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摘要 在计算机控制光学表面抛光中,高斯形状的去除函数是一种理想的去除函数,然而传统的双转子运动抛光

产生的去除函数与高斯形状有较大偏差,不够平滑,因此会在被抛光表面引入较大的中频误差,影响高功率激光系

统的性能。针对该问题,在传统双转子抛光的基础上,本文提出了偏心双转子运动抛光技术,并建立了数学模型。
理论分析表明,偏心双转子抛光可以产生更加接近高斯形状的去除函数。对各关键参数进行优化,理论上获得了

拟合优度(R2)达到0.9986的高斯型去除函数。进行了偏心双转子定点抛光实验和光栅轨迹数控抛光实验,定点

抛光实验中获得了R2=0.9895的高斯型去除函数,验证了理论分析的正确性;光栅轨迹数控抛光实验证明了偏心

双转子抛光技术较传统双转子抛光技术对中频误差有更好的抑制作用。
关键词 光学制造;

 

小磨头抛光;
 

高斯型去除函数;
 

中频误差;
 

偏心双转子运动

中图分类号TG356.28   文献标志码A  doi:
 

10.3788/CJL202148.2404002

1 引  言

高功率激光技术的发展对影响系统光束质量指

标的光学元件提出了更高要求[1-2],计算机控制光学

表面(CCOS)成形技术因具有可精确控制面形的特

点而成为获得高质量光学元件的重要加工手段,并
得到了迅速发展。其中,双转子抛光技术作为计算

机控制小磨头抛光技术的一种,因可以得到稳定、可
控的去除函数而在光学元器件的面形加工领域发挥

着重要作用[3-6]。传统的小磨头抛光虽然可以获得

精确的面形,但会在工件表面引入中频误差,而中频

误差会导致光束展宽,引起非线性自聚焦现象,降低

中心处的能量,不利于高功率激光系统的稳定性与

可靠性,从而制约了高功率激光技术的发展。小磨

头抛光引入中频误差的主要原因是加工轨迹简单重

复、去除函数精度低,以及抛光过程中存在其他不易

控制的因素[7]。去除函数的精度主要是去除函数的

形状精度,去除函数的形状直接关系到面形是否收

敛[8]。经证实,高斯型去除函数是理想的去除函数,

能抑制中高频误差[9-10]。因此,获得理想的去除函

数的形状以及使去除函数轨迹复杂都是抑制中频误

差的有效方式。
双转子运动去除函数形状精度的提高主要有两

种方式,分别是调整抛光盘的局部形状和改变运动

方式,以获得高斯型去除函数。研究人员在调整抛

光盘局部形状的研究方面取得了一定成果,目前已

出现了三角形、方形[11]、环形[12]、五角星形和花瓣

形抛光盘[13-15],这些抛光盘均能获得较好的去除特

性,其中花瓣形抛光盘可以获得高斯型、类高斯型去

除函数,但存在抛光盘加工困难、易磨损等问题,同
时异形抛光盘与修形用的沥青在流动性方面存在矛

盾[16-18],不利于长期稳定加工。研究人员在改变运

动方式的研究方面也取得了一定进展,如在双转子

基础上提出了三转子运动[19]和三转子椭圆运

动[20],虽然采用这些运动方式可以获得高斯型或类

高斯型去除函数,但所用设备结构复杂,机构庞大,
可能会导致刚性不足,精度较低,而且均只能针对去

除函数的形状进行优化,尚不能对去除函数的复杂
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轨迹进行优化。对去除函数的复杂轨迹进行优化的

