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水射流抛光去除函数对面形误差修正的影响

吕 亮 马 平 朱 衡 黄金勇 王 刚
成都精密光学工程研究中心 , 四川 成都 610041

摘要 研究了水射流抛光条件下的去除函数特征，根据去除函数的一维轮廓特征采用分段解析函数拟合方法建立

了去除函数的解析表达式。根据解析表达式采用 Matlab数值模拟方法对不同参数条件下的去除函数进行了一维

叠加去除模拟，引入波纹度均方根值 W rms 指标，对均匀去除与线性去除条件下不同参数对去除函数一维误差修正

的影响进行了讨论。通过两轮水射流抛光实验，使 F50 mm 熔石英玻璃面形峰谷值 λPV 由 0.148λ收敛至 0.062λ，
90%与 75%口径范围分别收敛至 0.048λ与 0.032λ。面形均方根值 λ rms 由 18.86 nm收敛至 4.87 nm，90%与 75%口径

范围内分别收敛至 3.67 nm与 3.15 nm。
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Effect of Material Removal Function on Surface Shape Error
Correction in Fluid Jet Polishing

Lü Liang Ma Ping Zhu Heng Huang Jinyong Wang Gang
Chengdu Fine Optical Engineering Research Center, Chengdu, Sichuan 610041, China

Abstract Material removal function characteristics in fluid jet polishing are discussed. According to the one-

dimensional profile characteristics of the material removal function, the analytical formulas of the removal function

are established. Based on the formulas, the Matlab numerical simulation is utilized to simulate the one-dimensional

material removal process under the partial overlap condition and different parameters. The root mean square of

the waviness W rms is introduced to discuss the effect of different parameters on one-dimensional error correction

under the constant removal process and the linear removal process. The optimized parameters are adopted in the

subsequent fluid jet polishing experiments. The polishing results on F50 mm fused silica glass show that the peak-

valley value of surface shape lPV decreases from 0.148l to 0.062l after two rounds of experiments. Especially, lPV
decreases to 0.048l for 90% aperture, and to 0.032l for 75% aperture. The root mean square of surface shape lrms

decreases from 18.86 nm to 4.87 nm, especially to 3.67 nm for 90% aperture, and 3.15 nm for 75% aperture.
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1 引 言
空间遥感、通讯、电子行业的迅猛发展以及以大型激光装置为代表的一批大科学装置的兴建催生了对

超光滑表面、非球面及自由曲面光学元件的需求热潮，也给传统光学加工、特别是古典抛光技术带来了不小

的挑战。为了适应新需求、新变化，一批以计算机控制为基础的确定性抛光 (CCOS)方法应运而生，包括数控

小工具抛光 [1-2]、应力盘抛光 [3]、气囊抛光 [4-5]、磁流变抛光 [6-8]、水射流抛光(FJP)[9-11]等。

水射流抛光技术是 2000年起新兴的一种确定性抛光方法。该方法通过在水溶液中掺混磨料颗粒形成

射流冲击工件表面产生的冲击作用和壁面流动产生的剪切力作用来实现材料的去除，属于非接触式抛光，

加工工具呈液体状，抛光方式为完全柔性，不存在抛光盘磨损问题。水射流的稳定性和重复性使工艺过程
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具有较高的确定性和加工精度，加工效率低于小工具抛光和磁流变抛光，加工过程中抛光液循环流动利用，

加工成本低。国内苏州大学最早开展水射流抛光研究工作，Fang等 [12-13]针对水射流抛光的边缘去除特性、去

除函数以及抛光液对不同玻璃材料的抛光质量进行了全面分析。中国科学院光电技术研究所施春燕等 [9-10]

针对水射流角度、抛光误差分析及材料去除稳定性进行了详细研究。中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所马占龙等 [11]针对材料去除机理及影响因素进行了深入研究。围绕增加水射流去除函数的稳定性，美

