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小波在基于功率谱密度特征曲线评价中的应用
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摘要: 为了解决功率谱密度仅仅是一种强激光条件下光学元件表面质量评价指标, 无法对通过加工来消除某频段

误差进行确定性指导这一问题,采用小波理论对光学元件表面误差进行了分析和试验验证,在利用功率谱密度特征曲线

找到表面误差不合格频率带的基础上,利用二维连续小波变换得到了能作为加工过程反馈的不合格频率带的对应区域。

结果表明, 利用此方法能有效地找到特定误差频段对应的区域, 从而指导加工,提高加工的效率。
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The use of wavelet in evaluating optics based on power spectral

density character curve
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Abstrac t: In order to so lve the prob lem tha t pow er spectra l density function( PSD ) is only an eva luation gu ide line to spec ify

larg e aperture optica l com ponents quality o f laser system and can t prov ide effective gu idance for e lim ina ting certa in frequency

segm en t erro r, a wave le tm e thod w as used to ana lys is the optical surface errors. F irstly, PSD character curve w as used to find the

unqua lified frequency range; secondly, two d imensional continuous w ave let transform w as used to find the co rresponding reg ion of

this frequency segm en t, wh ich can use as feedback to a m ach in ing process. The exper im ents resu lts show the use o f wave le t can

find the correspond ing reg ion o f certa in frequency segm ent e ffectively.
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引 言

对于强激光条件下大口径光学元件的质量评价,

传统上采用的波前均方根值 ( rootm ean square, RM S )、

波峰波谷值 ( peak to valley, PV )及泽尼克多项式等指

标因缺乏定量化的波前频谱描述功能, 而不能准确完

整的反映强激光系统对光学元件的要求
[ 1, 2]
。美国劳

伦斯利弗莫尔试验室 ( law rence liverm ore national labo

rato ry, LLNL)在研制国家点火装置 ( nationa l ign it ion fa

cility, N IF )的过程中提出了以功率谱密度 ( pow er spec

tra l density function, PSD)特征曲线对光学表面进行评

价的新方法
[ 3~ 5]

,其主要的思路是通过计算得出光学

元件表面误差的 PSD曲线,然后将其与 PSD特征曲线

相比较,当光学元件表面误差的 PSD在特征曲线之下

时是合格的,在特征曲线之上则为不合格,在国内的一

些研究论文中,一般也以此作为判定光学元件表面是

否合格的标准
[ 1, 6, 7]

, 国际社会于 1997年颁布光学国

际标准 ISO10110时, PSD成为了评价光学元件表面质

量的新参数
[ 8]
。

作为一种评价指标, PSD是能满足要求的, 然而,

当光学元件利用 PSD特征曲线检测为不合格时,无法

知道不合格频带在元件表面发生的区域,从而不能指

导下一步的加工。因为 PSD是一种基于傅里叶变换

的处理方法,是一种全局性的变化。为了将 PSD特征

曲线与加工更紧密地联系起来, 作者决定在此基础上

采用一种局域性的信号处理方法,即小波变换。具体

而言,也就是先利用 PSD特征曲线找到不合格频带,

然后通过小波变换来得到此不合格频段误差发生的特

定区域,从而指导加工, 最终减少或消除此频带误差,

提高加工的效率。

1 PSD特征曲线

目前, 大体上把制造误差分为 3类: 几何形状误

差、表面粗糙度和介于两者之间的表面波纹度,相应的

在频域对应低频、高频和中频。 LLNL在研制 N IF中,
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按照具体的空间波长 L更进一步将其分为
[ 3]

: (高频

段 ) L < 0. 12mm, 对应 f > 1 /L = 8. 33mm
- 1

; (中频段 )

0. 12mm  L  33mm, 对应 0. 03mm
- 1  f  8. 33mm

- 1
;

(低频段 )L > 33mm, 对应 f < 0. 03mm
- 1
。

基于此分布, LLNL采用的 PSD特征曲线为
[ 5 ]

:

FSD  A ! f
- b

, 0. 03mm
- 1  f  8. 33mm

-1
( 1)

式中, A = 1. 05, b= 1. 55, f为频率, 单位为 mm
- 1

, PSD单

位为 ( nm )
2 ! mm。当以 log log(双对数 )曲线描述 ( 1)

