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光学元件面形误差的光滑延展算法
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摘 要院 在离子束抛光工艺中，为了提高驻留时间求解算法在工件边缘处的求解精度，需要对原始面
形误差数据进行有界光滑延展。推导并提出了一种基于高斯曲线的曲面延展算法，该算法利用了高斯

函数的有界性、光滑性和参数连续性。将该曲面延展算法应用于带有高频噪声的面形误差工件的驻留

时间求解过程中，驻留时间算法在光学元件边缘处的残余误差得到了抑制，使得驻留时间算法在整个

通光口径内的收敛率达到了 97豫(RMS)。这表明基于高斯曲线的曲面光滑延展算法能实现光学元件
面形误差的光滑延展，并具有良好的抗噪声干扰能力，改善了驻留时间算法的求解精度。
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Smoothly extending algorithm for the surface error of optics
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Abstract: In the ion beam figuring technique, to improve the solution precision of the dwell time
algorithm on the edge of the component, the initial surface of the error should be extended smoothly and
limited. A curve surface extending algorithm was proposed which is based on the Gaussian curve. The
character of smooth, limitary and parameter continuity were used. When the curve surface extending
method was used in the dwell time solving process of a surface error with high frequency noise, the
residual error of the dwell time algorithm on the edge was controlled. The ratio of the surface error
constringency in the whole caliber reached 97% by RMS. The results show that the surface extending
algorithm which based on the Gaussian curve can extend the surface error of optics smoothly. And it has
good ability to oppose the noise disturbance. It improved the solution precision of the dwell time
algorithm.
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0 引 言

传统光学加工技术越来越难以满足现代光学系

统对光学元件表面质量的苛刻要求遥 极高的面形精
度尧 严格的亚表面质量控制等都促使新的光学加工
技术应运而生遥 数控研磨抛光技术尧 磁流变抛光技
术尧射流抛光技术尧等体子体成形技术和离子束抛光
技术等作为新的光学加工形式正在不断探索和发展

当中 [1-2]遥 其中离子束抛光技术是一种高精度尧无应
力的环保型非接触式加工技术遥 其工作机理是采用
离子束轰击工件表面以达到对工件表面材料的原子

量级的确定性去除袁 它能够达到纳米量级的面形修
形精度遥 20世纪 80年代末起袁该技术一直被发展和
应用于现代高精度光学元件的最终面形修正上[3-5]遥

离子束抛光技术是确定性修形技术的一种袁驻
留时间求解是离子束抛光工艺中的一个重要环节遥
驻留时间的求解精度直接关系到离子束抛光工艺最

终的面形修形精度袁 因而不同特点的驻留时间求解
算法不断被提出[3, 6-8]遥 但是袁较多驻留时间求解算法
都存在一个共同的问题院 在光学元件边缘处其求解
精度往往会下降袁 而且越往工件边缘袁 其影响越严
重袁这是由于寄生纹波效应所导致 [7]遥 合理尧光滑地
延展光学元件面形误差即能有效降低寄生纹波效应

的影响袁 以提高驻留时间在整个光学元件通光口径
内的面形加工精度[3, 7- 8]遥
1 驻留时间算法与寄生纹波效应

在离子束抛光工艺中袁 采用的离子源其束密度
分布一般为高斯形遥离子束抛光的过程可以表示为院

(x,y)茚 b(x0,y0)=r(x,y)+r忆(x,y) (1)
式中院 (x,y)为驻留时间函数曰b(x0,y0)为离子束的去
除函数曰r(x,y)为材料去除量曰r忆(x,y)为残余误差遥 由
于它是一个卷积过程袁 可以理解为对初始面形误差
的滤波过程遥但是袁其滤波能力受限于离子束束径和
额外材料去除量遥越高频率的面形误差越难以去除袁
导致越高频率的面形误差越容易在光学元件表面残

留 遥 对于干涉仪给出的面形误差数据袁 通常只在圆
域内取有效值袁其他区域以 0值填充袁这在边缘处即
产生数值模型上的高频面形误差袁 会导致求解出的
驻留时间在进行加工时产生如图 1所示的寄生纹波

效应袁使得工件边缘加工精度下降遥 为此袁需要对无
效 0区域进行合理填充袁 以降低原始数据的高频误
差袁即曲面的光滑延展遥

图 1 寄生纹波效应产生的残余误差

Fig.1 Residua error caused by parasitical ripple effect

延展光学元件面形误差可以采用高斯外延法和

非均匀有理 B 样条曲面延展法等 [3]遥 高斯外延法只
能在一定程度上满足延展的连续性袁 并不能达到一
阶导数连续袁 特别是对于实际加工中可能遇到的严
重塌边或翘边面形误差其影响更严重曰 非均匀有理
B 样条曲面延展法虽然能对曲面进行光滑延展袁但
是由于其算法的复杂性袁 需要对整个面形进行拟合
与插值袁其计算效率偏低袁针对大面积尧高空间像素
分辨率的面形误差数据进行曲面延展时往往要耗费

