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摘 要院 为了提高磁流变加工连续位相板边缘加工质量，实现元件全口径抛光，必须对元件原始误差

面形进行边缘延拓，针对现有边缘延拓算法的不足，提出了采用改进的二维 Gerchberg带宽受限延拓

算法实现连续位相板元件面形频域匹配的边缘延拓。该方法首先采用复调制频谱放大技术 Zoom

FFT对元件原始误差面形进行频谱分析，计算其高低截止频率；然后采用改进后的二维 Gerchberg带

宽受限延拓算法进行迭代计算，在原始面形外围延拓出与原始面形同频的高精度延拓结构面形。采用

尺寸为 100 mm伊100 mm具有复杂频谱结构的连续位相板元件进行边缘延拓和磁流变加工实验，实验

结果表明：采用改进的 Gerchberg边缘延拓技术延拓的面形边缘更加规整，边缘效应影响半径由 5mm

减小到 2 mm，面形残余误差 RMS从 19.3 nm减小到了 9.7 nm。这说明该边缘延拓技术可以明显提高

连续位相板面形的边缘加工质量和整体收敛精度。
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High precision edge extrapolation technique in continuous phase

plate magnetorheological polishing

Tang Caixue, Yan Hao, Luo Zijian, Zhang Yuanhang, Wen Shenglin

(Research Center of Laser Fusion, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

Abstract: In order to improve the edge quality of the continuous phase plate in magnetorheological

polishing and realize the full aperture polishing of the components, the edge extrapolation of the original

error profile must be carried out. In view of the shortcoming of the existing edge extrapolation algorithm,

a two鄄dimensional Gerchberg bandlimited extrapolation algorithm was proposed to realize the edge

extrapolation technique that was frequency domain matching for continuous phase plate. Firstly, Zoom

Fourier transform was applied to the original error profile to get its high and low cutoff frequencies.

Then, the modified two鄄dimensional Gerchberg extrapolation algorithm was used to fill data in

extrapolation region around the original region to get the same spectral structure as the original region. At

last, an magnetorheological polishing experiment was performed on a 100 mm伊100 mm continuous phase

plate element with complex frequency spectrum structure. The experimental results show that the edge

processed by the method is more regular and the edge effect radius is reduced from 5 mm to 2 mm, and

the residual error RMS is reduced from 19.3 nm to 9.7 nm. It indicates that the modified Gerchberg edge
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extrapolation technique can obviously improve the edge quality and the overall convergence precision of

continuous phase plate.

Key words: magnetorheological finishing; edge extrapolation; Gerchberg extrapolation algorithm;

ZoomFFT algorithm; CPP
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0 引 言

