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多杆机构复合摆动轨迹抛光方法对光学元件
中频误差的抑制
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摘要　针对高功率激光系统中传统小工具抛光方式带来的较大中频误差影响高功率激光系统稳定性和可靠性的

问题,提出了基于简谐运动的复合摆动轨迹抛光方法,并建立了数控多杆机构复合摆动轨迹抛光系统;根据小工具

抛光基本原理可知,规则、有序的平转运动轨迹是引入中频误差的重要原因之一.为了提高生成去除函数轨迹的

复杂性,提出了基于复合摆动轨迹的去除函数模型,研究了复合摆动轨迹抛光的基本过程和离散化计算方法;选择

合适的工艺参数和去除函数轨迹,进行了基于复合摆动轨迹的去除函数与基于传统平转运动的去除函数的对比加

工实验.结果表明:通过干涉仪测量可知,复合摆动轨迹加工方法得到的面形干涉条纹比平转运动的更光顺,且无

毛刺;在５０mm×５０mm范围内,复合摆动轨迹加工面形的功率谱密度曲线低于平转运动的功率谱密度曲线,整体

加工效果优于传统平转运动;基于复合摆动轨迹的数控多杆抛光系统相对于传统平转工艺能有效抑制中频误差.
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SuppressionofMidＧSpatialＧFrequencyErrorsinOpticalElementsby
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Abstract　InhighＧpowerlasersystems traditionalsmallＧtoolpolishingresultsinsignificantmidＧspatialＧfrequency
errors whichreducethestabilityandreliabilityofsuchsystems敭Inthisstudy weproposeapolishingmethodthat
usesthecompoundswingtrajectory CST basedonasimpleharmonicmotionanddemonstrateapolishingsystem
thatemploystheCSTofamultiＧlinkmechanism敭ByanalyzingthebasicprincipleofsmallＧtoolpolishing we
observethattheregularandorderlytrajectoriesoftraditionaltranslationalmotion TM polishingareimportant
causesofthemidＧspatialＧfrequencyerrors敭Further weproposeafunctionmodelbasedonaCST studythebasic
polishingprocess andperformthediscretizationcalculationforsuchtrajectoriestoimprovethecomplexityofthe
trajectoryoftheremovalfunction敭Weconductaprocessingexperimentbyselectingappropriateprocessparameters
andtrajectoriesfortheremovalfunctionstocomparetheCSTwiththetraditionalTM敭Subsequently wemeasure
thewavefrontsusinginterferometersandobservethattheinterferometricfringepatternsobtainedusingtheCST
processingmethodarewithoutburrsandsmootherthanthoseobtainedusingTMprocessingmethod敭ThepowerＧ
spectralＧdensitycurveobtainedusingtheCST processing methodislowerthanthatobtainedusingtheTM
processingmethodin５０mm×５０mm displayingabetteroverallprocessingeffect敭Theseexperimentalresults
denotethatapolishingsystemusingtheCSTofamultiＧlinkmechanismexhibitsasignificantlygreatercapabilityin
suppressingmidＧspatialＧfrequencyerrorswhencomparedwiththeTM method敭
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１　引　　言