方案有针对平转动的复合摆动运动方式[21],该运动

方式可以有效抑制中频误差,但去除函数的形状依

然是传统的平转动去除函数的形状,并未提高去除

函数的形状精度。
针对上述情况,本文在兼顾去除函数形状精度

及去除函数复杂轨迹的条件下,在双转子运动的基

础上提出了偏心双转子运动,通过偏心双转子运动

的数学模型分析了演化过程中的主要参数,研究了

生成高斯型去除函数的工艺参数条件以及参数的选

用范围,优化了去除函数的形状精度,并通过定点抛

光实验验证了获取高斯型去除函数的可行性。在去

除函数数学模型的基础上提出去除函数的方向去除

特性,通过仿真分析了双转子运动与偏心双转子运

动的去除函数的方向特性,并进行了光栅轨迹数控

抛光实验验证,仿真结果与实验结果都表明偏心双

转子运动的方向特性优于双转子运动,抑制中频误

差的效果也优于双转子运动。本文研究结果对实际

加工具有指导意义。

2 去除函数的分析计算

偏心 双 转 子 运 动 简 图 如 图1所 示。根 据

Preston假设,工件的去除量与抛光盘和工件的相

对速度、相对压力、驻留时间、Preston比例系数K
的关系为

Δz(x,y)=K∫
t

0
P(x,y,t)v(x,y,t)dt, (1)

式中:Δz表示工件材料的去除量;K 表示Preston
系数;t表示抛光工具的驻留时间;P 表示抛光工具

相对工件的压力,是位置(x,y)和时间t的函数;
v表示抛光工具相对工件的速度,是位置(x,y)和
时间t的函数。

运动分析如图2所示。Q 为抛光盘上的任一

点;O 为抛光盘的公转中心,其位于原点处,坐标为

(0,0);O1 为抛光盘的自转中心,O1 点的公转半径

为e,O1 点坐标为(e,0),O1 点的公转速度和自转

速度分别为ω1和ω2。设初始时刻为0,Q 经过时间

t运动到Q'点,此时O1运动到O'1位置,坐标为
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图1 偏心双转子运动简图
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图2 偏心双转子运动分析图

Fig 
 

2 Motion
 

analysis
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eccentric
 

dual-rotor

(e·cosθ,e·sinθ),其中θ=ω1·t。O2 为抛光盘的圆

心,O1O2 间的距离为偏心距e1,O2 的坐标为

(e·cosθ+e1·cosα,e·sinθ+e1·sinα),其中α=
ω2·t。若抛光盘的半径为r1,则任一点Q'(x,y)到
O2的距离dQ'O2≤r1,而对于任一点Q'(x,y),其速

度v应等于公转速度v1 与自转速度v2 的合速度。
整个抛光盘的瞬时公转速度的大小为v1=ω1·e,方
向为公转半径的切向方向,与O1 方向垂直;抛光盘

的瞬时自转速度的大小为v2=ω2·r2,瞬时方向为

切向方向,其中r2 为抛光盘上任一点距O2 的距

离,r2≤r1。合速度为v=v1+v2。推导可得抛光盘

上任一点的去除量公式为

Δz=KP∫
t

0
ω21·e2+ω22· e·cos(ω1t)+e1·cos(ω2t)-x  2+e·sin(ω1t)+e1·sin(ω2t)-y  2  dt。

(2)

  由于K 是常数,压力P 均匀且保持恒定,所以去除量只与速度v有关。根据(2)式可以计算得到工件

上任一点在周期内的去除量,积分后即可得到抛光盘去除函数的形状。
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3 基于偏心双转子的高斯型去除函数
的参数获得

3.1 偏心双转子去除函数截面形状的优化处理

  将抛光盘半径r1进行归一化处理,对上述运动

模型中的公转速度ω1、自转速度ω2、公转半径e和

抛光盘偏心距e1进行优化分析。
理想的去除函数应满足以下特点[9]:1)

 

具有旋

转对称性;2)
 

中心具有单个峰值,边缘处的去除量

为0;3)
 

中心处和边缘处的斜率为0;4)
 

连续光滑。
将自转速度ω2 和公转速度ω1 的比值定义为

转速比n,n=ω2/ω1。为使抛光区域与未抛光区域

实现过渡平滑,将抛光区域边缘速度取0,并在此基

础上进行分析,此时的约束条件为

ω1·e=-ω2·1+e1  , (3)

n=- e
1+e1

。 (4)

公式中的负号表示方向相反。此时,转速比是与e、
e1有关的函数。此时问题就转化为公转半径e和

偏心距e1对去除函数形状的影响。去除函数的中

心存在去除量的约束条件为

e1+1>e,e∈ 0,1+e1  

e1<1,e1∈ 0,1   。 (5)