连 续 位 相 板 (CPP)[1] 是 大 型 激 光 装 置 中 一 种 非 常

重 要 的 控 制 远 场 光 束 质 量 的 衍 射 光 学 元 件 袁 因 其 具

有 高 能 量 利 用 率 尧 良 好 的 焦 斑 形 态 控 制 能 力 等 优 点

而 被 世 界 各 大 激 光 装 置 广 泛 应 用 遥 连 续 位 相 板 的 显

著 结 构 特 征 是 大 深 度 尧 复 杂 随 机 结 构 尧 大 陡 度 ( 小 于

10 mm 的 空 间 周 期 起 伏 )尧 高 精 度 袁 这 给 CPP 加 工 带

来 了 很 大 的 困 难 袁 国 内 外 通 常 采 用 磁 流 变 抛 光 技 术

进 行 连 续 位 相 板 的 加 工 遥

磁 流 变 抛 光 技 术 [2] 是 一 种 高 确 定 性 的 修 形 技 术 袁

驻 留 时 间 计 算 是 磁 流 变 抛 光 工 艺 中 的 关 键 环 节 袁 直

接 决 定 了 元 件 面 形 的 修 形 精 度 遥 由 于 边 缘 效 应 影 响 袁

在 元 件 边 缘 处 驻 留 时 间 的 计 算 精 度 会 下 降 袁 越 往 元

件 边 缘 袁 影 响 越 为 严 重 遥 为 了 抑 制 边 缘 效 应 的 影 响 袁

需 要 将 加 工 区 域 扩 展 到 整 个 元 件 区 域 以 外 袁 使 得 磁

流 变 去 除 函 数 覆 盖 整 个 元 件 边 缘 区 域 袁 但 是 在 元 件

边 缘 外 部 无 有 效 的 面 形 数 据 袁 无 法 求 解 驻 留 时 间 袁 因

此 必 须 要 在 元 件 外 围 填 充 有 效 数 据 袁 即 边 缘 延 拓 遥 为

了 提 高 驻 留 时 间 计 算 精 度 袁 要 求 延 拓 的 区 域 频 谱 特

征 与 原 始 区 域 尽 量 相 同 袁 且 延 拓 区 域 和 原 始 区 域 过

渡 光 滑 袁 不 存 在 明 显 的 分 界 面 遥

最 简 单 的 边 缘 延 拓 方 法 是 零 值 填 充 法 和 线 性 外

插 值 法 遥 零 值 填 充 法 是 将 延 拓 区 域 所 有 无 效 数 据 用

零 值 填 充 曰 线 性 外 插 值 法 则 只 能 够 利 用 少 数 的 面 形

内 部 区 域 有 效 点 信 息 袁 插 值 精 度 不 高 遥 这 两 种 方 法 得

到 的 延 拓 面 形 不 光 滑 且 形 态 结 构 与 原 始 区 域 往 往 差

异 较 大 袁 同 时 在 延 拓 边 界 处 也 存 在 明 显 的 分 界 面 袁 无

法 满 足 实 际 加 工 的 要 求 遥 常 见 的 且 用 于 光 学 元 件 延

拓 的 边 缘 延 拓 算 法 有 高 斯 边 缘 延 拓 法 [3] 及 其 基 于 梯

度 信 息 的 改 进 算 法 [4]尧 基 于 非 均 匀 有 理 均 匀 B 样 条

曲 面 延 拓 算 法 [5]尧 基 于 保 形 变 换 的 边 缘 延 拓 算 法 [6] 和

基 于 偏 微 分 方 程 的 最 小 曲 率 延 拓 法 [7]袁 这 些 方 法 对

面 形 分 布 匀 滑 尧 具 有 回 转 对 称 结 构 的 低 频 面 形 比 较 适

用 袁 但 难 以 用 于 结 构 复 杂 尧 梯 度 变 化 剧 烈 的 面 形 结 构 遥

原 本 用 于 带 宽 受 限 信 号 延 展 的 Gerchberg 延 拓

算 法 [8] 是 一 种 基 于 频 率 的 延 拓 算 法 袁 理 论 上 该 方 法 可

以 保 证 延 拓 区 域 和 原 始 区 域 面 形 具 有 相 同 的 频 谱 结

构 袁 延 拓 出 的 面 形 相 对 匀 滑 袁 而 且 适 应 各 种 复 杂 结 构

面 形 遥 国 内 学 者 [9-10] 提 出 了 采 用 Gerchberg 延 拓 算 法

用 于 光 学 元 件 的 边 缘 延 拓 袁 但 是 其 主 要 用 于 低 频 面