国 QED 公司 Kordonski等 [14]提出磁射流抛光技术 (MJP)，通过增加磁场硬化水射流液柱，减少水射流液柱扰

动，提高抛光质量。国防科学技术大学 Li等 [15-16]于 2010年报道了其磁射流抛光技术研究结果，并针对去除函

数优化和材料抛光去除机理报道了多项研究成果。哈尔滨工业大学 Song等 [17-18]采用硅溶胶作为抛光液，对

超光滑表面的水射流抛光及原子尺度去除机理进行了详细研究，国防科学技术大学 Peng等 [16]采用建模仿真

结合工艺实验，研究了抛光颗粒尺寸对抛光质量的影响，采用硅溶胶抛光液也成功得到了粗糙度低于 1 nm的

超光滑抛光结果。

2 基本原理
水射流抛光作为一种确定性抛光方法，其射流斑尺寸小于被抛光工件尺寸，在水射流斑覆盖范围内，材

料的去除遵照 Preston方程 [19]，即

dV
dt = KPV , (1)

式中 K为比例常数，P为表面某一点的抛光压力，V为该点在该时刻的相对抛光速度。

被抛光工件表面面形去除量 e(x,y) 表示为去除函数 r(x,y) 与驻留时间 τ(x,y) 的卷积 [20]，即

e(x,y) = ∬
zone

r(x - ξ,y - η)τ(ξ,η)dξdη = r(x,y)⊗ τ(x,y) . (2)
去除函数 r(x,y) 为定点驻留二维去除轮廓值，可以通过抛光盘定点驻留去除实验得到，对于子孔径抛光

(抛光盘尺寸小于被抛光工件尺寸)方法而言，去除函数包含了其大部分去除特征。大量研究表明，当去除函

数具有高斯形分布时，通过与驻留时间卷积运算得到的去除量具有较小的面形残差，即能够得较高精度的

表面面形。

对于水射流抛光技术来说，由于其射流斑的流体力学特性，其去除函数中心去除低于边缘，去除函数形

状截面呈现中间凹陷的 M形 [9,21]。这是由于水射流冲击工件表面时受到壁面阻挡而发生转折，在射流区域外

围，流体顺着流线由轴向速度变为沿壁面的切向速度流出，而中心区域流体受壁面阻挡使轴向速度变得极

小，相对去除表面静止，形成压力滞止区。根据 Preston方程，材料去除率与抛光颗粒和抛光表面的相对速度

有关，由于射流斑中心与外围的流体速度差异，对于水射流抛光方法而言，其去除函数极易形成中间去除小

于边缘去除的M形去除函数形状。

M 形去除函数形状在理论上不利于面形精度的修正，围绕得到更接近高斯形状的去除函数，研究人员

进行了大量研究工作 [9,21-22]。如通过调整水射流与工件表面夹角，可以使去除函数中心去除量高于边缘，解

决去除函数中间凹陷的问题，但此时去除函数的旋转对称性被破坏，为之后的去除体积计算与驻留时间分

配带来了新的难题。在倾斜基础上增加旋转可以有效恢复被破坏的旋转对称性，得到十分接近理想高斯形

的去除函数，但是这增加了水射流机构的复杂度，并且提高了对射流斑聚焦平面的定位精度要求。

虽然 M形去除函数难以达到高斯形去除函数的面形修正精度，但是由于水射流抛光方法去除函数尺寸

较小 (Φ<10 mm)，去除量低 (小于 0.1λ min-1)，有利于抑制抛光过程中由于去除函数尺寸效应而产生的去除迭

代误差，在一定精度范围内，M 形去除函数仍可以实现较好的面形修正结果。针对水射流抛光 M 形去除函

数的典型形状特征进行研究，通过建模与数值模拟分析不同参数对M形函数面形修正精度的影响。

3 分析与讨论
3.1 水射流抛光去除函数的解析函数拟合

水射流抛光去除函数通常为绕旋转轴对称的三维分布形貌，如图 1(a)所示，为了简化分析，截取其过旋

转对称轴的母线二维轮廓曲线进行分析，如图 1(b)所示。

2



中 国 激 光

0416003-

图 1 水射流抛光去除函数特征。 (a) 三维轮廓 ; (b) 二维轮廓

Fig.1 Material removal profiles in fluid jet polishing. (a) Three-dimensional profile; (b) two-dimensional profiles
考虑到二维轮廓曲线对称性，将坐标轴 y轴设置为与对称轴重合，并以去除函数轮廓最低点作为零点，