  取去除函数任意一个过中心的截面进行高斯拟

合,用拟合优度[22](R2)来衡量拟合程度。拟合优度

表示拟合曲线与目标曲线的近似程度,其值在0~1
之间,越接近0表示拟合相关度越小,与目标曲线的

偏离程度越大,越接近1则表示拟合相关度越高,越
接近目标曲线。

基于上述情况,将偏心距和公转半径在取值范

围内取相同间隔交互作用组成参数矩阵进行截面拟

合,拟合结果如图3所示。
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图3 参数矩阵的截面拟合图

Fig 
 

3 Cross-section
 

fitting
 

diagram
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matrix

在图3中可以看到相当多的参数计算获得的截

面形状的R2大于0.95,但在R2>0.95的参数中存

在少数点偏离程度大、局部不理想的情况,此时去除

函数不可用,会出现分层、中心点下凹、平顶等不理

想情况,如图4(a)、(b)、(d)所示。R2 越大,截面形

状越趋近于高斯型。仿真分析结果表明,当R2>
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图4R2<0.995时去除函数的形状。(a)分层,e1=5/6,
 

e=4/3,
 

R2=0.9875;(b)中心点下凹,e1=0.5,
 

e=4/3,
 

R2=0.9551;(c)类高斯型,
 

e1=0.3,
 

e=5/12,
 

R2=0.9931;(d)平顶,e1=11/12,
 

e=1/3,
 

R2=0.9859
Fig 
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0.995时,偏离点少且偏离程度小,截面形状为高斯

型,是可用的。此外,图3中也存在R2 没有达到

0.995但可获得类高斯型截面形状的参数,如图4
(c)所示,因此无法直接通过R2 的大小判断去除函

数是否可用。在R2>0.995范围内有大量满足的

参数,因而设定R2>0.995为阈值,生成如图5所

� ��� ��� ������
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图5R2>0.995时的参数图

Fig 
 

5 Parameters
 

diagram
 

with
 

R2>0 995

示的图像,该图像表示公转半径与偏心距交互作用

可以得到去除函数截面形状为高斯型的参数范围。
从图5中可以看出,若要获得高斯型去除函数,

偏心双转子运动的公转半径的取值范围应为

0.2333≤e≤1.25,偏心距的取值范围应为0.15≤
e1≤0.9167。由 (4)式 可 得 转 速 比 范 围 为

n∈ -1.087,-0.1216  。
3.2 偏心双转子去除函数的方向去除特性

偏心双转子去除函数的运动轨迹对去除函数形

状具有一定影响,图6为转速比n=-1/3时所获得

的去除函数的形状及运动轨迹。可见,运动轨迹的

形状始终为花瓣形。花瓣数目随转速比的不同而改

变,花瓣数目等于转速比最简有理分式的分子与分

母之和。定义花瓣数目为M,则有

n=-a/b,M = a+b  , (6)
式中:a、b 分别为转速比最简有理分式的分子与

分母。
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图6n=-1/3时的拟合结果及轨迹图(e1=0.5,
 

e=0.5,
 

R2=0.9939)。(a)拟合结果;(b)轨迹图

Fig 
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  理论上,转速比越复杂,M 值越大,产生的轨迹

越复杂,对中频误差的抑制效果就越好。为避免简

单转速比,需要设定最低的花瓣数目。仿真分析后

发现,当M=9(即最低花瓣数为9)时,偏心双转子

运动获得的去除函数的旋转对称性符合使用要求,
效果如图7所示。
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图7n=-4/5时的拟合结果及轨迹图(e1=0.25,e=1,R2=0.9959)。(a)拟合结果;(b)轨迹图
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  规则、重复的轨迹会导致某一方向上的去除量

较大,产生波纹(纹路),而增加轨迹的复杂度可以获

得更多的去除方向,保证各个方向上的去除量更加

均匀。为此,本文将去除函数上的点的去除方向的

多少以及各个方向上的去除量是否均匀作为去除效

果优劣的评价标准,并将其定义为去除函数的方向

去除特性φ,即

φ=
k∑

k

i=1
zi

180·z
· zmax

zmax-zmin
×100%, (7)

式中:k为超过归一化去除量0.6的角度数量;zi 为

对应角度的去除量;z为该点的总去除量;zmax为所

有角度中的最大去除量;zmin 为所有角度中的最小

去除量。去除函数上的一点的去除角度越多,各方

向上的去除量就越均匀,方向去除特性越好,φ值越

大;相反,去除角度越少,各方向上的去除量就越集

中,方向去除特性越差,φ值越小。通过仿真比较了

双转子运动与偏心双转子运动的方向去除特性,因
为对去除函数进行了归一化处理,所以去除函数的

大小不会对仿真结果产生影响。仿真采用的参数如

表1所示。
本文采用的双转子运动参数是在周旭升等[23]

