１－γ（λ犳狏犝，λ犳狏犞）］｝．

（４）

其中，（狏犝，狏犞）为频域坐标。根据 Ｈａｒｖｅｙ

Ｓｈａｃｋ散射理论关于镜面分量和散射分量的分

析，结合式（２）可将式（４）表示为：

犎ｓ（狏犝，狏犞）＝ｅｘｐ（－σ
２
）＋ｅｘｐ（－σ

２
）｛ｅｘｐ（σ

２
γ）－１｝，

（５）

上式中的第一项为镜面分量，第二项为散射

分量。对第二项进行傅里叶变换即可得到光学加

工误差的角扩散函数（ＡｎｇｌｅＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＡＳＦ）。

　犛（α，β；^狉）＝犉｛ｅｘｐ（－σ
２
）［ｅｘｐ（σ

２
γ）－１］｝．（６）

从式（２）和式（４）来看，求解粗糙表面对入射

光的散射损失影响可以通过分析散射分量的分布

情况或者分析散射分量占入射激光能量的百分比

来进行。结合式（６）可知，分析散射分量角扩散函

数分布即可获知由光学表面误差引起的散射损

失。

散射损失比ＲＳＬ定义为半径犚外的散射能

量占输入总能量的百分比，记为：

ＲＳＬ＝ ［１－ｅｘｐ（－σ
２
）］·
∫
∞

犚
∫
２π

０

犛（α，β；狉）狉ｄ狉ｄθ

∫
∞

０
∫
２π

０

犛（α，β；狉）狉ｄ狉ｄθ

．

（７）

　　针对高斯分布的光学加工误差，相应的自相

关函数为高斯型，此时由式表示的角扩散函数对

应的犖 阶近似可写为：

犛（α，β；狉）＝∑
犖

狀＝１

πω
２ｅｘｐ（－σ

２
）σ

２狀


狀·狀！
ｅｘｐ －

π
２狉２ω

２

狀λ
２犔（ ）２ ，

（８）

相应的散射损失比ＲＳＬ为：

ＲＳＬ＝ ［１－ｅｘｐ（－σ
２
）］·∑

犖

狀＝１

（犃狀·犅狀）／∑
犖

狀＝１

犃狀，

（９）

其中，犃狀＝
ｅｘｐ（－σ

２
）σ

２狀


狀·狀！
，犅狀＝ｅｘｐ －

π
２犚２ω

２

狀λ
２犔（ ）２

，ω

为面形误差自相关函数宽度。

由式（９）可知，散射损失比ＲＳＬ指标主要与

波前误差均方根ＲＭＳ（用σ 表示）有关。因此为

了减少波前畸变引起的散射损失，重点在于降低

相位误差σ的大小。同时为了保证ＲＳＬ的计算精

度，相应的角扩散函数近似项数要满足一定条件。

下面通过加工实例数据对比理论分析和仿真

结果，相应的分析结果如图２所示。

图２　ＲＳＬ理论分析和仿真计算结果

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎＲＳＬ

从图２可以看出，理论 ＲＳＬ曲线与仿真

ＲＳＬ曲线相比，散射光强分布中心所占能量分布

情况基本相同，只是外围能量分布有所不同，这可

能与实际加工误差并不完全表现为高斯分布有

关。

３　中高频误差对ＲＳＬ的影响

　　 由于光学加工误差可表示为低频、中频和高

频三部分，即：

ｓ（狓，狔）＝Ｌ（狓，狔）＋Ｍ（狓，狔）＋Ｈ（狓，狔），

（１０）

因此光学表面自相关函数为：

Γｔ（狓１，狔１；狓２，狔２）＝犈｛ｅｘｐ［（ｊＬ
１
－ｊＬ

２
）＋…＋

（ｊＭ
１
－ｊＭ

２
）＋（ｊＨ

１
－ｊＨ

２
）］｝， （１１）

其中，低频、中频和高频误差是根据光学镜面大

小、去除函数宽度以及测量间隔来进行划分的，主

要用于光学镜面误差修正。

假定随机变量１＝（狓１，狔１）和２＝（狓２，狔２）

之间是相互独立的，那么，根据 ＨａｒｖｅｙＳｈａｃｋ散

射理论，相应的１、２ 中的低频、中频以及高频误

差之间也是相互独立的。因此，根据式（１１）可得：

Γｔ（Δ狓，Δ狔）＝ｅｘｐ －
１

２
（犇Ｌ＋犇Ｍ＋犇Ｈ｛ ｝） ，

（１２）

其中，Δ狓＝狓２－狓１，Δ狔＝狔２－狔１，犇 为结构函数。

与全频段相比可得：

犇＝犇Ｌ＋犇Ｍ＋犇Ｈ， （１３）

根据文献［８］可知：

犇（Δ狓，Δ狔）＝２σ
２
［１－γ（Δ狓，Δ狔）］，（１４）

于是屏的平均ＯＴＦ为：
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犎ｓ（狏犝，狏犞）＝ｅｘｐ｛－σ
２
Ｌ
［１－γＬ（λ犳狏犝，λ犳狏犞）］｝·

