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光学元件超精密气囊抛光关键技术研究现状
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摘要　空间光学元件对面形精度和表面质量有着极高的要求，气囊抛光采用了新型的抛光工具和特殊的运动形

式，是一种高精度、高效率的光学元件加工方法，尤其适用于非球面的加工，具有广阔的应用前景。分析了气囊抛

光技术的基本原理及该技术的发展过程，介绍了气囊抛光相关技术的研究情况和实验结果，对几项关键技术的研

究现状进行综述，重点介绍材料去除特性、驻留时间控制算法、边缘精度控制以及最新开发的喷液抛光技术的研究

情况。
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１　引　　言

精密、超精密光学元件在光学、电子、航空航天

以及民用等诸多领域中得到了日益广泛的应用，同

时，对其加工精度和表面质量也提出了极高的要求。

现代尖端技术领域中对光学元件的加工精度要求越

来越高，面形精度达到几十分之一波长（一个波长为

６３２．８ｎｍ）甚至纳米级的形状与尺寸精度、超光滑

表面以及最小的次表面损伤。短波段光学的发展尤

其是强激光技术的出现，对光学元件表面粗糙度的

要求极为苛刻，要求光学表面粗糙度小于２ｎｍ
［１］。

非球面透镜或反射镜由于具有优良的光学性能，使

得越来越多地应用在光学系统中［２，３］，非球面特殊

的几何形状决定了无论是制造难度还是制造成本都

远远高于球面光学元件［４，５］，传统的抛光方法在加

工光学非球面上，存在一些明显的缺点［６］，为适应特

殊材料的超高精度、低粗糙度、无损伤的加工，新原理
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的研磨、抛光方法不断出现，如计算机控制小工具抛