优化推荐的参数的基础上通过仿真优化获取的。偏

心双转子运动参数选用与双转子运动相同的转速

表1 去除函数的方向去除特性仿真选用的参数

Table
 

1 Removal
 

function
 

parameters
 

in
 

the
 

simulation
 

of
 

direction
 

removal
 

characteristic

Parameter
Value

Dual-rotor Eccentric
 

dual-rotor

r1/mm 6 6

e
 

/mm 4.8 6.12

e1 /mm 0 3

ω2 /r·min-1  -204 -204

ω1 /r·min-1  300 300

n -0.68 -0.68

M - 42

比,这是因为复杂的转速比会产生复杂的轨迹。为

控制单一变量,仅比较不同运动形式下的方向去除

特性。对去除函数归一化后,去除函数的大小相等,
在转速比相同的情况下,去除函数的方向去除特性

仅受运动形式的影响。由于去除函数的旋转对称

性,只需比较一条半径上的方向特性即可。本次仿

真选用的点为去除函数x 轴归一化半径为0.1、
0.3、0.5、0.7、0.9的等间隔的5个点,如图8所示。
图8中横坐标为去除方向的角度,由于对称性,因此

角度范围为0°~180°;纵坐标为归一化后各点的去

除量。
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图8 方向去除特性仿真图。(a)双转子运动去除函数;(b)偏心双转子运动去除函数

Fig 
 

8 Simulation
 

diagram
 

of
 

direction
 

removal
 

characteristic 
 

 a 
 

Removal
 

function
 

of
 

dual-rotor
 

motion 
 b 

 

removal
 

function
 

of
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion

  通过图8及表2的计算结果可以发现,除归一

化半径0.9处双转子运动去除函数的方向去除特性

优于偏心双转子运动去除函数外,其余各点的偏心

双转子运动去除函数的方向去除特性均优于双转子

运动去除函数。对于去除函数而言,去除量主要集

中在中心处,在去除函数归一化半径0.9处的去除

量很小,作用有限。综上,偏心双转子运动去除函数

的方向特性优于双转子运动去除函数。
综上分析可知偏心双转子运动所产生的去除函

数的方向去除特性优于传统双转子运动。理论上,
偏心双转子技术对中频误差的抑制效果优于传统双

转子技术。
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表2 仿真计算得到的去除函数的方向去除特性

Table
 

2 Simulated
 

direction
 

removal
 

characteristic
 

of
 

removal
 

function

Normalized
 

radius
Directional

 

removal
 

characteristic

Dual-rotor Eccentric
 

dual-rotor
0.1 1.9720 4.9413
0.3 0.5940 9.1365
0.5 6.4703 9.4033
0.7 0.1772 2.1994
0.9 1.7951 0.2448

4 实验验证

为验证上述结论,本研究团队进行了定点抛光

实验和光栅轨迹数控抛光实验。其中,定点抛光实

验用以验证偏心双转子运动获取高斯型去除函数的

可行性与优化参数范围的正确性,光栅轨迹数控抛

光实验用来比较双转子运动与偏心双转子运动去除

函数形状带来的叠加效果以及偏心双转子与双转子

仿真分析的方向去除特性。实验所用抛光设备为五

杆双摆抛光系统[18],如图9所示,实验工件是直径

为140
 

mm的材质为K9的平面光学元件,小磨头

采用圆形抛光盘,抛光模材质为沥青,抛光模厚度为

3
 

mm。在优化范围内选取参数,如表3所示,实验

中抛光压力为8
 

N,保持压力恒定,公转方向为逆时

针方向,自转方向为顺时针方向。实验中采用氧化

铈水溶液作为抛光液,氧化铈粒径为1
 

μm,其在溶

液中的质量分数为4%~5%,加液方式为一次性加

液20
 

mL。抛光时间为10
 

min。本实验中的所有

面形均采用ZYGO公司生产的DynaFiz激光干涉

仪测得。圆形光学元件均经过环抛处理,达到同一

指标(峰 谷 值 小 于 0.1λ,其 中 测 量 波 长λ=
632.8

 

nm)后进行实验。工件1用于进行定点抛光

XPSLCFODI

XPSLQJFDF

QPMJTIJOH�MBQ

DSBOL
MJOL

DPOUSPM-QBOFM NPUPS

图9 五杆双摆抛光系统

Fig 
 

9 Five-link-double-swing
 

polishing
 

system

实验,工件2用于在双转子运动方式下进行光栅轨

迹数控抛光实验,工件3用于在偏心双转子运动方

式下进行光栅轨迹数控抛光实验。
定点抛光实验选用的参数如表3所示。

表3 去除函数定点抛光实验参数

Table
 

3 Removal
 

function
 

parameters
 

of
 

fixed-point
 

polishing
 

experiment

Parameter
Value

Dual-rotor
 

motion
Eccentric

 

dual-rotor
 

motion
r1/mm 6 6 6 6 6

e
 

/mm 4.8 2.76 3.24 5.91 6.12
e1/mm 0 3 3 3 3

n -0.68 -23/75-0.36-197/300-0.68

ω1/(r·min-1) 300 300 300 300 300

M - 98 34 497 42

R2(simulation
 

value)
0.9511 0.99570.9978 0.9986 0.9983

Time
 

/min 10 10 10 10 10

R2(measurement
value)