太多的计算时间袁 而且上述两种方法在计算过程中
均需要进行拟合插值袁会引入插值误差遥文中从曲线
的光滑延展出发袁提出了一种曲面延展算法袁其具有
较好的曲面光滑性和计算效率袁 为改善各种驻留时
间求解算法的性能提供了支持遥
2 曲线的高斯光滑延展

曲面延展是建立在曲线延展的基础上的遥 它需
要寻找一种合理的延展方法袁 使得延展面与初始面
光滑连接袁并且延展面具有有界性遥 分析表明袁采用
高斯曲线可以达到要求的效果遥 公式(2)为高斯函数袁
它由峰值参数 A尧束径控制参数 和中心位置参数 xm

唯一确定遥

y(x)=A窑e
- (x-xm )2

2
2

(2)
其导函数为院

y忆(x)= A窑(x-xm )
2 窑e

- (x-xm )
2

2
2

(3)

曲线光滑延展的根本在于初始曲线与高斯曲线
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在相交点处具有同样的数值和斜率遥 假定初始曲线
的端点为 Q(x0,y0,y忆0)袁如图2所示遥

图 2 高斯光滑外延示意图

Fig.2 Diagram of Gaussian smooth extension

那么只要满足公式(4)所示的条件即可遥

y0=y(x)=A窑e
- (x0-xm )

2

2
2

(4)

y忆0=
A窑(x0-xm )

2 窑e
- (x0-xm )

2

2 2

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

由公式(4)可以推导出院
y忆0
y0

= -(x0-x)
2 (5)

令 m0=y忆0/y0袁则有院
A= y0

e
- m0

2 2

2

=y0窑e
m0

2 2

2 (6)

为了控制延展区域数据的有界性并简化分析过

程袁令 A 与 y0形成固定比例关系遥 设定院e
m0

2 2

2 =e
1
2 袁

即 A=y0 e姨 袁也就是延展部分的最大值不可能超过
端点的 e姨 倍袁可推导出院

A=y0窑e
1
2

= 员m0
= y0

y0 忆

xm =x0 + y0

y0 忆

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

(7)

分析参数 A 和 可知袁A 与待延展端点的值 y 0

成正比曰 与 y0成正比袁 与延展端点的斜率 y0 忆成反

比遥 这使得延展区域与初始面形区域有着类似的误
差分布规律遥 将参数代入曲线方程化简袁即有院

y(x)=y0窑e
1
2 (1- (xy0 忆-x0y0 忆-y0 )2

y0
2 )

(8)

端点的数值y 0可以直接取曲线端点数值遥 由
于面形误差数据往往以离散点形式给出袁 而且面

形误差数据中往往都包含有较高频率的噪声 袁直
接差分运算难以给出曲线端点的合理斜率袁 因而
需要将靠近端点的多个数据点进行多项式拟合袁
再对多项式求导数袁获得曲线端点的斜率 y忆 0遥 得
到曲线的端点参数 x0,y0,y 忆 0 后袁根据公式 (8)进行
曲线的光滑延展袁如图 3 所示遥 可以看出袁初始曲
线和延展曲线在交点处具有近似一致的斜率 袁曲
线得到了光滑延展遥

图 3 误差曲线光滑延展

Fig.3 Error curve smoothly extension

3 曲面的高斯光滑延展

由公式(8)可以看出袁延展曲线 y(x)是关于初始
参数 x0,y0,y忆 0 的连续函数遥 由此可见袁只要相邻曲
线的 x0,y0,y忆 0 参数连续变化袁多条 y (x)曲线排列即
构成一连续曲面遥

由于光学元件需要沿着 X 和 Y方向均有一定的
延展面积袁 需要将圆域光学元件面形误差数据沿着
X 和 Y方向分两步进行延展遥 假定初始的面形误差
如图 4所示遥

图 4 初始面形误差分布

Fig.4 Initial surface error distribution

首先沿着 X 方向进行双向延展袁 如图 5 中箭头
所示遥
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图 5 面形误差沿 X 方向延展