随着现代光学元件加工要求的提高,计算机控

制光学表面成形技术(CCOS)因具有可精确控制面

形的特点而得到了迅速发展[１].高功率激光系统的

不断发展对光学元件表面质量的要求越来越高.小

工具抛光虽然会获得精确的面形,但会给工件表面

带来中等的空间频率(０．０３~８．３３mm－１)误差,即
中频误差,从而导致光束展宽,引起非线性自聚焦现

象[２],降低中心能量,影响高功率激光系统的稳定性

和可靠性.在美国的国家点火设施(NIF)系统中,
使用功率谱密度(PSD)函数来评价中频误差[３].小

工具抛光的工作原理如下:采用比被抛光元件尺寸

小得多的抛光工具,通过计算机控制抛光工具相对

于工件的压力、速度以及驻留时间,实现对工件表面

的抛光加工.为了精确地控制面形,需要确定单周

期内抛光盘的运行方式,并根据Preston方程计算

单周期的去除函数[４],再根据工件面形进行轨迹规

划,得到去除路径.抛光盘以单周期内运动形式沿

着去除路径的方式在工件表面运行,抛光盘相对工

件的运动轨迹会直接影响工件的面形质量和加工效

率[５],运动轨迹对中频误差的影响至关重要.
小工具抛光引入中频误差的原因多种多样,主

要原因有加工轨迹简单重复、加工工具不适宜、去除

函数精度低,以及抛光过程中其他不易控制的因素.
有的学者从优化工具和前道工序等角度出发来抑制

中频误差,有的学者从优化运动轨迹的角度来探索

抑制中频误差的方法,运动轨迹包括生成去除函数

的轨迹和去除函数的运动路径,还有许多学者对去

除函数的运动路径进行了研究,提出了诸如光栅、螺
旋、Hilbert和Peano路径以及伪随机路径[６].于兴

滨[７]采用伪随机路径对试件进行加工,加工后表面

仍具有较大的周期性特征.目前已有学者针对单周

期内抛光盘运行轨迹的优化进行了研究,例如:王权

陡等[８]研究了行星和平转运动形式的去除函数特

性,认为平转运动优于行星运动;刘猛猛等[９]在行星

和平转运动的基础上实现了椭圆运动方式,并认为椭

圆方式优于行星运动和平转运动;姚永胜等[１０]研究

了不同形状抛光盘在行星运动时的去除函数,认为当

偏心率为０．４、转速比为１０时,去除函数的精度较高;

许铭[１１]和周旭升[１２]都对行星运动时小工具的抛光去

除过程进行了详细研究.上述研究存在一个共同点:
通过简单增加单周期抛光盘运动的复杂性来提高抛

光盘的去除精度,其本质上仍然是简单、重复的运动,
存在轨迹规则而重复性较高的问题,加工时某些区域

会被重复引入误差,导致中频误差较大.

CCOS加工中常使用笛卡儿坐标系机床或多自

由度机械手,然而,提高生成去除函数运动轨迹的杂

乱性需要承受较大的加减速和极复杂的联动控制方

式.黄忠明等[１３]认为速度阶跃会对机器人的机械

本体造成冲击,并且按轨迹运行时,电机输出会不可

避免地存在加减速状态,从而产生较大的角加速度,
在高速运行时,对控制和力学性能的要求较高,因此

在实际加工中,笛卡儿坐标系机床和机械手难以实

现高速且较杂乱无序的轨迹,即使得到了杂乱轨迹,
还必须结合去除函数的运动路径来解算各轴的输

出,通过位置控制模式得到合成轨迹,并高速运行,
这在实际工程应用中较难实现.王瑞芳等[１４]对抛

光机器人的运动控制器进行研究后认为,机器人刚

度大,在高速运行时的动态误差和跟踪误差较大,因
此必须开发一种新的加工机构,通过简单的方式即

可获得杂乱无序的轨迹,降低对控制系统和机械结

构稳定性和高动态响应的要求.将两种转速和振幅

均不相同的简谐运动合成的轨迹称为复合摆动轨

迹,当两种运动的转速比为整数时,形成封闭的周期

轨迹,类似李萨如图形[１５].
本文针对小工具抛光中因生成去除函数的简

单、重复的轨迹带来的中频误差进行优化,提出了数

控多杆复合摆动轨迹抛光系统,设计五杆抛光机构,
将主轴的单向匀速旋转运动通过曲柄连杆机构转化

为复合摆动轨迹,其对控制和力学性能要求大幅降

低,实现了复合摆动轨迹的高速、稳定运行,从根本

上改变小工具抛光的去除函数的运动方式,实现了

方形杂乱轨迹,提高了轨迹的复杂性,不再是简单、
重复的圆周、行星或椭圆轨迹;仅通过改变连杆长

度,即可便捷地实现生成去除函数轨迹与去除函数

运动路径的轨迹合成,减小了抛光盘运动的周期性,
增大 了 运 动 的 复 杂 性;针 对 口 径 为 １００ mm×
１００mm的方形工件,采用复合摆动轨迹与传统平转

运动方式进行对比实验.
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２　多杆系统复合摆动轨迹的去除函数

小工具抛光过程的数学描述为表面材料去除量

等于去除函数对路径的二维卷积[１６Ｇ１７],即

W(x,y)＝F(x,y)∗∗U(x,y), (１)
式中:∗∗为二维卷积运算符号;W(x,y)为材料

去除量;F(x,y)为抛光盘运动的去除函数;U(x,

y)为去除函数的加工路径函数.根据Preston方程

构造去除函数[４],抛光盘在一个周期T 内任意位置

的材料去除量为

F(x,y)＝C∫
T

０
p(x,y,t)V(x,y,t)dt, (２)