0.9774 0.98870.9895 0.9843 0.9816

  双转子运动下获得的实测结果的拟合优度R2

为0.9774,低于偏心双转子运动下获得的实测结果

的R2。通过图10(b)和图11中去除函数形状的对

比以及图10(d)和图12中去除函数截面高斯拟合

结果可以看到,偏心双转子运动获得的去除函数较

为光滑连续,而双转子运动的去除函数曲线有明显

波动且与未抛光区域的过渡不够平滑,容易引入中

频误差。实验结果表明,偏心双转子运动可以获得

高斯型去除函数,且拟合程度优于双转子运动。实

验结果相比仿真结果出现了一定偏差,这是因为实

验中五杆抛光机构的两曲柄长度存在误差,使公转

轨迹不够圆,而且仿真中的压力是绝对均匀的,而实

验中无法保证,对面形产生了一定影响;此外,磨头

与工件是相对转动的两个物体,相对磨合会使生成

的表面趋于球面,因而实验结果顶端较仿真结果顶

端圆扁,从而形成了偏差。
光栅轨迹数控抛光实验是为了验证去除函数

的叠加效果以及不同运动方式下的方向去除特

性。光栅间隔需要针对具体的去除函数进行优化

处理,若采用的光栅间隔处于误差叠加的倍频范

围内,则抛光结果的可信度差。因此,引入叠加误

差来评价去除函数的叠加效果。叠加误差的计算

公式为
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图10 双转子去除函数面形干涉图及拟合结果。(a)干涉图;(b)去除函数在Metropro软件上的形状;(c)三维模型;(d)拟合结果

Fig 
 

10 Dual-rotor
 

removal
 

function
 

interferogram
 

and
 

fitting
 

results 
 

 a 
 

Interferogram 
 

 b 
 

shape
 

of
 

removal
 

function
 

on
 

Metropro
 

software 
 

 c 
 

three-dimensional
 

model 
 

 d 
 

fitting
 

result
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图11 偏心双转子去除函数面形干涉图及相应的去除函数形状。(a)
 

e=2.76;(b)
 

e=3.24;(c)
 

e=5.91;(d)
 

e=6.12
Fig 

 

11 Surface
 

shape
 

interferograms
 

of
 

eccentric
 

dual-rotor
 

removal
 

function
 

and
 

shapes
 

of
 

corresponding
 

removal
 

function 
 

 a 
 

e=2 76 
 

 b 
 

e=3 24 
 

 c 
 

e=5 91 
 

 d 
 

e=6 12
 

ε=P(x,y)-V(x,y)
P(x,y)

, (8)

式中:P(x,y)为叠加后拟合面形的最高点;
V(x,y)为叠加后拟合面形的最低点。

叠加误差计算结果如图13所示。在间隔为1
时,传统双转子运动与偏心双转子运动的叠加误差

都分别取到最小值,分别为0.013%和0.089%。因

此光栅间隔都取1
 

mm。在工件2和工件3中心

50
 

mm×50
 

mm的方形区域内进行光栅轨迹数控

抛光实验,工件2和工件3分别选用表1中的参数

进行抛光实验。接下来比较相同转速比下优化的双

转子去除函数与偏心双转子去除函数对中频误差的
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图12 归一化处理后的偏心双转子去除函数及其归一化截面高斯拟合图。(a)
 

e=2.76;(b)
 

e=3.24;
(c)

 

e=5.91;(d)
 

e=6.12
Fig 

 

12 Normalized
 

eccentric
 

dual-rotor
 

removal
 

function
 

and
 

normalized
 

cross-section
 

Gaussian
 

fitting
 

diagrams 
 

 a 
 

e=2 76 
 

 b 
 

e=3 24 
 

 c 
 

e=5 91 
 

 d 
 

e=6 12
 

抑制效果,以验证方向去除特性的仿真结果。
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图13 不同光栅间隔下的叠加误差曲线图