形 的 延 拓 遥 传 统 Gerchberg 延 拓 算 法 在 实 际 使 用 中 存

在 着 难 以 克 服 的 困 难 袁Gerchberg 延 拓 算 法 相 当 于 进

行 了 低 通 滤 波 袁 但 是 其 二 维 频 谱 结 构 轮 廓 形 状 往 往

很 复 杂 袁 难 以 确 定 合 适 的 频 谱 域 袁 实 际 延 拓 的 面 形 效

果 往 往 不 理 想 遥

文 中 以 具 有 复 杂 频 谱 结 构 的 空 间 面 形 结 构 ( 以

连 续 位 相 板 元 件 为 代 表 ) 为 研 究 对 象 袁 分 析 了 传 统

Gerchberg 延 拓 算 法 的 性 质 和 特 点 及 在 实 际 应 用 中

的 不 足 袁 提 出 采 用 改 进 的 Gerchberg 延 拓 算 法 [11] 用 于

复 杂 结 构 面 形 的 边 缘 延 拓 袁 解 决 了 传 统 算 法 频 谱 滤

波 截 止 频 谱 域 的 选 取 难 题 袁 同 时 建 立 了 复 杂 频 谱 结

构 面 形 元 件 的 边 缘 延 拓 工 艺 袁 其 对 各 种 复 杂 面 形 都

很 容 易 获 得 高 质 量 的 延 拓 面 形 袁 最 终 实 现 了 连 续 位

相 板 复 杂 结 构 面 形 的 高 精 度 边 缘 延 拓 遥

1 改进的 Gerchberg边缘延拓算法

1.1 传统 Gerchberg延拓算法原理

Gerchberg 延 拓 算 法 [11] 常 用 于 带 宽 受 限 信 号 的 延

展 袁 一 般 是 一 维 形 式 遥 为 了 能 够 将 该 算 法 用 于 面 形 数

据 延 拓 需 要 对 其 进 行 二 维 拓 展 遥 传 统 二 维 Gerchberg

延 拓 算 法 原 理 如 图 1 所 示 遥

设 面 形 二 维 数 据 ( 空 域 ) 为 u(x袁y)( 后 续 简 称 u)袁

其 定 义 域 为 T袁 对 应 的 频 谱 数 据 为 U(fx袁fy)袁 定 义 域 为

袁 设 门 限 函 数

GT=
1袁(x袁y)沂T

0袁(x袁y)埸T
嗓 (1)

G =
1袁(fx袁fy)沂

0袁(fx袁fy)埸
嗓 (2)

uN 表 示 第 N 次 迭 代 袁u0 表 示 初 始 值 袁FFT() 表 示

傅 里 叶 变 换 袁IFFT() 表 示 傅 里 叶 反 变 换 遥
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图 1 Gerchberg 延 拓 算 法 示 意 图

Fig.1 Block diagram of Gerchberg extrapolation algorithm

则 二 维 Gerchberg 延 拓 算 法 具 体 过 程 如 下 遥

(1) 设 定 面 形 数 据 u 初 始 值 院u0=uGT曰

(2) 对 面 形 数 据 uN 进 行 频 域 滤 波 院BN=IFFT(G 伊

FFT(uN))曰

(3) 对 滤 波 后 的 数 据 BN 进 行 处 理 院GT 区 域 之 外

的 数 据 保 持 不 变 袁GT 区 域 之 内 的 数 据 修 改 原 始 值 院

CN=(1-GT)BN+uGT曰

(4) 得 到 第 N+1 次 的 面 形 数 据 院uN+1=CN曰

(5) 分 析 uN+1 面 形 是 否 满 足 要 求 袁 如 果 满 足 则 终

止 迭 代 袁 最 终 结 果 为 uN+1曰 否 则 进 入 步 骤 (2) 再 次 计

算 袁 直 至 延 拓 面 形 达 到 要 求 遥

上 述 过 程 袁 写 成 综 合 的 迭 代 形 式 为 院

uN+1=uGT+(1-GT)IFFT(G FFT(uN))

u0=uGT (3)

公 式 (3) 中 袁 二 维 Gerchberg 延 拓 算 法 也 可 以 写

成 级 数 形 式 为 院

uN=

N

n=0

移HnuGT

u0=uGT袁H=(1-GT)IFFT(G FFT(uN)) (4)

