
文章编号：１００２-２０８２（２０１０）０６-１０４６-０４

关于光学元件面形评价参数峰谷值 （ＰＶ ） 的分析
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摘摘摘摘　　　　要要要要：：：： 光学元件的表面面形或波前质量一般采用数字指标峰谷值 ＰＶ （表面最高点和最低点之
差） 来评价。 而两点ＰＶ 在高分辨率干涉仪的测量结果中具有很大不确定性。 为了更准确地评价
光学元件的表面面形或波前质量， 讨论了针对两点ＰＶ 进行改进后的评价方式ＰＶ ２０， ＰＶ ｒ， ＰＶ ｑ。
通过模拟实验证明其可以描述真实波面，并在实验中证明其可以消除灰尘等杂点对测量结果带来
的干扰，以及这几种评价方式对ＣＣＤ 分辩率的变化不敏感，并发现上述３种方式在测量重复性方
面也有较好的表现。
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引言
惯性约束聚变高功率固体激光驱动器中需要

用到大量大口径光学元件，光学元件面形或波前的
好坏直接影响着激光光束的波前质量和聚焦能

力［１，３］。因此，正确评价及检测光学元件的面形及波
前质量是光学元件检测的重要工作。在目前光学元
件的检测中，峰谷值（ＰＶ 采用波面中单点最高点
与单点最低点的差值来表示）一直作为光学元件面
形或波前的评价指标。 但随着干涉仪 ＣＣＤ 分辨率

的提高，以及高分辩率干涉仪的出现，ＰＶ 值的评
价方式暴露出它原理上的弊病，两点 ＰＶ 容易受到
灰尘、脏点等影响造成对极值点的干扰，特别是在
大口径光学元件中这样的情况更容易出现［２］。而采
用滤波等方式来降低噪声或自然信号时，不同滤波
器的滤波结果差异很大，很难保证测量的重复性。
目前国际上一些知名干涉仪生产厂商提出了对

ＰＶ 进行改进后的评价方式 ＰＶ ２０，ＰＶ ｒ，ＰＶ ｑ。 本文
针对这几种评价方式的讨论，对于今后合理地提出
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光学元件面形或波前的设计指标，以及检测评价方
式具有重要的意义。

１　ＰＶ ２０，ＰＶ ｒ，ＰＶ ｑ，ＰＶ ｍ 的物理意义
在传统加工和检测中，为了保证 ＰＶ 值的重复

性，ｗ ｙｋｏ 软件中给出了ＰＶ ２０，即以波面上最高的１０
个点平均值减去最低的 １０ 个点平均值。 ＰＶ ２０可以

从一定程度上消除测试数据中的一些脏点或缺陷

点带来的误差。 ４Ｄ 干涉仪在其软件中采用ＰＶ ｑ，即
去掉原始波面数据的 ０．５％的最大值和 ０．５％的最
小值得到的面形值。其提出依据为光学元件的波面
分布采用直方图形式表征后，各成分量成正态分
布，故其去掉最大的 ０．５％和最小的 ０．５％，以期去
除随机误差等因素对面形及波面检测的影响。ｚｙｇｏ
干涉仪在其软件中采用 ＰＶ ｒ 来描述改进后的 ＰＶ ，
其定义［４-５］为

ＰＶ ｒ＝ＰＶ ３６Ｚｅｒｎ ｉｋｅｓ＋３σ３６Ｚｅｒｎ ｉｋｅ Ｒｅｓｉｄ

其中：第 １ 项是泽尼克 ３６ 项多项式拟合成波面的
ＰＶ 值；第 ２ 项是移去 ３６ 项后的剩余均方根值的 ３
倍。光学元件的波面可以采用ｚｅｒｎｉｋｅ 多项式拟合，
故采用泽尼克 ３６项多项式拟合成波面来描述波面
的低频部分，而高频部分采用 ３倍的残差均方根来
描述。 在光学元件检测过程中，常常会通过去除一
些毛刺高点，从而得到的 ＰＶ 值，在本文中称为
ＰＶ ｍ。

２　理想波面与添加毛刺的波面采用
不同评价方式的评价结果

通过泽尼克多项式模拟 １ 个接近理想平
面［６-７］，ＰＶ＝６．３２ ｎｍ，在波面中心处添加一毛刺
点，添加毛刺点后ＰＶ＝６５．５５ ｎｍ。通过４种不同方
式分析处理后的波面，如图 １ 所示，其中图 １（ａ）为
模拟的理想波面；图 １（ｂ）为添加毛刺后的波面。