ｅｘｐ｛－σ
２
Ｍ
［１－γＭ（λ犳狏犝，λ犳狏犞）］｝·

ｅｘｐ｛－σ
２
Ｈ
［１－γＨ（λ犳狏犝，λ犳狏犞）］｝．

（１５）

从式（１５）可以看出，各频段误差对 ＯＴＦ的

影响具有迭乘效果，因此，根据 ＨａｒｖｅｙＳｈａｃｋ散

射理论以及统计光学理论，各频段误差对 ＯＴＦ

的影响为：

犎ｓｔ（狏犝，狏犞）＝ｅｘｐ（－σ
２
犻
）＋ｅｘｐ（－σ

２
犻
）［ｅｘｐ（σ

２
犻γ犻）－１］，

（１６）

其中，犻＝Ｌ，Ｍ，Ｈ分别表示低频、中频以及高频。

同样可以认为上式中的第一项为镜面分量，

第二项为散射分量。对第二项进行傅里叶变换即

可得到各频段误差的角扩散函数。

犛犻（α，β；狉）＝犉｛ｅｘｐ（－σ
２
犻
）［ｅｘｐ（σ

２
犻γ犻）－１］｝．

（１７）

分析各频段误差对角扩散函数能量分布的影

响即可得到各频段误差引起的能量损失比。

同样，这里针对高斯型面形误差，分析各频段

误差对ＲＳＬ的影响规律。鉴于各频段误差之间

互不相关，相应的低频、中频以及高频误差对应的

角扩散函数犖 阶近似可表示为：

犛犻（α，β；狉）＝∑
犖

狀＝１

ｅｘｐ（－σ
２
犻）σ

２狀
犻

狀！
·πω

２
犻

狀
ｅｘｐ－

π
２狉２ω

２
犻

狀λ
２犔（ ）２ ，

（１８）

相应的散射损失比ＲＳＬ表示为：

ＲＳＬ犻 ＝ ［１－ｅｘｐ（－σ
２
犻
）］·∑

犖

狀＝１

（犃狀犻·犅狀犻）／∑
犖

狀＝１

犃狀犻，

（１９）

其中，犃狀犻＝
ｅｘｐ（－σ

２
犻
）σ
２狀
犻

狀·狀！
，犅狀犻＝ｅｘｐ －

π
２犚２ω

２
犻

狀λ
２犔（ ）２

，

ω
犻
为光学镜面各频段误差自相关函数宽度。

综合上述分析可知，全频段误差对应的ＯＴＦ

是各频段误差对应的 ＯＴＦ的乘积，不过，经分

析，全频段误差对应的ＲＳＬ与各频段误差对应的

ＲＳＬ之间却不存在相乘关系，也不存在相加关

系，ＡＳＦ亦如此。因此下面通过加工实例分析光

学镜面各频段误差对ＲＳＬ的影响。

４　仿真分析

　　 针对不同类型的光学系统，各频段划分是不

同的，比如ＮＩＦ和光刻系统划分标准就不一样，

因此可以根据光学镜面大小、去除函数宽度等从

加工方面进行频段划分，从而可以有效地用来指

导加工。

通过分析大量的１００ｍｍ和２００ｍｍ口径

的光学镜面修形情况，最终将低频段误差定义为

波长＞１５ｍｍ的误差段，高频段误差定义为波长

＜３ｍｍ的误差段，中频段误差则介于两者之间。

全频段误差

Ｆｕｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ

低频误差

Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ

中频误差

Ｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ

高频误差

Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ

图３　光学镜面各频段误差对ＡＳＦ和ＲＳＬ的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｒｒｏｒｏｎＡＳＦａｎｄＲＳＬ
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　　下面通过实例分析光学镜面各频段误差对散