Papoulis [12] 从 数 学 上 证 明 了 随 着 迭 代 次 数 的 增

加 袁uN 会 逐 渐 收 敛 于 原 始 数 据 u袁 这 保 证 了 该 算 法 的

有 效 性 遥 上 述 算 法 存 在 的 明 显 缺 陷 是 其 对 频 域 门 限

函 数 G 非 常 敏 感 袁G 选 择 不 当 会 导 致 实 际 的 延 拓

效 果 较 差 袁 而 G 往 往 又 是 无 法 准 确 估 算 ( 图 1 中 fH 和

fL)袁 使 得 该 方 法 难 以 准 确 使 用 袁 典 型 情 况 如 图 2 所 示 遥

图 2(a) 是 连 续 位 相 板 原 始 面 形 数 据 袁 图 2(b) 是

G 区 域 选 择 过 于 低 频 袁 延 拓 区 域 数 据 频 谱 很 小 袁 延

拓 区 域 数 据 几 乎 全 为 零 袁 起 不 到 边 缘 延 拓 的 效 果 曰

图 2(c) 是 G 区 域 选 择 过 于 高 频 袁 延 拓 区 域 充 满 了 微

小 结 构 与 原 始 面 形 完 全 不 匹 配 袁 边 缘 延 拓 丧 失 了 准

确 性 曰 因 此 受 限 于 G 区 域 难 以 准 确 选 择 袁 传 统

Gerchberg 算 法 往 往 难 以 得 到 较 为 理 想 的 边 缘 延 拓

效 果 袁 需 要 对 其 进 行 改 进 遥

(a) 原 始 面 形 (b) G 区 域 频 率 过 低 (c) G 区 域 频 率 过 高

(a) Original data (b) Frequency value of (c) Frequency value

of G is too low of G is too high

图 2 频 域 门 限 函 数 G 对 延 拓 算 法 非 常 敏 感

Fig.2 Algorithm is sensitive to spectral pupil G

1.2 改进的 Gerchberg延拓算法

针 对 传 统 Gerchberg 延 拓 算 法 在 G 区 域 选 择 上

的 困 难 袁 提 出 了 改 进 的 Gerchberg 延 拓 算 法 [11]袁 其 核 心

思 想 是 将 难 以 确 定 的 G 分 解 为 易 于 确 定 的 投 影 G X

和 G Y袁 从 而 巧 妙 地 解 决 了 上 述 难 题 遥 如 图 3 所 示 袁 首

先 进 行 X 方 向 的 延 拓 袁 采 用 一 维 傅 里 叶 变 换 形 式 袁 然

后 再 进 行 Y 方 向 延 拓 袁 最 终 合 成 二 维 形 式 袁 这 样 做 的

好 处 是 院 将 频 域 定 义 域 G 分 解 成 投 影 G X 和 G Y 后 就

不 需 要 知 道 G 的 区 域 形 状 袁 只 需 要 知 道 其 在 X 和 Y

方 向 的 边 界 长 度 即 可 遥 由 于 处 理 的 面 形 数 据 频 率 分 布

几 乎 都 集 中 在 低 频 中 心 区 域 袁 因 此 只 需 要 计 算 面 形 数

图 3 改 进 的 Gerchberg 延 拓 算 法 示 意 图

Fig.3 Block diagram of modified Gerchberg extrapolation algorithm

0442001-3



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 48卷

图 4 改 进 的 Gerchberg 算 法 进 行 边 缘 延 拓 流 程 图

Fig.4 Flow鄄process diagram of modified Gerchberg algorithm for edge extrapolation

0442001-4

据 的 频 率 有 效 边 界 即 可 袁 这 大 大 简 化 了 G 的 求 解 遥

定 义 变 量 Hx袁Hy 如 公 式 (5) 所 示 院

Hx=(1-GT)IFFTx(G FFTx(uGT))

Hy=(1-Gy)IFFTy(G FFTy(uGT)) (5)

式 中 院FFTx()尧FFTy() 分 别 为 X尧Y 方 向 一 维 傅 里 叶 变

换 曰IFFTx()尧IFFTy() 分 别 为 X尧Y 方 向 一 维 傅 里 叶 反 变

换 遥 则 改 进 后 的 Gerchberg 延 拓 算 法 表 达 式 为 院

uN+1=uN+vN+1

vN+1=HyvN+wN+1

wN+1=HxwN

u0=v0=w0=uGT (6)