表 １给出了理想波面和毛刺波面分别经ＰＶ ２０，
ＰＶ ｒ，ＰＶ ｑ，ＰＶ ｍ 表示的面形结果以及相对于原始波
面的变化量。模拟实验表明，对于理想波面而言，通
过ＰＶ ２０，ＰＶ ｒ，ＰＶ ｑ，ＰＶ ｍ 表示的面形结果与ＰＶ 值比
较，变化量小于 ５％；而毛刺波面经过 ＰＶ ２０，ＰＶ ｒ，
ＰＶ ｑ，ＰＶ ｍ 处理后除 ＰＶ ２０外其余 ３ 种方式得到的结
果与ＰＶ 值比较，变化量大于 ８０ ％。 因此可以看出
理想平面经过 ＰＶ ２０，ＰＶ ｒ，ＰＶ ｑ，ＰＶ ｍ 处理后几乎不
影响 ＰＶ 值，但对存在毛刺与脏点等奇异点的波面
却有非常大的影响。说明ＰＶ ２０，ＰＶ ｒ，ＰＶ ｑ，ＰＶ ｍ 反映

的是真实波面的情况，不会影响波面真实值的
大小。

图１　理想波面和毛刺波面ＰＶ 比较
Fig．１　Peak-to-valley com parison of perfect

surface and glitch surface
表１　理想波面与加毛刺波面处理结果对比

Table １　Processed result com parison of
perfect surface and glitch surface

评价
方式

理想波面 毛刺波面

处理后波面
值／ｎｍ

变化量所占
比例／％

处理后波
面值／ｎｍ

变化量所
占比例／％

ＰＶ ６．３７０ ０．９０ ３９．３２８ ４０
ＰＶ ６．１７２ ３．９８ ６．１７２ ９０．６０
ＰＶ ６．４２８ ０ １０．５１０ ８３．９６
ＰＶ ６．３２８ １．５６ ６．９６０ ８９．３８

３　不同评价方式对毛刺点的敏感度
选取一块待测元件，通过 ＺＹＧＯ 干涉仪测量

其反射面形，其三维波面图如图 ２ 所示，分别采用
ＰＶ ２０，ＰＶ ｒ，ＰＶ ｑ，ＰＶ ｍ 计算。未经过任何处理的面形
ＰＶ ＝５４．１８７ ｎｍ，而 ＰＶ ２０ ＝３５．３１３ ｎｍ， ＰＶ ｒ ＝
３２．３４２ ｎｍ，ＰＶ ｑ＝２７．４５ ｎｍ，ＰＶ ｍ＝３２．３８ ｎｍ，去
除的点数占总有效点数的比例分别为 ０．００２ ８％，
０．０１３ ６％，１％，０．００８ １％，见表 ２所示。 从图 ２中
可以看到该元件面形 ＰＶ 值受杂点等毛刺的影响
较为明显，通过上面的处理，面形 ＰＶ 值减小到
３０ ｎｍ 左右，可以判断该面形的真实 ＰＶ 值应在
３０ ｎｍ 左右，而不是此前的测量值 ５４．１８７ ｎｍ。
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图２　实验件三维波面图
Fig．２　Three-dim ension surface of the sam ple com ponent
　　表 ２ 反映了不同评价方式下对同一块元件的
毛刺进行去除后的测量结果。从表中可以看出这几
种评价方式对毛刺不敏感。 通过实验可以看到，经
过ＰＶ ｒ，ＰＶ ｑ，ＰＶ ｍ 处理后的数据均将影响毛刺的高
点去除，其中去除量的大小依次为 ＰＶ ｑ，ＰＶ ｒ，ＰＶ ｍ，
从而恢复了波面的真实状况。

表２　５种方式处理后面形结果比较
Table ２　Processed result com parison of the

five surface evaluating w ays
面形评价方式 处理后的面形／ｎｍ 去除量所占比例／％

ＰＶ ５４．１８７ ０
ＰＶ ３５．３１３ ０．００２ ８
ＰＶ ３２．３４２ ０．０１３ ６
ＰＶ ２７．４５ １
ＰＶ ３２．３８ ０．００８ １

４　不同ＣＣＤ 分辨率测量结果比较
采用 ＺＹＧＯ １５０口径干涉仪测量 １ 块 １００ ｍｍ

口径标准镜进行反射面形测量，测量中分别选取２５６
×２５６， ５１２×５１２， １ ０２４×１ ０２４ 三种ＣＣＤ 分辨率
进行测量，２５６×２５６ 分辨率下 ＰＶ＝４４．４３ ｎｍ，如
图 ３（ａ）所示；５１２×５１２ 分辨率下 ＰＶ＝５７．８８ ｎｍ，
如图 ３ （ｂ ）所示； １ ０２４× １ ０２４ 分辨率下 ＰＶ ＝
６８．０７ ｎｍ，如图 ３（ｃ）所示。