射损失比ＲＳＬ的影响，相应的分析结果如图３所

示。

从图３可以看出，光学镜面各频段误差对应

的理论与仿真ＲＳＬ曲线在较小范围内几乎重合，

并且绝大部分能量均聚焦此较小范围，说明光强

分布中心的能量分布几乎相同。

由于离子束（ＩＢＦ）、磁流变（ＭＲＦ）等确定性

加工比较容易满足面形误差ＲＭＳ值要求，因此，

下面分析ＩＢＦ、ＭＲＦ抛光前后光学镜面中高频误

差对ＲＳＬ的影响，相应的分析结果如图４所示。

其中第一次加工误差表示经离子束抛光后的

面形误差，第二次加工误差表示在离子束加工误

差基础上经磁流变抛光后的面形误差。

相应的微晶玻璃加工误差特征如表１所示。

初始误差

Ｏｒｉｇｉｎｅｒｒｏｒ

第一次加工误差

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

第二次加工误差

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ａ）中频误差　　　　　（ｂ）高频误差

（ａ）Ｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓ　（ｂ）Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓ

图４　各频段误差对ＲＳＬ的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓｏｎＲＳＬ

表１　微晶玻璃经犐犅犉、犕犚犉加工前后的误差特征

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｂｙＩＢＦａｎｄＭＲＦ

顺序

误差

加工前误差

（单位：λ）

第一次加工

（单位：λ）

第二次加工

（单位：λ）

中频误差 ＲＭＳ＝０．００４４ＲＭＳ＝０．００３１ＲＭＳ＝０．００５０

高频误差 ＲＭＳ＝０．００３３ＲＭＳ＝０．００２２ＲＭＳ＝０．００３５

从图４和表１可以看出，经ＩＢＦ加工后中高

频误差ＲＭＳ精度均有一定的提高，相应的ＲＳＬ

曲线有所下降，说明ＩＢＦ对中高频误差具有一定

的修形效果，但不能完全去除，而经 ＭＲＦ加工后

中高频误差ＲＭＳ精度在ＩＢＦ加工误差基础上有

所变差，使得相应的ＲＳＬ曲线有所增大，不过，从

ＭＲＦ加工结果来看，边缘误差很大，这是由加工

过程中对边缘误差处理不够好而导致的。

根据式（１９）可知，为了使光学加工误差对散

射损失比的影响小于某一特定值，相应的 ＲＭＳ

值大小如表２所示。

表２　面形误差犚犕犛对应的犚犛犔误差表

Ｔａｂ．２　ＳｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｓＲＭＳｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲＳＬｅｒｒｏｒｓ

ＲＳＬ

特征
１‰ ２‰ １％ ３％ ５％

ＲＭＳ λ／２００ λ／１４０ λ／６３ λ／３６ λ／２８

从表２可以看出，为了使散射损失比ＲＳＬ≤

１％，应控制相应的加工误差ＲＭＳ≤λ／６３，要满足

ＲＳＬ≤１‰时，则应控制相应的加工误差ＲＭＳ≤

λ／２００。因此，根据ＲＳＬ设计要求以及加工误差

分布特点，计算各频段误差相应的ＲＭＳ值，从而

可以根据得到的各频段误差ＲＭＳ值要求，为光

学镜面提供加工要求。
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５　结　论

　　 通过利用全频段加工误差对散射损失比

ＲＳＬ的影响来分析光学镜面中高频误差对ＲＳＬ

的影响时发现，相应的各频段误差对 ＯＴＦ的影

响具有乘积效应。通过理论分析和仿真计算可

知，在一定计算范围内，相应的ＲＳＬ曲线几乎重

合，说明光强分布中心的能量分布基本相同。即

在近似条件下以及聚焦范围内，光学加工误差

ＲＭＳ与ＲＳＬ之间的关系模型是正确的，能广泛

应用于各类大型望远系统以及强激光系统主镜的

散射分析中。根据ＯＴＦ表达式得到相应的各频

段误差对应的ＲＳＬ表达式，进而根据设计要求得

到面形误差 ＲＭＳ值。在中频误差和高频误差

ＲＭＳ值分别＜λ／６３时，对ＲＳＬ的影响均＜１％，

从而为光学镜面误差修正提供技术支持。
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主要从事光学镜面面形误差评价的研究。Ｅｍａｉｌ：ｋｄ

ｗｄｌ７８９＠１６３．ｃｏｍ

王贵林（１９７４－），男，湖北荆州人，博士，副教授，分别于

１９９６年、１９９８年和２００２年于国防科技大学获得学士、硕

士和博士学位，主要研究方向为精密工程与计算机控制。

Ｅｍａｉｌ：ｇｕｉｌｉｎ７４８１１＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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