式中:C 为Preston常数,与工件、抛光盘材料、温度

等因素相关;p 为工件与抛光盘之间的压力,是位置

(x,y)和时间t的函数;V 为抛光盘相对工件的速

度,是位置(x,y)和时间t的函数.
小工具抛光容易带来中频误差,这主要源于抛

光盘简单、规则的运动形式.当去除函数沿着路径

运行时,抛光盘在短时间内多次重复,抛光盘覆盖区

域的边界连续且规则,同时抛光盘本身的加工状态

变化存在加工误差,沿着去除函数的路径,边界效应

在工件表面形成一系列波纹,在重复的去除路径下,
波纹不断叠加,最终造成较大的中等频率面形误差.
为了减小抛光盘规则运动带来的误差,可增大抛光

盘轨迹的周期和复杂性,使抛光盘轨迹在短时间内

不会重复,抛光盘覆盖区域的边界不连续、不固定,
经过多次叠加后,边界效应被复杂化的轨迹匀化,从
而减小了规则的误差.当每个区域的去除函数都不

一致时,相邻去除函数叠加区域的误差得到进一步

匀化,从而使误差均匀地分布到整个工件.在传统

的光学加工中,常采用单电机驱动抛光头运动.为

了增加轨迹的复杂程度,可通过多电机驱动实现.
因此,选择五连杆作为复合摆动轨迹的产生机构.

依据以上思路,设计了一种五杆双摆抛光机构,
图１为机构原理图.两个曲柄的初相位为q１和q２,
转速为w１和w２,曲柄长度为r１和r２,连杆长度为

L１和L２.连杆通过转动副与曲柄连接,２个连杆远

离曲柄端,通过转动副连接,抛光盘固定在连杆转动

副的轴线下方,并可调整相对连杆的高度.该机构

可实现抛光盘在进行复杂运动的同时,沿着抛光路

径运行.

图１ 五杆双摆抛光机构原理图

Fig敭１ PrincipleoffiveＧlinkＧdoubleＧswing
polishingmechanism

通过改变该机构的曲柄和连杆的物理长度以及

改变主轴的转速,可得到复合摆动轨迹,不同转速比

时的轨迹如图２所示.由此可见,五杆双摆抛光机

构可简便地产生复合摆动轨迹,并高速、稳定运行,
获得方形杂乱轨迹,从根本上改变小工具抛光去除

函数的运动方式,使其不再是简单、重复的圆周、行
星或椭圆运动,并且仅通过改变连杆长度,就可极简

单地实现生成去除函数轨迹与去除函数运动路径的

轨迹合成,从而实现杂乱无序的轨迹加工.

图２ 不同转速比时抛光盘的轨迹

Fig敭２ Trajectoriesofpolishinglapatdifferentspeedratio
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　　将抛光盘、工件和一个完整周期的轨迹进行离

散计算.根据结构参数进行运动学仿真,得到运动

轨迹,将轨迹进行划分,计算抛光盘在每个划分点处

的平均速度,将划分点投影到工件网格点,在工件上

以网格点为中心,以工件网格点划分间隔为边长的

矩形区域被认为是该网格点的邻域,抛光盘在轨迹

划分点上的速度被认为是抛光盘在工件网格点邻域

内的速度,抛光盘上各点沿着轨迹运行一周对工件

网格点所在邻域的遍历时间即为有效磨削时间.计

算抛光盘各点对工件网格点邻域的去除量并求和,
得到基于该轨迹的去除函数.工件上任意位置的离

散去除函数的计算公式为

Fi(X,Y)＝C∑
n

k＝１
pi(xk,yk)Vi(xk,yk)Ti(xk,yk),

(３)
式中:Fi(X,Y)为离散去除函数;(X,Y)为离散去除

函数在工件上的坐标;k为离散去除函数轨迹的离散

点序列;(xk,yk)为离散去除函数轨迹的离散点在工

件上的坐标;n 为离散去除函数轨迹的离散点的总

和;pi为离散去除函数轨迹的离散点对应工件与抛

光盘之间的压力;Vi为离散去除函数轨迹的离散点

对应工件与抛光盘之间的平均速度;Ti 为离散去除

函数轨迹的离散点对应工件与抛光盘之间磨削时间.
由Preston方程可知,速度和压力在较大范围

内与去除量呈线性关系[４],由此可构造大量不同位

置处的去除函数.使用这些去除函数对工件面形偏

差进行拟合,当拟合误差收敛到允许值时,可得到去

除函数在工件表面的驻留时间点图.当抛光盘进行

不完整的周期运行时,认为去除量等比例减少,通过

将驻留时间点按顺序规划、连接,再转换为控制代

码,控制系统即可按照该拟合结果进行确定性的抛

光加工.