通过上面的比较可以发现，随着 ＣＣＤ 分辨率
的降低，对于同一面形的光学元件其 ＰＶ 值也在变
小，原因是在高分辨率干涉仪中，其细节分辩能力
高，容易受到毛刺与脏点等因素影响，而低分辩率
干涉仪，对毛刺和脏点不敏感，故其测量得到的 ＰＶ
值小于高分辨率干涉仪测量得到的ＰＶ 值。 表 ３中
我们对这几种不同评价方式进行了比较，从结果中
可以看出，ＰＶ 值的敏感度较强，而其他几种评价
方式 ＰＶ ２０，ＰＶ ｒ，ＰＶ ｑ，ＰＶ ｍ 对 ＣＣＤ 的分辨率不
敏感。

图 ３　不同 ＣＣＤ 分辨率下 １００ ｍｍ 口径标准镜面形测量结果
Fig．３　M easurem ent result of １００ m m standard lens

surface in different C CD resolutions
表３　不同ＣＣＤ分辨率下各种面形评价方式比较

Table ３　Surface evaluating m ethods com parison of diff-
erent surface evaluating w ays in different CC D
resolution

ＣＣＤ分辨率
／像素

面形评价方式／ｎｍ
ＰＶ ＰＶ ＰＶ ＰＶ ＰＶ

１ ０２４×１ ０２４ ６８．０７ ４５．６３ ４２．９３ ３７．９５ ４３．３３
５１２×５１２ ５７．８８ ４１．５８ ４０．７４ ３５．７０ ４１．２１
２５６×２５６ ４４．４３ ４１．８６ ４３．８１ ４０．７６ ４３．８９

５　不同评价方式的重复性比较
重复性比较，实验中对一组元件进行单次相位

平均测量，每件测量 ５０ 次，比较 ＰＶ ，ＰＶ ２０，ＰＶ ｒ，
ＰＶ ｑ，ＰＶ ｍ 的重复性。 图 ４（ａ）是干涉仪测量口径为
６００ ｍｍ 元件得到的结果；图 ４（ｂ）是另一台干涉仪
测量口径为 １５０ ｍｍ 元件得到的结果。

从图 ３ 可以看出 ＰＶ 值的随机波动幅度最大；
其次是 ＰＶ ｍ，说明采用手动扣除脏点这种方法，测

·８４０１· 应用光学　２０１０，３１（６）　　高　波，等：关于光学元件面形评价参数峰谷值（ＰＶ）的分析



量重复性很难得到保证，而 ＰＶ ２０，ＰＶ ｒ，ＰＶ ｑ 的波动
范围较小。通过计算，几种评价方式在５０次测量中
的标准偏差，如表４所示，ＰＶ 和ＰＶ ｍ 的标准偏差值
相对较大，而 ＰＶ ２０，ＰＶ ｒ，ＰＶ ｑ 标准偏差较小，从而
也说明这 ３种方式可以较好地保证测量的重复性，
从而也有利于指导光学元件的加工。

图４　５种评价方式重复性比较
Fig．４　M etrology repeatability com parison of the five

surface evaluating w ays
表４　不同方式评价下的测量标准偏差

Table ４　Standard deviation in different optical
surface specifications

元件口径

d／ｍｍ
标准偏差σ／ｎｍ

ＰＶ ＰＶ ＰＶ ＰＶ ＰＶ
１５０ ３．２２ ３．０７ ２．３０ ２．５３ ２．６３
６００ ３．５１ ３．６４ １．９３ １．６９ ２．３１

６　结论
通过以上实验分析，ＰＶ ２０，ＰＶ ｑ，ＰＶ ｒ 对于测量

结果的合理性和重复性都要优于 ＰＶ 。 而手动去除
杂点这一方式，使得测量结果容易受人为因素的干
扰。 因此可以将ＰＶ ２０，ＰＶ ｑ，ＰＶ ｒ 应用于高分辨率干
涉仪以及对大口径光学元件的面型评价方式中。

同时，ＰＶ ２０，ＰＶ ｑ，ＰＶ ｒ 对于合理提出惯性约束聚变
高功率固体激光驱动器中光学元件的面形设计指

标具有一定的参考作用，也可用于指导光学元件的
加工。 但ＰＶ ２０，ＰＶ ｑ，ＰＶ ｒ 由于其主要考虑元件低频
段的变化，对高频信息存在一定的去除，因此当设
计者在更多考虑面形高频信息时，有可能存在一定
的偏差。 对于ＰＶ ２０，ＰＶ ｑ，ＰＶ ｒ 在面形高频部分的影
响还有待进一步分析和研究。
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·９４０１·应用光学　２０１０，３１（６）　　高　波，等：关于光学元件面形评价参数峰谷值（ＰＶ）的分析


