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光学加工中高频误差对环围能量比的影响

吴冬良，戴一帆，王贵林

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：以大型光学系统主镜为研究对象，基于经典标量衍射理论分析了中高频误差对环围能量比（ＦＥＥ）的影响。根据光

学镜面面形误差近似为高斯平稳随机过程以及全频段面形误差对光强分布和ＦＥＥ的影响，建立了光学镜面中高频误差

梯度均方根（ＧＲＭＳ）与ＦＥＥ之间的数学关系模型，进行了仿真分析并利用实际面形误差数据进行了验证。研究表明，

ＦＥＥ随着中高频误差ＧＲＭＳ的增加近似呈指数规律衰减，同时各频段误差将无误差时对应的光强分布边缘部分能量转

移到光强分布的中心以及更宽范围，并且随着中高频误差的增大，能量转移曲线出现反复振荡。结果表明，在特定光学

口径下，中高频误差ＧＲＭＳ值分别＜１２ｎｍ／ｍｍ以及３０ｎｍ／ｍｍ时，中高频误差对ＦＥＥ的影响均＜５％，可用于控制中

高频误差对ＦＥＥ的影响，为中高频误差的进一步修形提供理论支持。
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１　引　言

　　高聚能光学系统是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很小的焦斑

内，实现强激光高聚能要求的光学系统［４］。这类

系统将光束尽可能聚小的能力主要取决于所使用

光学镜面的加工误差，包括设计误差和制造误差。

其原因在于激光束在传输过程中，光学镜面加工

误差会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，进而使得远

场光强分布发生变化，导致要求范围内的能量出

现变化，从而影响光束的远场分布特性，进而影响

到远场光斑质量［５］。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光学镜面环围能量比（Ｆｒａｃ

ｔｉｏｎａｌＥｎｃｉｒｃｌｅｄＥｎｅｒｇｙ，ＦＥＥ）指标的影响，对提

高光学系统的光学性能，建立中高频误差评价方

法具有重要意义。万敏［１］等分析了光学加工中的

几类误差对光束质量因子β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，而边翼由高频部分所

形成。通过分析光学面形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］。根据文

献［３］可知，ＦＥＥ的大小关键在于面形误差梯度

均方根。由于研究面形误差对光束质量的文献比

较多，但针对中高频误差对ＦＥＥ影响的相关研究

却鲜有涉及，因此，本文重点分析中高频误差对

ＦＥＥ的影响。

２　物理模型

　　 以发射望远镜系统为研究对象，光路如图１

所示。从激光器输出的激光束经过一级扩束系统

后自由传输距离狕１ 到达二级扩束系统的次镜，再

经过二级扩束主镜输出距离狕２ 至远场靶面上，从

而实现准直扩束，减小发散角。

图１　发射光学系统光路图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

这里只考虑二级扩束主镜的制造误差来分

析其对远场ＦＥＥ的影响，假设其他光学元件均是

理想的，并忽略装调误差影响，同时假设激光器输

出光束为高斯光束，其复振幅犈１ 分布可写成：

犈１（狓１，狔１，狇１）＝犃１·ｅｘｐ
ｉ犽（狓２１＋狔

２
１）

２狇（ ）
１

，（１）

其中犃１＝－ｉ犃０狕０／狇１，狇１＝狕－ｉ狕０，狕０ 为瑞利距

离。

３　光学面形误差对ＦＥＥ的影响

　　 光束经过两级扩束后到达二级扩束主镜的

出射面，其复振幅犈２ 分布可表示为
［６］：

犈２（狓２，狔２）＝犃２·ｅｘｐｉ犽犔＋
ｉ犽（狓２２＋狔

２
２）

２狇（ ）
２

，

（２）

其中（犃犅；犆犇）为光学系统犃犅犆犇矩阵
［７］，犃２＝

－ｉ犃０狕０／（犃狇１＋犅），狇２＝（犃狇１＋犅）／（犆狇１＋犇）＝

犪＋ｉ犫。

随机相位屏被认为是光学“簿”，即在坐标

（狓，狔）处入射的光线在同一坐标出射。假设无误

差时系统光瞳函数为犃（狓，狔），则放入随机相位

屏后修正的光瞳函数为误差对原光瞳函数的相位

调制，可表示为：
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犘（狓，狔）＝犃（狓，狔）ｅｘｐ｛ｉ犽犠（狓，狔）｝， （３）