记此时解析拟合函数为 f (x) 。通过观察函数特征，可以总结出解析拟合函数的性质如下：

1) 去除函数关于 y轴对称，即 f (x) = f (-x) ；
2) 去除函数是光滑的，即对定义域内任意 x值，f′(x) 存在；

3) 去 除 函 数 的 极 值 点 分 别 位 于 去 除 函 数 边 缘 和 中 心 以 及 去 除 量 最 大 处 ，如 图 1(b)所 示 ，即 有

f′(a) = f′(-a) = f′(b) = f′(-b) = f′(0) = 0 。

根据以上要求，理论上 f′(x) 函数满足图 1(b)所示的过零点曲线均可表示为去除函数。考虑到函数表达

式的简化要求，选择分段线性函数与分段三角函数来表示去除函数的导函数曲线，从而通过积分得到去除

函数的拟合曲线。由于去除函数关于 y轴对称，以下分析过程只涉及 x>0时的函数表达式。

若去除函数为分段线性函数，其导函数表达式可以写为

ì

í

î

ï

ï

f ′
1 (x) = k1x, x ∈ (0,c)
f ′
2 (x) = k2 (x - a), x ∈ (c,d)
f ′
3 (x) = k3(x - b), x ∈ (d,b)

, (3)

式中 0 < c < a < d < b ，边界条件为 f1(c) = f2 (c) ，f2 (d) = f3(d) ，f (b) = 0 。

由(3)式以及边界条件，积分得到去除函数的二次曲线拟合关系式为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

f1(x) = 1
2 k1x

2 + k2k3(a + b)2
2(k2 - k3) - k2k1a

2

2(k2 - k1) , x ∈ æ
è
ç

ö
ø
÷0, k2a

k2 - k1

f2 (x) = 1
2 k2 (x - a)2 + k2k3(a + b)2

2(k2 - k3) , x ∈ æ
è
ç

ö
ø
÷

k2a
k2 - k1

, k2a - k3b
k2 - k3

f3(x) = 1
2 k3(x - b)2 , x ∈ æ

è
ç

ö
ø
÷

k2a - k3b
k2 - k3

,b

. (4)

若去除函数为分段三角函数，其导函数表达式可以写为

ì

í

î

ïï

ïï

f ′
1 (x) = A1 sinæè ö

ø
x
a
π , x ∈ (0,a)

f ′
2 (x) = A2 sinæè ö

ø
x - 2a + b
b - a

π , x ∈ (a,b)
, (5)

式中 0 < a < b ，边界条件为 f1(a) = f2 (a) ，f (b) = 0 。

积分得到去除函数的三角函数曲线拟合函数表达式为

ì

í

î

ïï

ïï

f1(x) = - a
π A1 cosæè ö

ø
x
a
π + 2(b - a)

π A2 - a
π A1, x ∈ (0,a)

f2 (x) = - (b - a)
π A2 cosæè ö

ø
x - 2a + b
b - a

π + (b - a)
π A2 , x ∈ (a,b)

. (6)

比较(4)式与(6)式可以看出，采用二次曲线描述去除函数形状，至少需要用 3段不同参数的抛物线进行分

段拟合，涉及到 5项控制变量。而采用三角函数进行去除函数形状拟合，最少只需 2段不同参数的三角函数
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曲线，涉及到的控制变量只有 4项。图 2为原始去除函数形状和采用三角函数拟合得到的拟合曲线形状。