光技术［７］、激光抛光技术［８］、离子束抛光技术［９，１０］、应

力抛光技术［１１］、磁流变抛光技术［１２，１３］等。

超精密气囊抛光方法是２０世纪９０年代伦敦光

学实验室提出来的一种新的抛光方法，在 ＵＫ粒子

物理、天文学研究委员会和工商界的资助下，开展了

气囊抛光理论与技术的研究［１４，１５］，并与Ｚｅｅｋｏ公司

合作开发了ＩＲＰ系列气囊抛光机床，为气囊抛光技

术的发展做出了很大的贡献，但该项技术的研究及

应用仍属于发展阶段，很多关键技术的研究有待进

一步深入。哈尔滨工业大学联合英国Ｚｅｅｋｏ公司和

伦敦光学实验室对该项技术展开研究，取得了一定

成果，对气囊抛光方法中几项关键技术的研究成果

及现状进行介绍。

２　气囊抛光技术的原理和发展

２．１　原理及特点

气囊抛光方法是采用特殊的抛光头结构和独特

的运动原理［１６］，用一个尺寸比被加工元件小得多的

球形抛光模，在计算机的控制下，以一定路径、速度

和压力抛光工件表面。气囊为球形的柔性膜，外表

面粘贴聚氨酯抛光垫，装于旋转的工作部件上，形成

封闭的腔体，内部充入低压气体。内部的压力、抛光

接触区、进动运动、旋转速度等变量是可以独立控制

的，它的空间运动方向被一个７自由度的计算机数字

控制系统控制。抛光气囊随旋转工作部件而旋转，通

过抛光液的作用，达到抛光玻璃表面的目的。

气囊抛光是一个复杂的过程，这种“进动”相对

于典型的旋转抛光头的结构有很多优点［１７］：１）抛

光工具与工件的吻合性好。在抛光非球面等曲率变

化的曲面时，抛光工具与工件表面的紧密吻合是保

证抛光质量的基本条件，气囊抛光采用的抛光工具

为柔性的气囊，抛光过程中，抛光工具与工件表面完

全吻合，在局部接触区内抛光模和工件的面形一致，

使所有的局部抛光区的去除函数都相同，对于提高

表面粗糙度、控制面形精度十分重要；２）局部抛光区

内材料去除均匀；气囊抛光采用了一种类似陀螺的

“进动”运动，抛光时气囊抛光头的旋转轴线与工件

局部高速旋转。由此，抛光区域在不同的方向得到

了均匀一致的抛光，不但获得了高斯型的去除函数，

而且抛光的划痕也得到了平滑，因此有利于气囊抛

光材料去除的数值优化和保证整个加工的质量，

图１为进动抛光与旋转抛光所产生的抛光痕迹比较

图。３）工艺过程可控性好：囊抛光工艺没有采用传

统抛光工艺中的压力控制方式，而是以柔性气囊作

为抛光工具，通过调节气囊球心与被抛光工件表面

相对位置和气囊内部的充气压力来实现抛光过程的

控制，且位置调节和压力调节可独立进行，增强了抛

光参数选择的灵活性。

图１ 旋转抛光和“进动”抛光的痕迹比较

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

２．２　气囊抛光技术的发展

伦敦光学实验室最初在一台原理样机上做了大

量的工艺实验，２０００年研制了ＩＲＰ２００抛光机床，并

利用改进的抛光控制算法抛光了施密特校正板，实

验结果令人满意［１５］，随后又相继研制了ＩＲＰ３００、

ＩＲＰ６００抛光机床
［１８］。

２００２年，在ＩＲＰ系列机床上做了大量的抛光实

验，典型的工件有：直径为２００ｍｍ 的熔融硅非球

面，其曲率半径为４５０ｍｍ，抛光后面形精度峰谷值

为０．１９μｍ，表面粗糙度Ｒａ值达到１．８ｎｍ；直径为

１８４ｍｍ的ＢＫ７材料凹面卡塞格林反射镜，经过两

次抛光面形精度峰谷值为０．１８μｍ
［１９］。

２００４年ＩＲＰ１２００研制成功，最大可以加工直径

为１．２ｍ的工件，面形精度可达ＲＭＳ值１／４０λ，表

面粗糙度Ｒａ值可达１ｎｍ，粗抛光材料的去除率为

２．０ｍｍ３／ｍｉｎ，精抛光材料去除率为０．２５ｍｍ３／ｍｉｎ
［２０］；

哈尔滨工业大学在此机器上成功加工出面形精度

ＲＭＳ值为１／８０λ（λ＝０．６３２８μｍ）的微晶玻璃工件。

２００５年，在ＩＲＰ６００抛光机床上开发出新的抛

光工艺，用射流代替气囊，并开发了 ＦＪＰ６００ 机

床［２１］，该工艺不但可以提高面形质量，并且对边缘

控制有很好的效果。

２００７年，伦敦光学实验室和Ｚｅｅｋｏ公司，依靠

该项技术承担了欧洲“超大望远镜”项目的主镜加工

任务，该望远镜主镜由１１００块直径为１．４４ｍ的微

晶玻璃镜片组成［２２］，欧洲“超大望远镜”外观如图２

所示，计划５年内完成。

目前，最大可以加工直径２．４ｍ的ＩＲＰ２４００的

抛光机床正在设计中。

８２
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图２ 欧洲“超大望远镜”外观

Ｆｉｇ．２ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｅｕｒｏｐｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

３　气囊抛光关键技术的研究状况

３．１　气囊工具的开发及抛光实验

图３ 不同工艺的抛光气囊

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｂｏｎｎｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