式中犽为波数，犠（狓，狔）为波前畸变误差。

根据经典标量衍射理论，远场光强分布可通

过Ｃｏｌｌｉｎｓ衍射积分得到
［６］。由于加工误差 犠

（狓，狔）对光束具有相位调制作用
［８］，根据变量替

换犳狓＝狓３／λ狕２，犳狔＝狔３／λ狕２，远场复振幅犈３ 分布

可表示为：

犈３（犳狓，犳狔）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕２）

ｉλ狕２
ｅｘｐ｛犻λ狕２π（犳

２
狓＋犳

２
狔）｝·

犉犘（狓２，狔２）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕２
（狓２２＋狔

２
２［ ］｛ ｝） ，（４）

从而远场光强分布为：

犐（犳狓，犳狔）＝（１／λ狕２）
２·犉｛犎０（狌，狏）珨犎狊（狌，狏）｝，

（５）

式中犎０（狌，狏）、珨犎狊（狌，狏）的定义见文献［３］。

不考虑光学系统像差等固定误差，则有：

犎０（狌，狏）＝犃３·ｅｘｐ
犽（狌２＋狏２）（犫２＋（犪＋狕２））

２

４犫狕｛ ｝２
２

，

（６）

其中犃３＝－π犃
２
０狕
２
０（犪

２＋犫２）／［犽犫（（犃狕＋犅）２＋

（犃狕０）
２］。

根据文献［３］，在一阶近似条件下，假定面形

误差梯度函数 犠狓、犠狔 为０均值高斯随机过

程［８］，方差分别为σ
２
Δ狓和σ

２
Δ狔。若两梯度相关系数ρ

＝０，同时σΔ狓＝σΔ狔，则有σ
２
Δ＝２σ

２
Δ狓＝２σ

２
Δ狔，从而有：

珨犎狊（狌，狏）＝ｅｘｐ －
１

４
犽２σ

２
Δ（狌

２＋狏２｛ ｝） ， （７）

根据文献［３］可知，针对高斯入射光束和回转

对称光学镜面，取极坐标为ρ
２＝λ

２狕２２（犳
２
狓＋犳

２
狔），则

半径狉内的环围能量比ＦＥＥ可表示为

ＦＥＥ（狉）＝１－ｅｘｐ
犽犫狉２

犫２＋（犪＋狕２）
２－犽狕２２犫σ

２｛ ｝
Δ

，

（８）

从式（８）可以看出，ＦＥＥ主要取决于波前相

位误差的均方根梯度σΔ。在固定 ＧＲＭＳ值时，

ＦＥＥ（狉）随环围计算半径的增加按指数规律增加，

最终趋近于１；在固定环围半径狉时，ＦＥＥ（狉）随

ＧＲＭＳ的增加按指数规律衰减，最终趋近于０。

４　中高频误差对ＦＥＥ的影响

　　 根据 ＨａｒｖｅｙＳｈａｃｋ理论，假定光学镜面由

互不相关的低频、中频和高频误差所组成［９］，且各

频段误差分布与全频段误差分布相同，即：

犠犉（狓，狔）＝犠Ｌ（狓，狔）＋犠 Ｍ（狓，狔）＋犠Ｈ（狓，狔），

（９）

根据式（７）以及文献［３］可得：

珨犎狊（狌，狏）＝犈｛ｅｘｐ［ｉ犽（犠Ｌ
１
－犠Ｌ

２
）＋

ｉ犽（犠 Ｍ
１
－犠 Ｍ

２
）＋ｉ犽（犠Ｈ

１
－犠Ｈ

２
］｝，

（１０）

假定随机变量犠１＝犠（狓，狔）和犠２＝犠（狓－

狌，狔－狏）之间是相互独立的，那么，相应的犠１、犠２

中的低频、中频以及高频误差之间也是相互独立

的，从而有：

珨犎狊（狌，狏）＝犈｛ｅｘｐ［ｉ犽（犠Ｌ
１
－犠Ｌ

２
）］｝·

犈｛ｅｘｐ［ｉ犽（犠 Ｍ
１
－犠 Ｍ

２
）］｝·

犈｛ｅｘｐ［ｉ犽（犠Ｈ
１
－犠Ｈ

２
）］｝，（１１）