Fig 
 

13 Overlay
 

error
 

curves
 

under
 

different
 

grating
 

intervals

  图14为实验获得的工件面形图的局部放大图,
放大区域面积相同,均为25

 

mm×25
 

mm。可以看

到:图14(a)上有较规则的网格状纹路,而且这些纹

路在灰色区域更加明显;图14(b)中没有明显的规

则纹路。在图14中作一条垂直于光栅轨迹的直线,
可以获得局部面形图,如图15所示。在图15(a)中
可以看到一些较规则的形状,曲线的峰谷值为

21.281
 

nm,均方根为4.291
 

nm。在相同的抛光条

件下,在图15(b)中没有看到较规则的形状,曲线的

峰谷值为12.977
 

nm,均方根为2.598
 

nm。可见,
偏心双转子运动获得的工件面形优于双转子运动获

得的面形。

	B
 	C


图14 工件2和工件3干涉图的局部放大图。(a)工件2,双转子运动;(b)工件3,偏心双转子运动

Fig 
 

14 Partially
 

enlarged
 

interferograms
 

of
 

workpieces
 

2
 

and
 

3 
 

 a 
 

Workpiece
 

2 
 

dual
 

rotor
 

motion 
 

 b 
 

workpiece
 

3 
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion
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图15 工件2和工件3的局部面形曲线。(a)工件2,
双转子运动;(b)工件3,偏心双转子运动

Fig 
 

15 Local
 

surface
 

curves
 

of
 

workpieces
 

2
 

and
 

3 
 

 a 
 

Workpiece
 

2 
 

dual
 

rotor
 

motion 
 

       b 
 

workpiece
 

3 
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion

  美国国家点火装置(NIF)采用功率谱密度

(PSD)函数对中频误差进行评判,并设置了一条限

制线(NTE)。PSD函数的计算公式为

fPSD=Aν-b, (9)
式中:A 为1.05;b为1.55;ν为空间频率。评判标

准为实际PSD曲线必须低于限制线。
由图16可以看到:双转子运动下的PSD曲线

并不完全在限制线下,有部分频率下的曲线超出了

限制线,而偏心双转子运动下的PSD曲线完全处于

限制线以下,且整体低于双转子运动。对于双转子
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图16 工件2和工件3的PSD分析图。(a)工件2,
双转子运动;(b)工件3,偏心双转子运动

Fig 
 

16 PSD
 

analysis
 

diagrams
 

of
 

workpieces
 

2
 

and
 

3 
 

 a 
 

Workpiece
 

2 
 

dual
 

rotor
 

motion 
 

       b 
 

workpiece
 

3 
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion

运动和离心双转子运动,虽然其在1
 

mm-1 频率附

近及以下的PSD曲线都在限制线以下,但双转子运

动下有多处峰值较大的明显的起伏波动,而偏心双

转子运动则较为平稳,无明显波动。以上说明偏心

双转子运动的去除量更加均匀,即偏心双转子运动

的方向去除特性优于双转子运动的方向去除特性。
光栅轨迹数控抛光实验说明,在相同的光栅轨迹条

件下,偏心双转子运动在加工过程中相比双转子运

动可以更加有效地抑制中频误差。实验结果与仿真

结果吻合,说明偏心双转子运动的方向去除特性优

于双转子运动。
综上分析可知,偏心双转子运动相比双转子运

动对中频误差有更好的抑制作用。

5 结  论

本文在双转子运动的基础上提出了偏心双转子

运动,并建立了相应的数学模型。理论分析表明,偏
心双转子运动抛光可以产生更加接近高斯形状的去

除函数。对各关键参数进行优化,理论上获得了R2

值达0.9986的高斯型去除函数。分析了双转子运

动抛光去除函数和偏心双转子运动抛光去除函数的

方向去除特性,仿真分析表明,偏心双转子技术对中

频误差的抑制效果优于传统双转子技术。进行了偏

心双转子定点抛光实验和光栅轨迹数控抛光实验。
定点抛光实验中获得了R2=0.9895的高斯型去除

函数,验证了理论分析的正确性;光栅轨迹数控抛光

实验证明了偏心双转子抛光技术比传统双转子抛光

技术对中频误差有更好的抑制作用。实验结果与仿

真分析一致。
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Abstract
Objective With