抛光气囊是气囊抛光工艺的一个关键部件，它

对气囊抛光质量有重要影响。使用上需要协调充气

下气囊的抗变形能力与柔性之间的关系，气囊的抗

变形能力与气囊的材料、结构和气囊膜的厚度有关，

抛光气囊由支撑层、增强纤维层、橡胶层组成，在伦

敦光学实验室的研究中，目前设计了４种规格的抛

光气囊，其半径分别为２０ｍｍ，４０ｍｍ，８０ｍｍ 和

１６０ｍｍ。为了满足加工更复杂面形的需要，目前正

在开发１０ｍｍ的抛光气囊，工件和气囊尺寸之间选

择的原则是气囊半径至少比工件半径小５０％。最

初研究使用的气囊内部典型充气压力为１ｂａｒ，后来

所使用的半径为８０ｍｍ的抛光气囊时，其内部气压

可达到１．５ｂａｒ。针对加工件的材料特性以及不同

的误差面形，伦敦光学实验室通过大量的实验，设计

了处理不同工艺的抛光气囊［２３］，如图３所示，分别

是固着金刚石丸片、不锈钢圈、黄铜片的抛光气囊，

它们可以更有效地去除研磨时留下的中高频成分，

并且对去除工件中的凸凹层、变质层的去除也有很

好的效果［２４］。

Ｄ．Ｄ．Ｗａｌｋｅｒ在实验室的条件下，使用具有

“进动”运动特征的是实验台，对各种材料进行了抛

光实验，得到了表１的初步抛光结果
［１５］。从结果可

以看出，气囊抛光能获得较高质量的抛光表面，所抛

光的材料不仅仅局限于光学玻璃一类材料，应用的范

围十分广泛，表１所示为不同实验材料抛光后的表面

粗糙度。气囊抛光的效果如图４所示
［２５］，图４（ａ）为

没有采用“进动”工艺所进行的抛光结果，在工件的

表面出现了比较小的弧形划痕；而图４（ｂ）为采用了

“进动”工艺所进行的抛光结果，在工件的表面上没

有明显可见的划痕，且抛光后的表面粗糙度Ｒａ约

为０．５ｎｍ。实验很好地说明了“进动”抛光工艺所

具有地效果。

图４ “进动”工艺抛光的效果

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

表１ 不同实验材料抛光后表面粗糙度

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｐｏｌｉｓｈｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ＢＫ７
Ｎｉｃｋｅｌｃｏａｔｅｄ

ａｌｕｍｉｎｕｍ

Ｓｔａｖａｘ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌ

Ｇｒａｐｈｉｔｅ

ｆｉｂｒｅ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｐｔｉｃｓ

Ｍｅｔａｌ

ｍｉｒｒｏｒｓ
Ｍｏｕｌｄｓ

Ｕｌｔｒａｌｉｇｈｔ

ｗｅｉｇｈｔｍｉｒｒｏｒｓ

Ｒａ ０．５ｎｍ １ｎｍ １ｎｍ ５ｎｍ

３．２　消除“切带”误差的研究

气囊抛光工艺是光学零件超精密加工的最后一
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道工序，去除率是有限的，对于工件中存在的高频信