相应的一阶近似表达式为：

珨犎狊（狌，狏）≈犈｛ｅｘｐ［ｉ犽（狌犠Ｌ狓＋狏犠Ｌ狔）］｝·

犈｛ｅｘｐ［ｉ犽（狌犠Ｍ狓＋狏犠Ｍ狔）］｝·

犈｛ｅｘｐ［ｉ犽（狌犠Ｈ狓＋狏犠Ｈ狔）］｝，

（１２）

其中误差梯度函数定义为犠犻狓（狓，狔）＝犠犻（狓，

狔）／狓，犠犻狔（狓，狔）＝犠犻（狓，狔）／狔，犻＝Ｌ，Ｍ，Ｈ。

式（１２）可视为两随机变量 犠犻狓（狓，狔）、犠犻狔

（狓，狔）和的特征函数。假设犠犻狓（狓，狔）、犠犻狔（狓，狔）

是零均值高斯随机过程，方差分别为σ
２
犻狓和σ

２
犻狔，从

而有

珨犎狊（狌，狏）＝ｅｘｐ －
１

２
犽２（狌２σ

２
Ｌ狓＋狏

２
σ
２
Ｌ狔＋２ρＬ狌狏σＬ狓σＬ狔）｛ －

１

２
犽２（狌２σ

２
Ｍ狓＋狏

２
σ
２
Ｍ狔＋２ρＭ狌狏σＭ狓σＭ狔）－

１

２
犽２（狌２σ

２
Ｈ狓＋狏

２
σ
２
Ｈ狔＋２ρＨ狌狏σＨ狓σＨ狔 ｝） ，

（１３）

假设各频段对应的两随机变量是不相关的，

即ρＬ＝ρＭ＝ρＨ＝０，则：

珨犎狊（狌，狏）＝ｅｘｐ －
１

２
犽２（狌２σ

２
Ｌ狓＋狏

２
σ
２
Ｌ狔）｛ －

１

２
犽２（狌２σ

２
Ｍ狓＋狏

２
σ
２
Ｍ狔）－

１

２
犽２（狌２σ

２
Ｈ狓＋狏

２
σ
２
Ｈ狔 ｝） ，

（１４）

特别地，若σＬ狓＝σＬ狔，σＭ狓＝σＭ狔，σＨ狓＝σＨ狔，则

σ
２
ＬΔ＝２σ

２
Ｌ狓，σ

２
ＭΔ＝２σ

２
Ｍ狓，σ

２
ＨΔ＝２σ

２
Ｈ狓，从而有
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珨犎狊（狌，狏）＝ｅｘｐ －
１

４
犽２（σ

２
ＬΔ＋σ

２
ＭΔ＋σ

２
ＨΔ）（狌

２＋狏２｛ ｝） ，

（１５）

根据文献［９］可知，相应的光学镜面各频段误

差对应的均方根存在如下关系：

σ
２
犉＝σ

２
Ｌ＋σ

２
Ｍ＋σ

２
Ｈ， （１６）

根据式（７）和式（１５）可知，在光学镜面各频段

误差之间互不相关情况下，满足如下关系：

σ
２
犉Δ＝σ

２
ＬΔ＋σ

２
ＭΔ＋σ

２
ＨΔ， （１７）

那么，对于高斯光束，将式（６）和式（１５）代入

式（５）可得远场光强分布为：

犐（犳狓，犳狔）＝犃４·ｅｘｐ
４狕２２犫π

２（犳
２
狓＋犳

２
狔）

犽（犫２＋（犪＋狕２）
２－犽狕２２犫σ

２
犉Δ

｛ ｝），
（１８）

其中犃４ 为与σΔ 有关的常数。

同样地，对于回转对称情形，取极坐标为ρ
２

＝λ
２狕２２（犳

２
狓＋犳

２
狔），则半径狉内的ＦＥＥ可表示为：

ＦＥＥ（狉）＝１－ｅｘｐ
犽犫狉２

犫２＋（犪＋狕２）
２－犽狕２２犫σ

２
犉

｛ ｝
Δ

，

（１９）

根据式（７）、式（８）、式（１５）和式（１９）可知，不

同频段误差对珨犎狊（狌，狏）具有迭乘作用，但对ＦＥＥ

不存在如此关系。

从式（１９）可以看出，ＦＥＥ主要取决于波前相

位误差的均方根梯度σΔ，同时可知，在固定面形

误差ＧＲＭＳ值时，ＦＥＥ（狉）随环围计算半径的增

加按指数规律增加，最终趋近于１；在固定环围半

径狉时，ＦＥＥ（狉）随ＧＲＭＳ的增加按指数规律衰