Fig.5 Surface error extending by X-direction

由于光学元件的面形误差数据为圆形袁 远离 X
轴并沿着 X 轴方向的待延展曲线其像素点数太少袁
难以通过拟合和求导的方法得到端点的合理斜率

y0忆袁这一步只对圆域工件的中间部分曲线进行了延
展遥 完成了 X 方向延展后袁对图 5 所示部分延展的
面形误差沿着与之对应的垂直方向(Y 方向)进行延
展袁 如图 6中箭头所示遥 由于此时沿着 Y方向的曲
线都有足够多的像素点数袁 可以容易求得端点的斜
率 y0忆袁即得到延展后如图 6所示的光滑曲面遥

图 6 面形误差沿 Y方向延展

Fig.6 Surface error extending by Y-direction

实际由干涉仪给出的面形数据由于存在一定的

随机噪声袁将导致相邻曲线所求得的参数 y0袁y0忆可能
不连续袁由公式(8)可知袁这会引起延展面产生短波
长成分袁延展区域将出现如图 7中箭头所示的褶皱遥

在有限的额外材料去除量限制下 [7, 9]袁皱褶会导
致最终求解的驻留时间不够精确袁 而且会导致驻留
时间拓扑分布中短波长成分增多袁 对后续加工过程
中离子源驱动平台的机械加速度性能提出更高要

求遥为此袁必须要对初始面形误差采用低通滤波器进
行高频噪声滤除遥对于离子束抛光而言袁其修形过程
为一高通滤波过程遥 由于特定尺寸的去除函数具有
特定的修形能力 [9]袁束径小的离子束修形能力强袁截
止频率大曰 束径大的离子束修形能力弱袁 截止频率

小遥初始滤波器的截止频率与驻留时间算法的截止频
率基本一致即可遥将滤波后的面形误差进行延展后得
到如图 8所示的延展面形误差遥 可以看出袁该面形误
差很好地抑制了延展区域的短波长成分遥

图 7 噪声干扰引起的褶皱
Fig.7 Drape cased by noise disturbance

图 8 滤波后的延展结果

Fig.8 Extended result after filter

由该曲面延展算法的原理可知袁 该过程中没有
对面形误差大规模的插值与拟合袁 大规模的插值与
拟合一般都较耗费计算时间袁 而且容易引起精度损
失曰该算法的计算量与工件的面积只成正比关系袁因
此袁该算法可以获得极佳的计算效率和计算精度遥
4 算法验证

为了验证该曲面延展算法在离子束抛光驻留时

间求解上的可行性袁特做以下驻留时间求解袁并预测
加工残差遥 图 9 为实际干涉仪给出的面形误差拓扑
分布图遥其初始面形误差为 8.47 nm(RMS)袁其面形数
据为 264伊264 pixel袁包含有高频噪声成分袁按照文中
提及的曲面延展算法进行曲面延展遥 此外袁由于驻留
时间算法为了降低寄生纹波效应的影响袁 要求延展
后的面形具有平齐的边缘 [7]袁对边缘数据进行加窗衰
减袁得到如图 10 所示的延展面形误差袁延展过程仅
耗时约 5 s遥
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图 9 实测面形误差

Fig.9 Tested surface error

图 10 延展面形误差

Fig.10 Extended surface error

对图 10 中的延展面形误差采用基于等效滤波
模型的驻留时间求解算法求解遥 求解中采用半高全
宽为 8 mm尧 峰值去除速率为 20 nm/s的高斯型去除
函数[3, 6] 袁采用求得的驻留时间进行仿真加工得到的
残余误差如图 11所示遥 可以看出袁残余误差在整个
口径内分布均匀袁基本消除了寄生纹波效应袁在工件
的边缘处也能获得了极高的求解精度遥 其面形误差
RMS为 0.25 nm袁 且基本为初始面形误差的本底高
频噪声袁 面形预测收敛率为 97豫遥 其中收敛率定义
为 =(ei-ef)/ei袁ei 和 ef 分别为初始面形和预测加工

后面形的 RMS值遥

5 结 论

采用高斯曲线进行光学元件面形误差光滑外延

能够获得光滑的延展曲面遥 对一实测工件的面形误
差进行延展尧计算驻留时间并仿真加工袁表明其能有
效提高光学元件边缘处的驻留时间求解精度袁 使得
驻留时间求解算法的收敛精度在全口径内达到

97豫遥 同时袁由于算法计算过程中没有对光学元件面
形误差的大规模拟合与插值袁 该延展算法也具有较
好的计算效率和精度遥

但是袁 所提及的基于高斯曲线的曲面光滑延展
算法中对计算参数的选择没有做深入的分析遥 延展
算法的最优参数选择原则尚需进一步分析与研究遥
此外袁 该算法对于初始面噪声的抗噪声能力仍需进
一步理论分析和完善遥
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图 11 仿真加工面形残差

Fig.11 Surface residua error by simulating machining
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