从图中可以看出两者形状十分接近，因此采用三角函数曲线拟合可以满足实际需求。在之后的讨论分析

中，选用(6)式所示的三角函数拟合曲线进行分析。

图 2 去除函数轮廓与三角函数拟合结果(l=632.8 nm)
Fig.2 Material removal function profile and its triangle fitting curve (l=632.8 nm)

3.2 拟合函数参数对面形修正精度的影响

为了方便分析去除函数特征，将(6)式改写为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

f1(x) = A
é

ë
ê

ù

û
ú2 - α - α cosæ

è
ç

ö
ø
÷

2x
βT

π , x ∈ (0,a)

f2 (x) = Aé
ë
ê

ù
û
ú1 - cosæ

è
ö
ø

2x - 2a + T
T

π , x ∈ (a,b)
, (7)

式中 T = 2 × ( )b - a ，为拟合函数 f2 (x) 的周期，β = a/( )b - a 为拟合函数 f1(x) 与拟合函数 f2 (x) 的周期比，β >
0，A = A2 ，α = A1 /A2 ，记 α 为扭曲系数，-1< α <1。当 0< α <1时，拟合曲线即为 M 形去除函数，当 α =0时，拟

合函数曲线退化为平顶去除函数，当-1< α <0时，拟合函数变为中心最大去除函数。

由 (7)式可知，采用三角函数拟合方法得到的拟合公式包括 A ，T ，α 与 β 4项参数。参数 A 与 T 反映了

去除函数的尺寸特征，去除函数的最大去除深度为 2A ，去除函数的直径尺寸大小为 ( )1 + β T 。因此参数 A

与 T 数值越小，其对应去除函数材料去除率越低，去除斑尺寸越小，越容易得到高精度的面形修正结果。参

数 α 与 β 反映了去除函数的形状特征，将去除函数尺寸进行归一化处理后，去除函数之间的形状差异主要

通过参数 α 与 β 取值的不同予以区别。作为一种子孔径抛光方法，间距对于去除形貌残差也具有重要影

响，由于去除函数覆盖区域小于被修正面形，因此，去除函数会通过一定比例的搭接实现对被修正面形的全

区域覆盖，定义搭接频率 f 为去除函数尺寸与两搭接函数对应点间距的比值，以此来描述去除函数的搭接

率，从搭接频率的定义可以看出，f 值越大，相邻去除函数重叠范围越多，去除函数之间间隔越密。因此，讨

论拟合函数参数对面形修正精度的影响时，重点讨论参数 α ，β 和 f 的影响，采用Matlab软件进行模拟仿真。

1) 参数 α 对去除函数形状的影响

图 3为参数 α 分别为 1、0.4、0、-0.4和-1时的去除函数形状，此时，β 取值为 1。可以看出，随着 α 值由

正向负逐渐变化，去除函数中心去除量逐渐增大，到 α =-1时，去除函数中心达到最大去除量，此时去除函数

与高斯形状函数最为接近，主要区别在于去除函数腰部有明显的平台特征，而高斯形函数无此特征。

2) 参数 β 对去除函数形状的影响

图 4为参数 β 分别为 0.33、0.5、1、2和 3时的去除函数形状，此时，α 取值为 0.4。可以看出，随着 β 值由

小到大逐渐变化，去除函数去除量最大点 [图 1(b)所示 a点]沿 x轴方向逐渐向外扩展，去除函数的边缘越来越

陡峭。

3) 面形修正的一维模拟

为了定量表征去除面形误差，可以引入波纹度均方根值 W rms 进行表征。对于设定的去除函数 f ( )x 与实

际去除函数 g( )x ，其波纹度均方根 W rms 表示为
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W rms =
∑
i = 1

n

[ ]g(xi) - k × f (xi) - b
2

n
, (8)