减，最终趋近于０，且能量集中度指标随 ＧＲＭＳ

的增大显著下降。

５　仿真分析

　　 文献［８］、［１０］指出，与焦斑大小紧密联系的

是面形误差的梯度均方根，它直接决定着焦斑的

大小，进而影响到环围能量比ＦＥＥ的大小。

利用 Ｚｙｇｏ 干 涉 仪 ＧＰＩ１０００ 测 量 口 径

１００ｍｍ９５％区域的平面镜并分析面形误差对

ＦＥＥ的影响，系统参数为：激光波长λ＝６３２．８

ｎｍ，激光束宽ω０＝３ｍｍ，一级扩束主镜犕２ 焦距

犳ｐ１＝１５０ｍｍ，次镜犕１ 的焦距犳ｓ１＝５０ｍｍ，二级

扩束主镜犕４ 的焦距犳ｐ２＝８００ｍｍ，次镜犕３ 的焦

距犳ｓ
２
＝２００ｍｍ，并且狕１＝３．５ｍ，发射距离狕２＝

３ｋｍ，相应的面形误差、梯度分布、ＦＥＥ曲线、能

量转移图以及能量转移曲线如图２所示。其中能

量转移分布为有误差时对应的光强分布与无误差

时对应的光强分布之差，用来表示光学加工误差

对光强分布的影响，即光强分布变化情况；能量转

移曲线则是通过将光学镜面总面积分成犖 等份

来分析能量转移分布中的能量变化情况，采用累

积方法计算能量转移分布而得，其中数据为正表

示对应的面积内有外部能量转移进入，而数据为

负则表示对应的面积内有能量向外转移。

从图２可以看出，中频误差和高频误差对应

的ＰＶ值比低频误差ＰＶ值小很多，不过由于中

高频误差变化相对较快，使得相应的中高频误差

梯度均方根（ＧＲＭＳ）值反而比低频误差 ＧＲＭＳ

值还要大，因而使得高频误差对应的理论ＦＥＥ曲

线与仿真和理想（指无误差）ＦＥＥ曲线相差较大，

不过其余情况下ＦＥＥ曲线之间相差不大，并且几

乎重合。由能量转移图可以看出，低频误差主要

影响光强分布的中心，将无误差时对应的光强分

布边缘部分能量转移到光强分布中心，使得仿真

ＦＥＥ曲线较理想ＦＥＥ曲线增加得快，到了一定

范围后，相应区域的能量总和基本趋于平稳，同时

光强分布边缘有部分能量转移到有效计算半径

（指光学镜面计算半径）以外，从而造成能量出现

损失。从等面积ＦＥＥ曲线来看，低频误差对能量

转移的影响明显是将核心外围的能量转移到核心

处，同时部分能量转移到更宽的范围内；高频误差

对光强分布的影响则较复杂，从能量转移图可以

看出，相应的光强分布之差出现反复振荡，不过总

体来说，中心区域的能量总和随计算范围的增加

相对有所增加，同时出现小幅振荡，在增大到一定

程度时，随着计算半径的持续增大，相应区域能量

总和逐渐下降，直到有效计算半径范围时仍大于

理想光强分布对应的区域能量总和，说明有效计

算半径范围以外有部分能量转移到有效计算半径

范围以内，从而使得等面积ＦＥＥ曲线始终＞０。

中频误差对光强分布和ＦＥＥ的影响则介于低频

误差和高频误差对光强分布以及ＦＥＥ的影响之
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图２　光学镜面各频段误差对应的光强分布以及ＦＥＥ曲线

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｉｒＦＥＥｃｕｒｖｅｓ
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间，并且振荡幅度较高频误差振荡幅度要大，同时

