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空间光学元件超精密气囊抛光的去除特性研究
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摘要　为得到空间光学元件超光滑表面，对超精密气囊抛光方法的去除特性进行了理论和实验研究。以Ｐｒｅｓｔｏｎ

方程为基础，应用运动学原理建立了气囊抛光“进动”运动的材料去除模型，针对抛光气囊工具的物理特性，按照

Ｈｅｒｔｚ接触理论对去除模型进行了修正；利用计算机仿真的方法，分析了几个主要工艺参数对“进动”抛光运动去除

特性的影响规律，并在超精密光学数控抛光机上进行了正交实验；仿真和实验结果吻合较好，总结得到４点气囊抛光

方法中重要的结论，给出了“进动”角与压缩量的取值范围，以此得到了面型精度ＲＭＳ值为０．０２４λ（λ＝０．６３２８μｍ）

的超光滑表面，为开展光学元件气囊抛光工艺研究提供依据。
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１　引　　言

空间光学技术的快速发展，光学非球面元件越

来越多地应用在光学系统中［１，２］，这对光学元件的

加工技术提出了更加严格的要求，非球面元件的制

造水平直接影响到一个国家空间光学技术的发展，

近年来，新原理的研磨、抛光方法不断出现［３～５］。超

精密气囊抛光技术是２０世纪９０年代伦敦光学实验

室提出来的一种新的光学加工方法［６］，它通过计算

机控制抛光气囊相对工件的压力、速度及驻留时间

实现对光学元件的抛光加工，最终得到满足精度要
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求的非球面面形，解决了传统数控抛光方法中抛光

头不能很好地和工件吻合的缺点，是一种高效、高精

度的确定性加工方法，尤其适用于曲面加工。

从９０年代开始，伦敦光学实验室Ｄ．Ｄ．Ｗａｌｋｅｒ

等人对气囊抛光方法进行研究［７～１０］，主要包括气囊

抛光的驻留时间控制算法、抛光路径规划以及气囊

抛光工艺可扩展性研究，并取得了一定成果，但目前

该项技术尚处于发展阶段，有关气囊抛光机理和去

除特性的研究未见报道。气囊抛光去除特性的确定

是驻留函数求解算法的基础［１１］，也是影响加工效率

和误差收敛的关键因素，本课题组近年来在一台数

控气囊抛光机上展开研究，取得了一定的进展。本

文基于Ｐｒｅｓｔｏｎ假设和 Ｈｅｒｔｚ接触理论，通过数值

仿真与实验相结合的方法，对气囊抛光去除特性进

行了研究。

２　气囊抛光去除模型的建立

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［１２］。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 （１）

式中犽为比例常数，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。

定义去除函数犚（狓，狔）为不作移动时抛光气囊

在单位时间犜内的平均材料去除量，即

犚（狓，狔）＝
１

犜∫
犜

０
Δ犣狉（狓，狔，狋）·ｄ狋 （２）

式中Δ犣狉（狓，狔，狋）为单位时间内的材料去除量。当

压力及其它工艺条件不变的情况下，抛光气囊的去

除函数与相对运动速度狏狆 成正比，所以求得抛光盘

覆盖区域内各点的相对运动速度狏狆 随转角θ的变

化规律之后，在公转一周内对其积分后即可得到抛

光气囊覆盖区域内材料去除量的分布函数，也就是

抛光气囊的去除函数。公转周期为犜＝２π／ω０ ，加

工过程中压强狆均匀恒定，因此去除函数为

犚（狉）＝
１

犜∫
犜

０
犽·狆（狓，狔）·狏（狓，狔）＝

犽狆
２π∫

θ０

－θ０

狏（狓，狔）·ｄθ （３）

２．１ 去除特性的数学建模

图１是抛光头“进动”示意图，图２为抛光接触

区内任意一点的速度合成，抛光气囊绕自身轴线的

旋转速度为ω０ ，绕工件法线的旋转速度为ω，犗点

为圆形抛光接触区的圆心，犘（狓，狔）点为抛光接触

区内任意接触点，进动角为ρ，设气囊压缩量为犱，

抛光气囊的半径为犚，由进动运动的几何关系，可

得抛光接触面内的速度分量。

图１ 抛光头“进动”的空间运动示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐａｃｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｂｏｎｎｅｔｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ

图２ 抛光接触区内任意点的速度关系

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｎｙｐｏｉｎｔｉｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅ

′狏狆１ ＝２·ｃｏｓρ·（犚－犱）
－１
×

　　 狊·（狊－α）·（狊－β）·（狊－γ槡 ）·ω０，
（４）

式中

α＝ ［（犚－狉）
２
＋狓

２
＋狔

２］１／２；

β＝ （犚－犱）·（ｃｏｓρ）
－１；

γ＝ ｛狔
２
＋［（犚－犱）·ｔａｎρ－狓］

２｝１／２；

狊＝
１

２
α·β·γ．

狏狆２ ＝狉·ω （５）

狏狆 ＝ （′狏狆１）
２
＋（狏狆２）

２
＋２ｃｏｓα·′狏狆１·狏狆槡 ２ （６）

将（６）式代入式（３）式，即可利用计算机仿真得到气

２１８
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囊抛光的去除函数，对于去除函数，最重要的是它的

形状，犽值主要影响去除函数的幅值，反应去除效率

的高低，进行计算机仿真时通过归一化处理可以不

必考虑犽值的大小。

２．２ Ｈｅｒｔｚ接触理论对去除模型的修正

以上去除模型的推导是假设气囊为理想的气

囊，即与工件接触时，对工件表面的压力可看作是气

囊的充气压力，接触区的压强均匀分布，但实际上，

所使用的气囊从物理机械特性上分析，不能看作是

理想气囊。因此，气囊对抛光接触区的压力由材料

本身弹性变形和充气压力两者共同作用产生。可以

将充气的气囊模拟为弹簧系统，不充气时的弹性系

数与其物理机械特性有关；充气的气囊弹性系数不

但与其物理机械特性有关，还与充气压力的大小有

关。因此，在不同的充气压力下，弹性系数是不同

的。对于相等的压缩量，在不同的充气压力下，对抛

光接触区所施加的载荷也不同，当压缩量不大的情

况下，可以按照 Ｈｅｒｔｚ接触理论求解抛光接触区的

压力分布［１３，１４］，该理论是由 Ｈｅｒｔｚ１８８２年首先提出

的，压力分布如下

狆（狓，狔）＝狆０ １－
狓２

犪２
－
狔
２

犫（ ）２
犿

（７）

式中平均压力狆０ ＝（狀＋１）犽犲／π犪犫；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；犿为压力分布系数；

于是气囊抛光过程中，Ｐｒｅｓｔｏｎ方程可以修正为

犎（狉，θ）＝∫犓狆
（犿＋１）犽犲
π犪犫

×

１－
狉２ｃｏｓ２（θ）

犪２
－
狉２ｓｉｎ２（θ）

犫（ ）２

犿

犞（狉，θ）·ｄ狋 （８）

犿可通过实验估算，一般情况下犿 取１，当狉＝０，

θ＝０时可通过实验得到接触区的面积和中心去除

深度，从而得到犓狆 。

表１ 实验条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｂｏｎｎｅｔ

Ｃｈａｒｇｅｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｂｏｎｎｅｔ

Ｃｏｖｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｏｆ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｃａｐｕｔ

Ｍｅａｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｌｉｑｕｉｄ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｌｉｑｕｉｄ

Ｔｅｓｔ

ｔｉｍｅｏｆ

ｅａｃｈ

ｐｏｉｎｔ

Ｉｎｄｏｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＢＫ７ ４０ｍｍ １ｂａｒ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ２μｍ １．０３ １０ｓ ２０℃

图３ 定点抛光的实验测量结果

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

３　气囊定点抛光去除特性分析

为分析气囊“进动”抛光的去除特性，首先按照

Ｈｅｒｔｚ接触理论对定点抛光去除特性进行研究。假

设图１中，抛光头只做旋转运动，即ω＝０。通过在

一台超精密气囊抛光机上进行实验，可以确定（７）式

中的犪和犫；实验条件如表１所示。考虑气囊抛光

机各自由度的实际范围，实验中分别取ρ＝５°、１５°、

３０°、４５°。图３为定点加工的实验测量结果，不同角

度下椭圆抛光区的尺寸如表２，从结果可以看出，定

点抛光时，去除函数为一椭圆区域，这和 Ｈｅｒｔｚ接触

理论是吻合的；图４是不同角度定点加工的去除特

性的实验曲线，ρ越小，去除函数越不均匀。

图４ 定点抛光去除特性的实验曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

表２ 不同角度下椭圆抛光区的尺寸

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｚｅｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇｚｏｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ

ａｎｇｌｅ ５° １５° ３０° ４５°

犪／ｍｍ ６．１ ７．９ ８．１ ８．０

犫／ｍｍ ４．８ ５．７ ７．２ ６．９

　　确定了不同ρ值椭圆抛光区的犪和犫的大小后，

由去除特性的数学推导结果，可以通过计算机仿真

３１８



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

的的方法分析定点抛光的去除特性，数值仿真时进

行了归一化处理。假设抛光气囊直径为４０ｍｍ，压

缩量为０．３ｍｍ，转速为５００ｒ／ｍｉｎ，图５是定点抛光

去除特性的仿真结果，可以看出：进动角为零时，去

除函数的中心为零，随着进动角的增大，去除函数的

中心与边缘趋于均匀。

图５ 不同进动角定点抛光去除特性的仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｒｅｍｏｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图６ 进动角为１５°时，不同压缩量的去除特性

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｍｏｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｒｅｍｅｎｔａｔ１５°ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅ

４　“进动”抛光去除特性的仿真与实验

４．１ 仿真分析

通过以上对定点抛光的分析，可以更好地研究

“进动”抛光的去除特性。通过实验确定相同条件下

定点抛光椭圆抛光区的犪和犫，结合以上建立的气

囊“进动”抛光的数学模型，通过 ｍａｔｌａｂ软件，对气
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囊“进动”抛光运动进行仿真。图６是进动角为１５°

时，不同压缩量的去除特性，假设抛光气囊直径为

４０ｍｍ，转速为５００ｒ／ｍｉｎ，仿真结果进行了归一化

处理。由于高斯函数的特殊性质［１５］，去除特性越接

近高斯分布，越有利于面形平滑。图７给出了压缩

量为０．３ｍｍ的去除函数仿真结果与高斯函数的比

较，可以看出，仿真得到的去除函数与理想的高斯函

数非常接近。仿真结果表明可以看出，“进动”运动

抛光的去除函数是近似的高斯分布，避免了传统抛

光运动去除函数中心出现高频峰值的缺点，进动角

越大去除函数越均匀；气囊过程中，压缩量越大去除

量越大，但越大中心与抛光边缘去除量相差也越大，

越容易产生高频信息。

图７ 去除函数仿真结果与高斯函数的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＧａｕｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

图８ 去除特性正交实验测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

４．２ 实验研究

针对以上数值仿真结果，进行了气囊“进动”抛

光工具去除特性的正交实验，为了使结果可靠，实验

在同一块工件上进行，实验条件同表１。

图８是去除特性正交实验测量结果，结果中５

×５个测试点的每一行为同一进动角的去除特性，

每一列为同一压缩量的去除特性，由于抛光机本身

自由度的限制，实验中进动角小于２５°。

图９是相同条件下不同进动角的去除特性实验

曲线，可以看出，进动角越大，去除特性越均匀，当进

动角超过２０°时，去除特性曲线渐渐畸变，这是因为进

动角越大，气囊的变形越严重，造成对材料的去除越

不均匀，考虑到抛光头的实际几何形状与在机器各自

由度的范围，进动角取１０°～２０°较为合适；图１０是相

同条件下不同压缩量的去除特性实验曲线，可以看

出，压缩量从０．１ｍｍ至０．５ｍｍ时，去除量逐渐变

大，当压缩量超过０．５ｍｍ后，去除特性曲线发生畸

变，并且去除效率有所降低，一方面是由于压缩量超

过一定范围后导致气囊变形，另一方面，增大压缩量

气囊弹性变形产生的压力也随之增大，有效抛光的抛

光份颗粒会随之减少。因此，在选用相同条件下进行

加工时，压缩量的选则不应超过０．５ｍｍ．。图１１是

实验所得去除函数与理想高斯函数的比较，实验曲线

的气囊压缩量为０．３ｍｍ，进动角为１５°，可以看出，气

囊抛光的去除函数与理想的高斯分布比较接近。

图９ 不同进动角去除特性的实验曲线

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎａｌａｎｇｌｅｓ

图１０ 不同压缩量的去除特性的实验曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｒｅｍｅｎｔｓ
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图１１ 去除函数实验结果与高斯函数的比较

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＧａｕｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　依据以上所得结果，对一块直径１５０ｍｍ 的

ＢＫ７玻璃平面进行了抛光实验，进动角取１５°，压缩

量为０．３ｍｍ，其他实验条件同表１，抛光过程如图

１２所示，经过大约７９ｍｉｎ的抛光，面形精度ＲＭＳ

值达到０．０２４λ，抛光实验测量结果如图１３所示。

图１２ 气囊抛光过程

Ｆｉｇ．１２ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｏｎｎｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图１３ 抛光实验测量结果（ＲＭＳ值为０．０２４λ）

Ｆｉｇ．１３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ＲＭＳ：０．０２４λ）

５　结　　论

气囊抛光技术是未来空间光学系统中非球面元

件的主要加工方法，很多关键技术有待深入研究，气

囊抛光去除特性的研究是驻留函数求解算法的基

础，本文基于Ｐｒｅｓｔｏｎ假设和 Ｈｅｒｔｚ接触理论，建立

了气囊抛光“进动”运动的材料去除模型，并通过实

验进行了验证，得出以下结论：

１）气囊定点抛光加工区域为一椭圆，“进动”运

动抛光的去除函数是近似的高斯分布；

２）进动角越大，去除越均匀，但进动角超过一定

范围时，气囊的变形严重，考虑到抛光头的实际几何

形状与在机器各自由度的运动范围，进动角取１０°

～２０°较为合适；

３）气囊压缩量越大去除量越大，但去除特性越

不均匀，且气囊变形的影响越大，压缩量的选择不应

超过０．５ｍｍ；

４）压力和旋转速度基本不影响去除特性的形

状，但影响去除效率，且去除效率随压力变化是先增

大后减小，这是因为压力增大，有效抛光的抛光份颗

粒会随之减少。

以上结论可以更好地把握气囊抛光的去除特

性，为工艺参数的选择提供指导，提高加工效率和面

形精度，为进一步开展光学元件气囊抛光工艺研究

提供依据。
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