公 式 (6) 中 算 法 的 收 敛 性 在 数 学 上 也 得 到 了 证 明 袁

说 明 该 迭 代 算 法 是 有 效 的 袁 同 时 改 进 的 Gerchberg 延

拓 算 法 具 有 计 算 机 编 程 易 实 现 尧 计 算 效 率 高 的 优 点 遥

2 连续位相板边缘延拓过程及分析

2.1 改进的 Gerchberg算法进行边缘延拓流程

采 用 改 进 的 Gerchberg 延 拓 算 法 进 行 边 缘 延 拓

时 袁 首 先 要 计 算 面 形 频 域 定 义 域 G 在 X尧Y 方 向 的

投 影 G X 和 G Y袁 这 可 以 对 原 始 面 形 数 据 进 行 傅 里 叶

变 换 袁 在 频 率 内 计 算 在 X 和 Y 方 向 的 频 谱 长 度 遥 通 常

对 于 大 多 数 原 始 面 形 数 据 袁 傅 里 叶 变 换 后 频 域 只 有

少 数 有 效 数 据 点 难 以 准 确 计 算 G X 和 G Y遥 文 中 提 出

采 用 基 于 复 调 制 的 ZoomFFT 法 [13] 对 原 始 频 谱 进 行

局 部 放 大 袁 从 而 准 确 计 算 出 G X 和 G Y袁 然 后 输 入 迭

代 次 数 袁 进 行 延 拓 运 算 袁 当 面 形 延 拓 结 果 满 足 要 求 时

终 止 计 算 袁 否 则 修 改 迭 代 次 数 再 次 进 行 运 算 袁 整 个 求

解 过 程 如 图 4 所 示 遥

(a) 迭 代 次 数 为 5 次 (b) 迭 代 次 数 为 50 次 (c) 迭 代 次 数 为 100 次 (d) 迭 代 次 数 为 500 次

(a) Iterative number is 5 (b) Iterative number is 50 (c) Iterative number is 100 (d) Iterative number is 500

图 5 Gerchberg 延 拓 算 法 迭 代 次 数 与 收 敛 性 关 系

Fig.5 Relationship between iterative number and modified Gerchberg algorithm忆s convergence

在 图 5 中 袁 随 着 迭 代 次 数 增 多 袁 则 边 缘 延 拓 区 域

的 中 高 频 结 构 增 多 袁 同 时 与 原 始 区 域 频 域 结 构 越 接

近 袁 如 果 选 择 合 适 的 迭 代 次 数 袁 则 理 论 上 可 以 完 全 收

敛 到 与 原 始 区 域 有 一 样 的 空 间 频 谱 结 构 遥
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在 图 6 中 袁 当 迭 代 次 数 很 少 时 袁 延 拓 区 域

(Extrapolative region) 数 据 数 值 很 小 袁 导 致 整 个 区 域

(Whole region) 数 据 RMS 也 随 之 减 小 曰 随 着 迭 代 次 数

的 增 加 袁 延 拓 区 域 数 据 RMS 快 速 增 加 袁 到 特 定 迭 代

次 数 时 袁 其 数 据 RMS 等 于 原 始 区 域 (Original region)