式时,其为一条具负斜率的直线,此即 PSD特征曲线。

在下面的试验中,以此作为找到不合格频带的依据。

2 试验研究

2. 1 试验原理及步骤

具体而言,试验分为以下几个步骤: ( 1)用干涉仪

测得一光学元件的表面误差数据; ( 2)计算得出误差

数据的 PSD曲线; ( 3)用 PSD特征曲线与测得的 PSD

曲线进行比较,找出不合格的频带; ( 4)针对第 3步得

F ig. 1 Th e su rface error and the calculated PSD vs. PSD ch aracter cu rve

a∀ the surface error firs tly b∀ the surface error second ly c∀ the calcu lat

ed PSD vs. PSD character cu rve f irstly d∀ the calcu lated PSD vs. PSD

ch aracter cu rve second ly

出的不合格的频带, 利用小波方法找出其相对用的空

域分布图,即针对此频带误差的表面区域。

为验证方法的可行性, 试验对一块口径 450mm,

f /8的大镜用 ZYGO干涉仪进行了测量, CCD阵列有效

像素为 220 # 218, 采样周期 2. 068mm /pixe,l波长为

632. 8nm。干涉仪测量结果如图 1a所示。图 1c为测

得的 PSD曲线与 PSD特征曲线的比较 (其中测得的

PSD曲线为 10条采样线的 PSD平均值, 且为做快速

傅里叶变换,对实测数据作了补零处理 )。

由图 1c可知, 大镜 PSD曲线有些频率点在 PSD

特征曲线之上,所以这一大镜是不符合要求的。为简

单起见,以图 1c中 f = 0. 03mm
- 1
也即中频的起始频率

作为考查频带的中心频率。不难看出, 对于其它不合

格的频带可做类似处理。

考虑到大镜表面为二维面及考察频带的选择任意

性,选用二维连续小波变换 ( con tinuous w avelet trans

fo rm 2 D, CW T2D)作为分析工具,一般简记表示为
[ 9]

:

W f ( a, , b ) = 1 /a! ∃∃f ( x )
*

[ a
- 1

r
- 1

(x - b ) ] dx

( 2)

式中, x= [ x1, x2 ]
T
是平面直角坐标, f ( x )表示二维信

号, W f ( a, , b )即表示 f ( x )的二维连续小波变换, b=

[ b1, b2 ]
T
分别是 x1, x2方向的位移, x, b表达式中上标

T表示转置, a是尺度因子, r =
cos sin

- sin cos
是坐标

旋转因子, 为坐标系逆时针旋转角度, [ a
- 1

r
- 1

( x-

b ) ]表示二维基本小波 ( x )的尺度伸缩、坐标旋转及

二维位移,上标* 表示取共轭。

试验采用 M ex ican2D小波,其表达式为:

 (f 1, f2 ) = 2!(f
2
1 + f

2
2 ) exp[ - ( f

2
1 + f

2
2 ) /2] ( 3)

式中, ( f1, f2 )表示频域面坐标。

首先找到与不合格中心频率对应的尺度,由尺度与

频率之间关系
[ 10]

:
F s =

F c

a! ∀
( 4)

式中, F c为所采用小波的原始中心频率, a为尺度, ∀

为 CCD阵列采样周期, F s为与尺度相对应频率, 也即

要考察的中心频率。就 M ex ican2D小波而言, 参考

MATLAB小波工具箱, 计算得其原始中心频率 F c =

0. 25mm
- 1

,将其与采样周期 ∀= 2. 068mm /pixe,l F s =

f = 0. 03mm
- 1

(即开始设定的要考察频带的中心频率

f = 0. 03mm
- 1

)代入 ( 4)式式得: a = 4. 03。因为 M ex i

can2D小波是各向同性的, 无关紧要 ( 为 ( 2)式中坐

标系逆时针旋转角度 ),取 = 0。利用另一个小波工具

箱对原始误差数据进行二维连续小波变换
[ 11 ]

, 如图 2

所示 (图中标题 fixed表示固定尺度 a= 4. 04及 = 0)。

628
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Fig. 2 CW T2D of surface error after the f irst t im em easure( scale fac

tor: a = 4. 03)

2. 2 试验结果

可见,针对此频段的对应区域靠近中心固定孔和

边缘, 即边缘效应明显。同理, 可得到其它不合格频带

的对应区域 (从略 )。当不合格频带的对应区域找出,

下一步便可指导加工,最终减少或消除此频带误差,提

高加工的效率。针对不同的加工方法, 一般就有不同

的局域消除方式,譬如通常的数控抛光,一般可通过适

当选择抛光盘大小及均匀抛光的方式达到局域频带误

差消除的目的,将另文讨论,这里从略。

为比较起见,这儿将同一大镜最终加工后的测量

结果给出,如图 1b所示, 图 1d为其 PSD曲线与特征

曲线的比较,可见,此时大镜是符合要求的。

3 结 论

从实际的效果看,利用小波的方法能找到不合格

频带的对应区域,从而为下一步提高加工效率打下基

础。然而有一个问题,即如何考虑干涉仪频率响应特

性对真实误差数据的影响。因为干涉仪光学系统的复

杂性,一般的方法是通过试验, 即对一已知样品进行检

测进而标定
[ 3]

, 然而, 高质量的台阶或正弦位相光栅

样品难以获得,同时, 它也不能对测量系统的设计和构

建进行有效的指导。基于此考虑, 笔者从原理上对以

柯林斯公式描述的光学系统与小波之间的联系进行了

一些探讨,下一步就希望针对具体的干涉仪进行讨论。
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