 

the
 

advancement
 

of
 

high-power
 

laser
 

technology 
 

the
 

optical
 

components
 

that
 

affect
 

the
 

systems
 

beam
 

quality
 

indicators
 

are
 

subjected
 

to
 

more
 

stringent
 

standards 
 

Due
 

to
 

its
 

properties
 

of
 

precise
 

control
 

of
 

the
 

surface
 

shape
 

and
 

rapid
 

development 
 

computer-controlled
 

optical
 

surfacing
 

technology
 

has
 

become
 

an
 

important
 

processing
 

method
 

for
 

creating
 

high-quality
 

optical
 

components 
 

Dual-rotor
 

polishing
 

technology 
 

which
 

is
 

a
 

type
 

of
 

computer-controlled
 

small
 

tool
 

polishing
 

technology 
 

is
 

one
 

of
 

them 
 

It
 

can
 

achieve
 

a
 

steady
 

and
 

controllable
 

removal
 

function 
 

which
 

is
 

vital
 

in
 

the
 

surface
 

processing
 

of
 

optical
 

components 
 

The
 

removal
 

function
 

of
 

Gaussian
 

shape
 

is
 

ideal
 

in
 

computer-controlled
 

optical
 

surface
 

cleaning 
 

However 
 

traditional
 

dual-rotor
 

motion
 

polishing
 

produces
 

a
 

substantial
 

deviation
 

from
 

the
 

Gaussian
 

removal
 

function
 

and
 

is
 

not
 

smooth
 

enough 
 

resulting
 

in
 

a
 

mid-spatial-
frequency

 

error
 

on
 

the
 

polished
 

surface 
 

which
 

impacts
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

high-power
 

laser
 

system 
 

The
 

main
 

cause
 

of
 

the
 

mid-spatial-frequency
 

error
 

caused
 

by
 

small
 

tools
 

polishing
 

is
 

the
 

simple
 

repetition
 

of
 

the
 

processing
 

trajectory
 

and
 

the
 

low
 

precision
 

of
 

the
 

removal
 

function
 

form 
 

To
 

address
 

this
 

issue 
 

we
 

have
 

proposed
 

a
 

new
 

small
 

tool
 

motion-polishing
 

method
 

that
 

optimizes
 

the
 

two
 

aspects
 

of
 

the
 

removal
 

function
 

shape
 

and
 

processing
 

trajectory
 

to
 

better
 

suppress
 

the
 

mid-spatial-frequency
 

error
 

in
 

this
 

study 

Methods This
 

study
 

proposes
 

an
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

dual-rotor
 

motion 
 

The
 

cross-
sectional

 

shape
 

of
 

the
 

removal
 

function
 

through
 

the
 

center
 

and
 

the
 

Gaussian
 

curve
 

are
 

evaluated
 

by
 

establishing
 

the
 

motion
 

model
 

of
 

the
 

eccentric
 

dual-rotor
 

and
 

using
 

the
 

goodness
 

of
 

fit
 

as
 

the
 

evaluation
 

index
 

to
 

optimize
 

the
 

removal
 

function
 

shape
 

and
 

obtain
 

the
 

range
 

of
 

process
 

parameters
 

that
 

can
 

produce
 

the
 

Gaussian
 

removal
 

function 
 

To
 

demonstrate
 

the
 

suppression
 

effect
 

of
 

the
 

removal
 

function
 

on
 

the
 

mid-spatial-frequency
 

error 
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

direction
 

removal
 

characteristic
 

is
 

proposed
 

to
 

evaluate
 

how
 

much
 

removal
 

direction
 

a
 

point
 

on
 

the
 

removal
 

function
 

receives
 

and
 

whether
 

the
 

removal
 

amount
 

in
 

each
 

direction
 

is
 

uniform 
 

The
 

removal
 

function
 

of
 

the
 

dual-
rotor

 

motion
 

and
 

the
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion
 

are
 

compared
 

in
 

the
 

fixed-point
 

polishing
 

experiment 
 

The
 

suppressing
 

effect
 

of
 

the
 

dual-rotor
 

motion
 

and
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion
 

on
 

the
 

mid-spatial-frequency
 

error
 

is
 

compared
 

in
 

grating
 

track
 

numerical
 

control
 

polishing
 

experiment 

Results
 

and
 

Discussion A
 

removal
 

function
 

that
 

is
 

closer
 

to
 

Gaussian
 

shape
 

than
 

the
 

motion
 

of
 

the
 

dual-rotor
 

is
 

obtained
 

from
 

the
 

optimization
 

range
 

of
 

the
 

simulation
 

process
 

parameters
 

 Fig 5 
 

and
 

the
 

fitted
 

R2=0 9986 
 

Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

direction
 

removal
 

characteristic
 

between
 

dual-rotor
 

motion
 

and
 

eccentric
 

dual-
rotor

 