数 据 RMS袁 延 拓 区 域 和 原 始 区 域 具 有 相 似 的 面 形 结

构 分 布 袁 此 时 往 往 具 有 最 佳 的 边 缘 延 拓 质 量 曰 随 着 迭

代 次 数 的 进 一 步 增 加 袁 延 拓 区 域 数 据 RMS 会 大 于 原

始 区 域 袁 此 时 延 拓 区 域 面 形 分 布 更 多 细 小 结 构 袁PV尧

RMS 都 偏 大 袁 边 缘 延 拓 质 量 反 而 下 降 遥 因 此 通 常 可

以 选 择 当 延 拓 区 域 数 据 RMS 等 于 原 始 区 域 数 据

RMS 对 应 的 迭 代 次 数 为 最 终 的 迭 代 次 数 遥

图 6 延 拓 区 域 面 形 RMS 与 迭 代 次 数 的 关 系

Fig.6 Relationship between iterative number and original region,

extrapolative region, whole region

2.2 不同延拓算法延拓效果比较分析

为 了 比 较 不 同 边 缘 延 拓 算 法 在 连 续 位 相 板 边 缘

延 拓 中 的 差 异 袁 分 别 采 用 线 性 外 插 值 法 [14]尧 高 斯 边 缘

延 拓 法 [3]尧 改 进 的 Gerchberg 延 拓 法 对 同 一 连 续 位 相

板 面 形 进 行 边 缘 延 拓 袁 结 果 如 图 7 所 示 遥

在 图 7 中 袁 高 斯 函 数 延 拓 法 是 将 边 缘 数 据 按 照

高 斯 函 数 进 行 插 值 袁 只 能 延 拓 出 平 滑 的 低 频 面 形 数

据 曰 线 性 外 插 值 算 法 只 能 利 用 少 量 最 接 近 边 缘 的 原

始 数 据 信 息 袁 延 拓 的 面 形 近 似 把 原 始 边 缘 数 据 外 推 袁

效 果 最 不 理 想 曰 改 进 的 Gerchberg 延 拓 法 可 以 延 拓 出

与 原 始 面 形 同 频 的 结 构 袁 延 拓 的 面 形 频 谱 丰 富 袁 与 原

始 数 据 融 为 一 体 袁 面 形 也 比 较 光 滑 遥 因 此 对 于 具 有 复

杂 频 谱 结 构 的 面 形 如 连 续 位 相 板 袁 在 上 述 几 种 边 缘

延 拓 算 法 中 采 用 改 进 的 Gerchberg 延 拓 法 通 常 是 最

佳 选 择 遥

(a) 原 始 面 形 (b) 高 斯 延 拓 算 法

(a) Original data (b) Gauss extrapolation algorithm

(c) 线 性 外 插 值 算 法 (d) 改 进 的 Gerchberg 算 法

(c) Linear expolation algorithm (d) Modified Gerchberg algorithm

图 7 采 用 不 同 延 拓 算 法 对 连 续 位 相 板 面 形 进 行 延 拓

Fig.7 Results of CPP edge extrapolation compared with several

extrapolation algorithms

改 进 的 Gerchberg 边 缘 延 拓 算 法 虽 然 能 够 在 延

拓 区 域 构 造 和 原 始 区 域 结 构 非 常 相 似 的 面 形 袁 但 是

也 存 在 一 个 问 题 院 延 拓 区 域 和 原 始 区 域 连 接 处 过 渡

不 光 滑 袁 存 在 分 界 面 袁 影 响 最 终 边 缘 延 拓 质 量 袁 这 可

以 通 过 优 化 迭 代 次 数 尧G X 和 G Y 频 率 参 数 进 行 抑

制 曰 也 可 以 借 鉴 图 像 拼 接 融 合 算 法 [15] 进 行 匀 滑 遥

3 边缘延拓验证实验与结果

为 了 验 证 改 进 的 Gerchberg 边 缘 延 拓 算 法 在 连

续 位 相 板 加 工 中 的 实 际 效 果 袁 采 用 磁 流 变 机 床 加 工

相 同 图 案 的 连 续 相 位 板 袁 综 合 比 较 不 同 边 缘 延 拓 算

法 对 面 形 最 终 加 工 质 量 的 影 响 遥

连 续 相 位 板 设 计 口 径 为 100 mm伊100 mm袁 实 验

采 用 尺 寸 为 100 mm伊100 mm 熔 石 英 元 件 进 行 全 口

径 加 工 遥 CPP 设 计 PV=2.014 ( =632.8 nm)袁 设 计

RMS=218.9 nm袁 如 图 8 所 示 遥

为 了 保 证 加 工 时 磁 流 变 抛 光 头 运 动 轨 迹 能 够 完

全 覆 盖 元 件 袁 元 件 上 下 左 右 各 边 的 延 拓 量 至 少 要 大

于 去 除 函 数 尺 寸 的 一 半 袁 由 于 磁 流 变 去 除 函 数 不 对

称 袁 面 形 总 体 延 拓 量 应 为 去 除 函 数 长 边 的 尺 寸 遥 实 验
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采 用 的 去 除 函 数 尺 寸 5.9 mm伊18.8 mm袁 故 总 体 延 拓