３　对比实验与结果

为了验证小工具复合摆动轨迹抛光方案,使基

于平转运动的去除函数与复合摆动轨迹的去除函数

沿着同样的路径对工件进行加工,对比加工前后面

形的中频误差PSD曲线.
根据上文所述的机构,通过设定曲柄的转速、初

相位和长度,以及连杆的长度等信息,可得到一组轨

迹.通过大量测试对比后选择转速比为１４∶１５的转

速配置,在该转速比下,轨迹较杂乱且均匀,且能较

快地重复,便于得到去除函数.为了使抛光盘有合

适的加工区域,两个主轴位置与抛光盘的初始位置

构成 了 等 腰 直 角 三 角 形,因 此 两 个 主 轴 距 离 取

９９０mm,连杆的初始长度取７００mm,曲柄的起始

角度取０°.图３所 示 为 w１为２８０r/min、w２为

３００r/min时不同连杆长度条件下抛光盘的轨迹.
从图３可以看出,该轨迹在确定范围内复杂且较均

匀,不同连杆长度的轨迹均不相同.实验使用直径

为３０mm的抛光盘进行加工,复合摆动轨迹的主轴

转速比取１４∶１５,传统平转运动的转速比取１∶１.为

了保证去除函数的轨迹不出现环状且抛光盘的运动

速度适中,选择曲柄长度为３mm,平转运动转速取

３００r/min,因 此 复 合 摆 动 轨 迹 的 主 轴 转 速 为

２８０r/min和３００r/min.

图３ 不同连杆长度时抛光盘的轨迹

Fig敭３ Trajectoriesofpolishinglapatdifferentlengthoflink

　　按照上述条件,生成基于平转轨迹的去除函数.
需要注意的是,应避免光栅间隔落在误差叠加的倍

频范围内,否则将导致平转运动去除结果的可信度

较差.当所取间隔过大时,去除函数的数量过少,相

１１０２００１Ｇ４
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邻去除函数将不能重叠,工件表面不能全部覆盖;当
所取间隔过小时,去除函数的数量过多,计算数据过

大,而且难以保证去除函数的准确度和加工效果.
因此仿真不同光栅间隔的去除函数的二维叠加,并
引入误差百分比(δ),该参数表示不考虑边缘时拟合

所得面形最大误差与面形高度的比值,即

δ＝
Fmax(x,y)－Fmin(x,y)

Fmax(x,y) ×１００％, (４)

式中:Fmax(x,y)为拟合面形的最高点;Fmin(x,y)
为拟合面形的最低点.根据(４)式,计算不同光栅

间隔时的误差百分比,结果如图４所示.从图４可

以看出:当光栅间隔为３mm时,拟合误差百分比

最小;当光栅间隔大于２６mm时,拟合误差百分比

达到１００％,即相邻去除函数不能重叠.为了简化

计算,以连杆长度等距离划分作为去除函数的划

分依据,在局部区域内近似于在工件上划分去除

函数,两个实验采用相同的划分方式和划分间隔,
光栅间隔取３mm,此时既能保证平转运动去除函

数加工的准确度,又能兼顾计算和加工效率.

图４ 不同光栅间隔时的拟合误差百分比

Fig敭４ Percentagesoffittingerroratdifferent
intervalsofgratings

实验采用氧化铈的水溶液作为抛光液,氧化铈

粒径为１μm,其在溶液中的质量分数为４％~５％,
加液方式为一次性加液２０mL.实验所使用的抛光

盘制作材料为沥青,表１所示为对比加工实验参数.
采用ZYGO公司生产的DynaFiz型激光干涉

仪对工件的初始面形和加工后的面形进行测定,不
考虑工件的边缘效应.由于光学加工的随机性较

大,需要进行多次加工实验,以确保结果的准确性.
为了确保多次加工前实验工件的初始面形稳定、一
致,避免不同工件特性的影响,选择环形抛光方法对

一个工件表面进行前期加工,达到同一指标(峰谷值

小于０．１λ,其中测量波长λ＝６３２．８nm)后进行对比

实验.