息很难去除，这也是计算机控制光学表面成形技术

中普遍存在的现象。这些光学元件表面的中高频误

差严重影响了强激光系统、短波光学系统和高分辨

率成像系统的光学性能，因此，这些中高频误差必须

严格加以控制。理论上讲，抛光气囊的尺寸越小，则

其在运动轨迹上的抛光量与理论模型吻合得越好，

面形误差也就越容易收敛，但实际上抛光气囊不可

能做得很小，因此实际去除量与理论去除量之间存

在一定的偏差，而且在实验中发现，当气囊尺寸很小

时，虽然面形误差在开始阶段能够很快地收敛，但由

于小抛光头的非连续作用，而引入了一些高次像差，

表面存在微小“切带”，同时面形误差很难进一步控

制。伦敦光学实验室研制了一种环形加工工

具［２４～２６］，如图５所示，可以有效去除“切带”误差，它

被装在安装气囊的位置上，在抛光主轴的带动下旋

转。环形工具支撑在一个弹性的橡胶层上，在该橡

胶层上装有硬的抛光模。根据耐魁斯特采样理论确

定此抛光模的尺寸，抛光模的尺寸至少跨越所要去

除空间频率的两个周期。２００７年，伦敦光学实验室

利用此工具成功抛光了带有明显“切带”痕迹的工

件［２３］，该工件为直径５００ｍｍ的微晶玻璃球面，抛光

后的面形精度ＲＭＳ值达到１／５０λ（λ＝０．６３２８μｍ），实

验结果表明使用此环形抛光工具可以很好地去除“切

带”误差。

图５ 消“切带”误差环状工具

Ｆｉｇ．５ Ｒｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｇｉｒｄｌｅｅｒｒｏｒ

３．３　去除特性的研究

气囊抛光去除特性的确定是驻留时间求解算法

的基础，也是影响加工效率和误差收敛的关键因素，

哈尔滨工业大学通过大量的实验对气囊抛光去除特

性进行了研究，取得了一定的结果。

光学表面抛光受多种因素影响，在一定的假设

条件下，可以用Ｐｒｅｓｔｏｎ方程描述气囊抛光材料去

除量与各种工艺参数的关系［２７］。Ｐｒｅｓｔｏｎ方程中，

将速度和压力以外的一切因素的作用全部归为一个

比例常数，这样就建立了材料去除量、压力和瞬时速

度的线性关系

ｄ狕／ｄ狋＝犽·狏·狆，

其中犽为比例常数，它与被抛光材料、抛光膜层材

料、抛光粉种类、抛光液浓度、ｐＨ 值以及抛光温度

有关；狏为工件表面某一点的瞬时抛光速度，狆为抛

光压力，狏和狆都是关于位置坐标（狓，狔）和时间狋的

函数。

运用运动学原理，由进动运动的几何关系可以

求得抛光接触区任意点的速度犞（狉，θ）；当气囊压缩

量不大时，按照 Ｈｅｒｔｚ接触理论求解抛光接触区的

压力分布［２８，２９］，进而得到气囊抛光材料的去除模型

犎（狉，θ）＝

∫犓ｐ
（犿＋１）犽犲
π犪犫

１－
狉２ｃｏｓ２（θ）

犪２
－
狉２ｓｉｎ２（θ）

犫［ ］２

犿

×

犞（狉，θ）·ｄ狋，

其中 犿 为压力分布系数，犲为抛光气囊压缩量，

（犿＋１）犽犲／（π犪犫）为抛光区平均压力；抛光面积被

认为是椭圆形接触区的边界所围成的区域，由接触

区的椭圆方程狓２／犪２＋狔
２／犫２ ＝１确定。

通过数值仿真，得到气囊抛光去除特性的仿真

结果，与实验结果吻合较好，如图６所示的。“定点”

抛光的抛光区域为一椭圆，“进动”抛光的去除函数

为近高斯分布。并得到了几个重要参数对抛光结果

的影响规律和取值范围，为准确求解驻留时间提供

依据。２００７年哈尔滨工业大学以此为工艺指导加

工得到了超光滑玻璃表面。实验件为直径１５０ｍｍ

的ＢＫ７玻璃平面，经过大约７９ｍｉｎ的抛光，面形精

度ＲＭＳ值达到０．０２４λ（λ＝０．６３２８μｍ）。

３．４　驻留时间控制算法研究

驻留函数的求解实质上是反卷积过程，由于气囊

抛光过程的复杂的物理、化学作用，去除特性很难把

握，尤其边缘区域的求解，会因发生振荡而无法收敛，

反卷积的求解往往是一个病态问题［３０，３１］。２００７年哈

尔滨工业大学针对气囊数控抛光方法，结合ＣＣＯＳ

工艺中的实际情况，提出了基于非周期矩阵模型的

加权空间反卷积算法，对反卷积和平滑性加以局部

的适应性控制，避免了因测量误差而引入的噪音导

致求解的病态，并利用共轭梯度迭代法对离散卷积

方程进行求解，在空间域迭代计算有效减少了工作

量。算法中提出了采用边缘修正因子，控制边缘精

度，得到了良好的效果。图７为基于非周期矩阵的

加权空间反卷积算法的流程图。
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图６ 去除特性仿真与实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图７ 非周期矩阵的加权空间反卷积算法流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｓｐａｃｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　该算法在超精密数控气囊抛光机上得到了验

证，实验件为８０ｍｍ正方形平面，材料为微晶玻璃，

测量结果如图８所示，图９为利用该算法优化得到

的残余误差分布，ＲＭＳ值为０．００８λ；经过７０ｍｉｎ的

抛光加工，面型精度的ＲＭＳ值达到了０．０１３λ（λ＝

０．６３２８μｍ），图１０为实验结果，证明了算法的有效

性和稳定性。

图８ 原始测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

图９ 残余误差

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ
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图１０ 加工结果

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　目前哈尔滨工业大学已经编制了实现该算法的

软件，如图１１所示为软件界面。首先输入工艺参

数，主要包括抛光头尺寸、进动角、气囊压缩量等，便

可模拟得到材料的去除特性，通过优化功能得到驻

留时间分布，并且预知加工后的面形精度。通过进

一步优化得到边缘修正系数，得到控制边缘后的面

形，该算法已经在该数控抛光机上得到应用。

３．５　气囊抛光路径规划的研究

目前气囊抛光最主要的抛光路径方式有螺线形

和光栅形两种，光栅路径的应用不但能抛光旋转对

称曲面，而且能抛光自由曲面［３２］。如图１２所示，这

两种路径的重要特点是路径本身不能相交，目的是

可以利用面形控制算法优化驻留时间函数，优点是

可以更好地进行边缘精度控制，其关键技术是如何

合理规划路径参数的选择，用以指导抛光头的运动。

经过大量实验发现，两种路径都会不同程度地引入

中高频误差，这是由于两种路径本身固有的周期性，

为了减小中高频误差，Ｄ．Ｄ．Ｗａｌｋｅｒ等
［１７］开发了一

种新的路径规划算法，称为自由路径算法，该路径采

用“一笔画”，以保证路径本身不相交，可以进行驻留

时间控制。通过实验证明，该路径可以有效降低面

形中高频信息。

图１１ 哈尔滨工业大学气囊抛光优化软件

Ｆｉｇ．１１ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｂｏｎｎｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图１２ 抛光路径示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｔｈ

３．６　气囊抛光边缘控制的研究

对于大光学元件，边缘的面形质量十分重要，小

区域的边缘效应会对红外背景产生比较大的影响，

这也是目前空间光学元件加工过程急于解决的关键
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技术之一，为了对气囊抛光工件的边缘进行有效控

制，伦敦光学实验室进行了大量的研究，并取得了一

定进展，主要包括策略为：

１）在被抛光元件外围镶上一些垫块，将工件的

边缘包围起来进行抛光。抛光结束后，分离出被抛

光元件。镶嵌块可以避免气囊运动到工件边界时，

由于气囊变形产生的受力不均匀，而且镶嵌块充当

了气囊抛光运动的“回程带”，气囊可以运动到工件

边界以外，避免了抛光气囊在工件边界的加速或减

速，使整个工件均匀抛光。但该方法也存在不少问

题，为了避免由于热胀等产生的影响，镶嵌块和工件

的材料性能必须很好地一致，而且每一个工件加工

都要设计专门的镶嵌块，使得加工成本很高。加工

结束后伴随胶结应力的释放，有可能扭曲被抛光元

件，破坏面形精度。

２）制造抛光元件时，将被抛光元件外形尺寸加

大，抛光后磨边处理。但这种方法有可能引起材料

内部应力的重新分布，从而导致被抛光元件形状的

变化。

３）根据抛光所具有的工艺特点，优化抛光的工

艺参数和控制算法，主动控制被抛光元件的边缘质

量，不需要其他的辅助工艺。算法中抛光气囊运动到

工件边界时，按照一定的数学规律逐渐减小压缩量，

保证不露边，如图１３所示，实验测量结果如图１４所

图１３ 边缘控制运动过程

Ｆｉｇ．１３ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｄｇｅｓｃｏｎｔｒｏｌ

示，边缘效应得以控制，目前Ｚｅｅｋｏ开发的软件中已

经有此功能［１７］。

图１４ 边缘控制的实验结果

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｄｇｅｓｃｏｎｔｒｏｌ

控制边缘精度的策略中，第３种方法边缘处理

的效果最好，可以直接抛光达到要求的表面形状，避

免了辅助工艺可能产生的问题，但是需要建立理论

模型，对工件边缘的材料去除特性进行描述。

４）伦敦光学实验室为了控制边缘质量在气囊抛

光机上开发了射流抛光技术。射流抛光通过控制抛

光液颗粒高速喷射、撞击工件表面进行抛光，不需要

抛光工具与工件直接接触，没有抛光工具的磨损，

Ｂｏｏｉｊ等
［３３］证明了喷射抛光去除速率度与抛光液浓

度成线性关系、与喷射速率成平方关系，Ｐ．Ｇｕｏ

等［３４］通过对喷流抛光去除机理的研究指出，喷射抛

光是抛光颗粒对工件剪切与撞击的综合作用，去除

效果与抛光液颗粒的尺寸、动能、入射角有关。喷射

抛光除去特性比较稳定，抛光区域容易控制，可以有

效修正中高频信息，尤其对工件的边缘控制有显著

效果。目前，Ｚｅｅｋｏ抛光机所有型号都能扩展此功

能，并与Ｚｅｅｋｏ气囊抛光机使用通用的软件和硬

件［３５］，位置和压力通过７自由度的数控系统控制。

图１５所示喷液抛光过程及实验结果，实验结果证

明，喷液抛光可以有效控制工件的边缘精度。

图１５ 喷液抛光过程及实验结果

Ｆｉｇ．１５ Ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｊｅｔｐｏｌｉｓｈ
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５　结　　论

气囊式抛光工艺方法是近十几年发展起来的一

种新型抛光方法，具有广阔的应用前景，与传统的抛

光方法相比较，具有加工精度高、效率高、操作简便

等优点，有望成为光学元件加工的主要方法，非常适

合于曲面的加工，它突破了传统超光滑表面依赖于

手工抛光的局面，对于简化工艺过程、提高自动化程

度和加工质量、缩短加工周期，具有重要的工程应用

价值。
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