motion
 

is
 

shown Fig 
 

8
 

and
 

Table
 

2  
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion
 

has
 

better
 

direction
 

removal
 

characteristic
 

than
 

the
 

traditional
 

dual-rotor
 

motion 
 

and
 

theoretically
 

has
 

a
 

better
 

suppression
 

effect
 

on
 

the
 

mid-spatial-frequency
 

error 
 

The
 

fixed-point
 

polishing
 

experiment
 

compares
 

the
 

removal
 

function
 

shape
 

of
 

the
 

2404002-11
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traditional
 

dual-rotor
 

motion
 

and
 

the
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion
 

and
 

obtaines
 

the
 

removal
 

function
 

shape 
 

which
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

Gaussian
 

removal
 

function
 

shape
 

than
 

the
 

dual-rotor
 

motion 
 

the
 

R2=0 9895
 

 Figs 10
 

and
 

11
 

and
 

Table
 

3  
 

The
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion
 

PSD
 

curve
 

obtained
 

by
 

the
 

grating
 

track
 

numerical
 

control
 

polishing
 

experiment
 

is
 

below
 

the
 

limit
 

line 
 

and
 

the
 

error
 

ratio
 

of
 

eccentric
 

dual-motor
 

motion
 

at
 

frequency
 

of
 

1
 

mm-1
 

and
 

below
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

motion
 

of
 

the
 

dual-rotor 
 

indicating
 

that
 

the
 

eccentric
 

dual-rotor
 

removal
 

function
 

can
 

better
 

suppress
 

the
 

mid-spatial-
 

frequency
 

error
 

 Figs 14
 

and
 

16  
 

which
 

verifies
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

direction
 

removal
 

characteristic 

Conclusions The
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion
 

model
 

were
 

investigated
 

and
 

optimized
 

theoretically
 

in
 

this
 

study 
 

and
 

the
 

Gaussian
 

removal
 

function
 

of
 

theoretical
 

R2=0 9986
 

was
 

obtained 
 

The
 

Gaussian
 

removal
 

function
 

can
 

theoretically
 

be
 

obtained
 

within
 

a
 

considerable
 

optimization
 

range 
 

Also
 

the
 

direction
 

removal
 

characteristic
 

model
 

is
 

established 
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

removal
 

function
 

of
 

the
 

eccentric
 

dual-rotor
 

is
 

more
 

uniform
 

and
 

has
 

a
 

better
 

suppression
 

effect
 

on
 

the
 

mid-spatial-frequency
 

error 
 

A
 

fixed-point
 

polishing
 

experiment
 

is
 

used
 

to
 

examine
 

the
 

removal
 

function
 

of
 

dual-rotor
 

and
 

eccentric
 

dual-rotor 
 

The
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion
 

obtains
 

a
 

removal
 

function
 

closer
 

to
 

the
 

Gaussian
 

shape
 

than
 

the
 

dual-rotor
 

motion 
 

and
 

its
 

R2=0 9895 
 

The
 

effects
 

of
 

dual-
rotor

 

and
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion
 

on
 

suppressing
 

mid-spatial-frequency
 

error
 

are
 

compared
 

in
 

the
 

numerical
 

control-grating
 

track
 

polishing
 

experiment 
 

Among
 

them 
 

the
 

PSD
 

curve
 

of
 

the
 

dual-rotor
 

motion
 

partially
 

exceeds
 

the
 

limit
 

line 
 

and
 

the
 

PSD
 

curve
 

obtained
 

from
 

the
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion
 

is
 

below
 

the
 

limit
 

line
 

and
 

has
 

a
 

better
 

suppression
 

effect
 

on
 

the
 

mid-spatial-frequency
 

error
 

of
 

less
 

than
 

1
 

mm-1 
 

indicating
 

that
 

the
 

eccentric
 

dual-rotor
 

motion
 

has
 

a
 

better
 

suppression
 

effect
 

on
 

the
 

mid-spatial-frequency
 

error 
 

The
 

above
 

results
 

verify
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

direction
 

removal
 

characteristic
 

and
 

have
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

actual
 

processing 
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