表１　加工实验参数对比

Table１　Comparisonofexperimentalprocessingparameters

Processingparameter
Compound
swing
trajectory

Translation
motion

Polishinglapdiameter/mm ３０ ３０
Cranklength/mm ３ ３

Crankinitialangle/rad ０ ０
Crankrevw１/(rmin－１) ２８０ ３００
Crankrevw２/(rmin－１) ３００ ３００
Intervalofgratings/mm ３ ３
Processingpressure/N １４ １４
Temperature/℃ ２５ ２５

　　实验中PSD指标参考NIF系统中针对中频段

误差评估的PSD函数的计算方法[３]计算得到.该

方法是一种基于傅里叶分析的方法,PSD函数表示

波面误差的频谱分布,因此使用傅里叶变换对二维

面形进行带通(２．５~３３mm)滤波后,计算离散二维

PSD,该工件的理想面形为平面,可取０°和９０°方向

进行拉东(Radon)变换,求取一维PSD,得到对应角

度的一维PSD曲线.根据NIF系统对PSD曲线的

判 定 标 准,设 定 一 条 限 制 线 NTE (notＧtoＧ
exceed)[１８Ｇ１９],表达式为

M(f)＝１．０５f－１．５５, (５)
式中:f 为空间频率;M 为频率f 对应允许的最大

PSD数值.

图５ 五杆双摆抛光系统

Fig敭５ FiveＧlinkＧdoubleＧswingpolishingsystem

图５所示为五杆双摆抛光系统.实验工件尺寸

为１００mm×１００mm,材料为K９光学玻璃,本实验

不考虑边缘效应,因此截取５０mm×５０mm的区域

作为有效实验区域.根据上述条件,Preston常数

取２．９×１０－１２m２/N,在相同的光栅路径下,采用复

合摆动轨迹抛光方法和传统平转抛光方法加工后工

件面形的PSD曲线如图６和图７所示,其中CST
为复合摆动轨迹,TM 为平转运动.从图６和图７
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可以看出,经环形抛光方法加工到面形一致后,在相

同的光栅轨迹条件下,复合摆动轨迹加工引入的中

频误差小于平转运动引入的中频误差.

图６ 复合摆动轨迹与平转运动单向光栅路径加工后

工件面形的PSD曲线

Fig敭６PSDcurvesofworkpiecesurfacethatpolishedby
compound swing trajectory and translational
motionwithgratingpathinsingledirection

图７ 复合摆动轨迹与平转运动正交光栅路径加工后

工件面形的PSD曲线

Fig敭７PSDcurvesofworkpiecesurfacethatpolishedby
compound swing trajectory and translational
motionwithorthogonalgratingpath

图８所示为两个实验的干涉条纹,可以看出,平
转运动加工后的条纹细小,毛刺多于复合摆动轨迹

加工后的毛刺,平转运动带来的影响明显多于复合

摆动轨迹带来的影响,这说明复合摆动轨迹运动方

式可以通过增大去除函数的复杂性和不重复性来达

到抑制中频误差的目的.

４　结　　论

规则有序的抛光盘运动轨迹是导致小工具抛光

光学元件表面中频误差的主要原因之一.本文提出

并设计了五杆双摆抛光系统,采用该系统实现了复

合摆动轨迹的数控抛光.通过调节机构曲柄、连杆

长度以及主轴转速等结构、运动参数,可以提高抛光

盘单周期运动的复杂性和不重复性.采用离散采样

图８ 抛光加工后工件面形的干涉条纹.
(a)复合摆动轨迹;(b)平转运动

Fig敭８Interferencefringepatternsofpolishedworkpiece
surface敭  a Compound swing trajectory 
　　　　　 b translationalmotion

方法计算去除函数和加工光栅路径.当光栅间隔为

３mm时,沿相同路径对比了基于平转运动的去除

函数与复合摆动轨迹的去除函数在加工工件前后面

形的中频误差PSD曲线.干涉仪测量结果表明:在

５０mm×５０mm的范围内,采用复合摆动轨迹加工

方法得到的反射波面PSD曲线均位于限制线下方,
并优于平转运动得到的PSD曲线;而且,通过复合

摆动轨迹加工后的面形干涉条纹更光顺,且无毛刺.
对比实验表明,复合摆动轨迹工艺抑制中频误差的

能力强于传统的平转工艺.
本文仅从增大单周期内抛光盘运动的复杂性进

行了讨论,为了进一步提高抛光盘运动的复杂程度,
可增加去除函数运动路径的随机性,使基于复合摆

动轨迹的去除函数沿着随机路径进行抛光,这也是

今后进一步探讨的方向.
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