式中 k =
n ×∑

i = 1

n

f (xi)g(xi) -∑
i = 1

n

f (xi) ×∑
i = 1

n

g(xi)
n ×∑

i = 1

n

f 2 (xi) -∑
i = 1

n

f (xi) ×∑
i = 1

n

f (xi)
，b =

∑
i = 1

n

g(xi) ×∑
i = 1

n

f 2 (xi) -∑
i = 1

n

f (xi)g(xi) ×∑
i = 1

n

f (xi)
n ×∑

i = 1

n

f 2 (xi) -∑
i = 1

n

f (xi) ×∑
i = 1

n

f (xi)
。

图 5为不同搭接频率 f 下一维去除面形的搭接结果，此时参数 α = 0.4 ，β = 1，其 W rms 值分别为 4.99[图 5
(a)]、0.73[图 5(b)]、0.10[图 5(c)]、0[图 5(d)]和 0[图 5(e)]。可以看到，随着搭接频率 f 增大，一维模拟结果的 W rms

值呈下降趋势，当 f 增加到 6以上时，可以忽略波纹度的影响。

图 5 不同搭接频率下一维表面面形修正结果。 (a) f=2; (b) f=3; (c) f=5; (d) f=6; (e) f=10
Fig.5 One-dimensional surface error correction profiles under different overlap ratios. (a) f=2; (b) f=3; (c) f=5; (d) f=6; (e) f=10
图 6为均匀去除条件 [ f ( )x = C ]，不同参数 α 、β 值下一维去除函数的波纹度均方根值 W rms 。可以看出，

当参数 β <1时，不同 α 值对应的 W rms 值差别较大，当参数 β >1时，不同 α 值对应的 W rms 值趋于一致。参数 β

值在 1附近时，W rms 值较低，并且随参数 α 取值变化不大，因此，控制参数 β 值处于 1附近时，能够减小参数 α

对 W rms 值的影响，有利于得到精度较高的面形修正结果。

图 7为线性去除条件 [ f ( )x = Cx ]，不同参数 α 、β 值下一维去除函数的波纹度均方根值 W rms 。由图 7可

看出，与均匀去除条件类似，参数 β <1时，不同 α 值对应的波纹度 W rms 值差别较大，当参数 β >1时，不同 α

值对应的 W rms 值趋于一致。参数 β 值在 1附近时，W rms 值较低。同时，相比均匀去除，线性去除条件下得到

的 W rms 值普遍偏大，反映出去除过程的非线性效应。

图 3 参数 α 对去除函数形状特征的影响

Fig.3 Variation in material removal function shape with the
parameter α

图 4 参数 β 对去除函数形状特征的影响

Fig.4 Variation in material removal function shape with the
parameter β
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4 实验结果
针对理论模拟结果，选取有代表性的M形去除函数进行了面形修正实验，根据图 2所示M形去除函数形

貌以及得到的拟合参数 A = 0.025λ ，T =1.6 mm (a=0.724 mm，b=1.474 mm)，α = 1 ，β = 0.965 ，选取搭接频率

f =10。由上述分析可知，参数 A 取值较小，参数 β 取值接近 1，均有利于减小面形修正误差，可得到较高精

度的修正结果。

图 8为拟合参数分别为 α = 1，β = 0.965 ，f = 10 时的一维去除面形搭接拟合结果，图 8(a)为均匀去除条

件下的拟合结果，图 8(b)为线性去除条件下的拟合结果，可以看到在中间区域 (横坐标值为 20~40区域)能够

实 现 良 好 的 均 匀 去 除 与 线 性 去 除 结 果 ，根 据 (8)式 计 算 得 到 的 W rms 值 分 别 为 0.00041 与 0.093，代 入