量 为 18.8 mm袁 近 似 为 19 mm袁 所 以 延 拓 后 元 件 尺 寸

应 该 为 119 mm伊119 mm遥

图 8 连 续 位 相 板 (CPP) 设 计 面 形

Fig.8 Design data of CPP

边 缘 延 拓 结 果 如 图 9 第 一 排 所 示 袁 图 9(4) 示 出

改 进 的 Gerchberg 边 缘 延 拓 相 比 于 图 9(2) 线 性 外 插

值 延 拓 尧 图 9(3) 高 斯 边 缘 延 拓 袁 其 延 拓 区 域 面 形 和 原

始 区 域 的 面 形 结 构 更 加 相 似 袁RMS 值 和 原 始 面 形 更

加 接 近 袁 边 界 过 渡 也 更 光 滑 袁 综 合 评 价 其 具 有 更 好 的

边 缘 延 拓 质 量 袁 这 也 充 分 说 明 了 该 方 法 的 有 效 性 遥

实 验 基 于 MRP1200 型 磁 流 变 机 床 袁 使 用 氧 化

铈 抛 光 液 袁 磁 流 变 液 流 量 1 200 mL/min袁 缎 带 厚 度

1.3 mm袁 浸 入 深 度 0.4 mm遥 实 验 分 为 四 组 袁 第 一 组 是

不 延 拓 袁 第 二 组 是 采 用 线 性 外 插 值 延 拓 袁 第 三 组 采 用

高 斯 延 拓 袁 第 四 组 采 用 改 进 的 Gerchberg 延 拓 曰 实 验

中 每 组 元 件 采 用 相 同 的 去 除 函 数 袁 多 次 迭 代 加 工 袁 直

到 面 形 无 法 再 进 一 步 收 敛 为 止 曰 经 过 三 四 次 加 工 最

终 完 成 各 组 CPP 的 加 工 袁 结 果 如 图 9 所 示 遥

(a) 边 缘 不 延 拓 (b) 线 性 外 插 值 边 缘 延 拓 (c) 高 斯 边 缘 延 拓 (d) 改 进 Gerchberg 边 缘 延 拓

(a) No edge extrapolation (b) Linear edge extrapolation (c) Gauss edge extrapolation (d) Modified Gerchberg edge extrapolation

图 9 CPP 边 缘 延 拓 及 不 进 行 延 拓 MRF 实 验 结 果

Fig.9 Result of MRF experiment for CPP between edge extrapolation and normal process
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图 9 中 袁 第 一 排 是 CPP 设 计 面 形 边 缘 延 拓 后 的

面 形 曰 第 二 排 是 实 验 完 成 后 CPP 全 口 径 加 工 面 形

(100 mm伊100 mm)曰 第 三 排 是 CPP 残 余 误 差 分 布 面

形 遥 第 一 列 即 图 9(a) 是 面 形 不 延 拓 实 验 结 果 袁 其 加 工

面 形 边 缘 处 产 生 不 规 则 的 形 状 袁 影 响 加 工 质 量 袁 最 大

宽 度 约 为 5 mm袁 同 时 残 余 RMS 值 为 19.3 nm袁 是 实

验 中 收 敛 精 度 最 差 的 曰 图 9(b) 是 采 用 线 性 外 插 值 延

拓 尧 图 9(c) 是 采 用 高 斯 延 拓 的 实 验 结 果 袁 这 两 种 方 法

要 比 不 延 拓 好 袁 延 拓 后 加 工 面 形 边 缘 更 加 规 整 袁 边 缘

影 响 半 径 约 3 mm袁 总 体 而 言 袁 高 斯 延 拓 要 优 于 线 性

外 插 值 延 拓 曰 图 9(d) 是 改 进 的 Gerchberg 延 拓 实 验 结

果 袁 加 工 面 形 边 缘 最 为 匀 滑 袁 边 缘 影 响 半 径 约 2 mm袁

同 时 残 差 面 形 边 缘 也 更 加 平 整 袁 面 形 RMS 值 收 敛 到

9.7 nm袁 是 实 验 中 收 敛 精 度 最 好 的 遥 因 此 在 连 续 位 相

板 磁 流 变 加 工 中 袁 采 用 改 进 的 Gerchberg 边 缘 延 拓 方

法 进 行 全 口 径 加 工 可 以 明 显 提 高 元 件 边 缘 加 工 质 量

和 残 差 面 形 的 收 敛 精 度 遥

4 结 论

为 了 抑 制 磁 流 变 加 工 过 程 中 的 边 缘 效 应 袁 提 高

连 续 位 相 板 边 缘 加 工 精 度 袁 必 须 对 元 件 边 缘 进 行 延

拓 遥 文 中 采 用 改 进 后 的 Gerchberg 边 缘 延 拓 算 法 在 元

件 误 差 面 形 外 围 延 拓 出 与 原 始 区 域 相 同 频 谱 结 构 的

面 形 袁 实 现 了 高 质 量 的 边 缘 延 拓 遥 磁 流 变 加 工 验 证 实

验 结 果 表 明 进 行 边 缘 延 拓 后 袁 元 件 边 缘 加 工 质 量 得 到

明 显 提 高 袁 相 比 于 不 延 拓 的 元 件 袁 边 缘 效 应 影 响 区 域

半 径 由 5mm 减 小 到 2mm袁 面 形 残 余 RMS 由 19.3 nm

收 敛 到 9.7 nm袁 提 高 了 连 续 位 相 板 的 加 工 精 度 遥 这 充

分 说 明 文 中 提 出 的 边 缘 延 拓 算 法 在 连 续 位 相 板 磁 流

变 加 工 中 具 有 明 显 改 善 作 用 遥
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