有效计算半径范围以外的能量也有部分转移到有

效半径范围以内。

本文针对各频段 误 差 分 别 分 析 了 不 同

ＧＲＭＳ值对ＦＥＥ的影响，所采用的加工数据为

一块微晶平面玻璃经离子束（ＩＢＦ）和磁流变

（ＭＲＦ）加工前后所得的数据，通过滤波得到各频

（ａ）低频误差

（ａ）Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓ

（ｂ）中频误差

（ｂ）Ｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓ

（ｃ）高频误差

（ｃ）Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓ

图３　各频段误差不同ＧＲＭＳ值对８４％环围半径的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓＧＲＭＳｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓｏｎ８４％ＦＥＥＲａｄｉｕｓ

段误差，并对各频段误差进行比例处理，得到不同

的ＧＲＭＳ值，进而分析不同ＧＲＭＳ值对ＦＥＥ的

影响，相应的分析结果如图３所示。

其中图３（ａ）表示原始误差，图３（ｂ）表示经ＩＢＦ加

工后的误差数据，图３（ｃ）表示在图３（ｂ）的基础上

经 ＭＲＦ加工后的误差数据。

从图３可以看出，不同加工阶段面形误差各

频段误差对ＦＥＥ的影响不同，不过总体变化趋势

基本相同。文献［６］表明，一般分析面形误差对

８０％环围能量对应的光斑半径的影响即可。通过

统计知识可知，在低频面形误差 ＧＲＭＳ≤３ｎｍ／

ｍｍ、中频面形误差 ＧＲＭＳ≤１２ｎｍ／ｍｍ和高频

面形误差ＧＲＭＳ≤３０ｎｍ／ｍｍ时，各频段误差对

８４％环围半径的影响均＜５％，由此，可以根据面

形误差对ＦＥＥ的总影响要求，进而分配不同频段

误差相应的影响大小，并根据各频段误差对ＦＥＥ

的影响规律，得出各频段误差相应的ＧＲＭＳ值要

求，为光学镜面的面形误差修正提供支持。

６　结　论

　　 根据全频段误差对ＦＥＥ的影响来分析中高

频误差对ＦＥＥ的影响发现，两者表达式完全相

同。由各频段误差对应的ＰＶ、ＲＭＳ值可知，中高

频误差对应的幅值一般比低频误差幅值小，不过

由于中高频误差变化相对较快，相应的ＧＲＭＳ值

可能比低频误差ＧＲＭＳ值还要大，从而使得中高

频误差可能比低频误差对ＦＥＥ的影响还要大。

通过分析光学镜面包含的中高频误差对ＦＥＥ的

影响来看，各频段误差均将中心外围能量转移到

光强分布的核心，同时中心外围部分能量转移到

更宽范围，并且随着中高频误差的增大，能量转移

曲线出现反复振荡。对于口径１００ｍｍ的镜面，

在中频误差 ＧＲＭＳ≤１２ｎｍ／ｍｍ 和高频误差

ＧＲＭＳ≤３０ｎｍ／ｍｍ时，各频段误差对８４％环围

半径的影响均小于５％，其他口径情况可依此类

推，从而为光学镜面面形误差修正提供支持。
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