A = 0.025λ ，得到 W rms 值分别为 0.26 nm 与 1.47 nm，考虑到线性去除模式更能反映实际面形修正过程，因此

1.47 nm可以看作是该去除参数条件下的一维面形修正理论最小值。

图 8 表面面形一维修正拟合结果。 (a) 均匀去除过程 ; (b) 线性去除过程

Fig.8 One-dimensional surface error correction profiles. (a) Constant removal process; (b) linear removal process
选用Φ50 mm熔石英元件，采用伪随机路径进行路径规划。修正前和修正后的面形值如图 9所示。其面

形峰谷 (PV)值 λ PV 由修正前的 0.148λ降至修正后的 0.062λ，在 90%面形范围内，面形 λ PV 值收敛至 0.048λ，
在 75%面形范围内，面形 λ PV 值收敛至 0.032λ。其面形均方根值 λ rms 由修正前的 18.86 nm 降至修正后的

4.87 nm，在 90%面形范围内，面形 λ rms 值收敛至 3.67 nm，在 75%面形范围内，面形 λ rms 值收敛至 3.15 nm。面

形的高精度收敛得以实现。

对水射流抛光前后熔石英元件的功率谱密度 (PSD)进行研究，结果如图 10所示。比较加工前后的 PSD
曲线可以看出，在低频段 (小于 0.15 mm-1)，加工后的 PSD指标低于加工前，而在中高频区域 (0.15~0.25 mm-1与

1.5~2.5 mm-1)，加工后的 PSD指标均高于加工前。这反映了水射流抛光对于低频段具有较好的修正能力，而

由于去除过程的子孔径抛光特征以及去除函数带来的复杂频率成分，导致中高频区域 PSD指标恶化。

图 6 均匀去除条件下不同参数值对面形波纹度 W rms 的影响

Fig.6 Variation in W rms value with different parameters in the
constant removal mode

图 7 线性去除条件下不同参数值对面形波纹度 W rms 的影响

Fig.7 Variation in W rms value with different parameters in the
linear removal mode
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图 9 水射流抛光面形修正实验结果。 (a) 原始 96%口径 ; (b) 抛光后 96%口径 ; (c) 原始 90%口径 ; (d) 抛光后 90%口径 ;
(e) 原始 75%口径 ; (f) 抛光后 75%口径

Fig.9 Surface correction results in fluid jet polishing. (a) 96% aperture before polishing; (b) 96% aperture after polishing;
(c) 90% aperture before polishing; (d) 90% aperture after polishing; (e) 75% aperture before polishing; (f) 75% aperture after polishing

图 10 水射流抛光前后熔石英元件的 PSD曲线

Fig.10 PSD curves of fused silica element before and after fluid jet polishing

5 结 论
根据水射流抛光去除函数特征，采用分段三角函数建模得到了含有 A 、T 、α 与 β 4项参数去除函数的拟

合表达关系式，其中参数 A 与 T 定义了去除函数的尺寸特征，参数 α 与 β 定义了去除函数的形状特征。采用

Matlab程序对不同参数取值条件下的去除函数进行一维去除模拟。结果显示，随着搭接频率 f 增大，一维模

拟结果的 W rms 值由 4.99降至约为 0；均匀去除条件与线性去除条件下的一维模拟结果均表明，除 α 参数为 0的

情况之外，其余 α 参数对应的一维模拟结果 W rms 值均随着参数 β 值的增加先增大、后减小。当参数 β 取值为

1时，在均匀去除条件下有最小 W rms 值，约为 0，在线性去除条件下，W rms 值为 0.91~1.47，均为固定 α 参数值时的

极小值。根据理论模拟结果，对水射流抛光实验中采用的去除函数进行了理论分析，证明其去除函数特征适

用于高精度面形修正实验。通过两轮水射流抛光实验，使Φ50 mm熔石英玻璃面形 λ PV 值由 0.148λ收敛至 0.062λ，
90%与 75%口径范围分别收敛至 0.048λ与 0.032λ。面形 λ rms 由 18.86 nm收敛至 4.87 nm，90%与 75%口径范围

7
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内分别收敛至 3.67 nm与 3.15 nm。
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