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摘要　针对现有光学加工抛光头运动方式由于光栅形或螺旋形等对称扫描方式带来的运动轨迹间的迭代误差，提

出随机轨迹抛光运动方式。随机轨迹方法通过随机轨迹算法随机生成镜面离散点的抛光顺序和抛光轨迹，采用随

机轨迹驻留时间补偿方法控制镜面离散点的驻留时间，对各个点进行相应大小的材料去除。实验结果显示，随机

轨迹方法产生的抛光运动轨迹表现为混乱分布，从而把运动轨迹间的迭代误差均匀分布在整个镜面上，与规则运

动轨迹方式相比降低了轨迹误差分布。
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１　引　　言

随着科学技术的发展，人们对光学系统提出了

许多新的要求。光学系统中采用非球面不仅能提高

系统性能，还能简化系统结构。鉴于对非球面光学

元件的需求，非球面光学加工技术正不断完善，已从

经典抛光发展到现在的数控确定性抛光［１～４］。在数

控抛光中，由于一些可预测和不确定的误差的存在，

抛光面形不能完全按照预期进行收敛。抛光加工误

差主要来自四个方面：１）驻留时间迭代误差，即求解

驻留时间时进行离散化，算法求解不能完全收敛造

０８２２００３１
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成的误差；２）去除函数误差，即由于压力、温度和浓

度波动等因素造成的材料去除率不稳定造成的误

差；３）运动轨迹误差，抛光头的运动轨迹在整个抛光

面上不是连续分布的，运动轨迹和间距的不同会带

来不同的轨迹误差；４）机床运动定位误差，主要影响

材料去除分布的整体偏移［５，６］。

在数控抛光中，数控机床的磨盘运动具有直线

插补和圆弧插补两种方式，磨盘抛光整个对称镜面

的运动过程中，二维遍历轨迹模式一般设置为螺旋

轨迹和光栅轨迹两种方式［７］。由于抛光轨迹是离散

间隔分布的，轨迹没有遍历每一个误差点位置，导致

卷积描述与实际去除的不一致［８］，从而带来对称的

迭代误差。本文分析了一般运动轨迹对抛光误差的

影响，提出随机抛光轨迹优化方法，并对这种方法进

行了实验分析和论证。

２　轨迹对误差的影响分析

图１是数控抛光过程中螺旋轨迹和光栅轨迹两

种二维遍历轨迹模式，从图中可以看出轨迹与轨迹

之间是有间隔的，与去除函数遍历每一个驻留时间

分量的驻留时间卷积不一样，这两种轨迹没有遍历

每一个误差点位置（由于误差点一般非常多），从而

带来对称的迭代误差。

图１ 抛光头运动轨迹方式。（ａ）螺旋轨迹；（ｂ）光栅轨迹

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｓｏｆｔｏｏｌｐａｔｈｓ．（ａ）Ｓｐｉｒａｌｔｏｏｌｐａｔｈ；

（ｂ）ｒａｓｔｅｒｔｏｏｌｐａｔｈ

　　图２和图３分别是采用射流螺旋轨迹抛光和光

栅轨迹抛光的误差分析，抛光材料为Φ３０ｍｍ的平

面石英玻璃（初始面形分别为峰 谷值０．１４１λ和

０．２２１λ），轨迹间隔为１ｍｍ，喷嘴口径犱＝１．５ｍｍ。

从图可以看出，由于轨迹间的间隔迭代，螺旋轨迹抛

光会带来对称的环带误差，光栅轨迹抛光会带来条

纹误差，从而降低面形精度和平整度。这种轨迹误

差可以通过减小轨迹间隔来降低，但会带来频率更

高的轨迹误差而得不到彻底消除。

图２ 射流螺旋轨迹抛光误差分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｓｐｉｒａｌｔｏｏｌｐａｔｈｓ

ｏｆｆｌｕｉｄｊｅｔ

图３ 射流光栅轨迹抛光误差分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｒａｓｔｅｒｔｏｏｌｐａｔｈｓ

ｏｆｆｌｕｉｄｊｅｔ

在微观方面，在小工具和磁流变等抛光过程

中，这种对称型的规则运动轨迹（螺旋轨迹和光栅轨

迹）在镜面容易留下规则的划痕，提高镜面的高频误

差和粗糙度，如图４所示
［９］。这是因为，抛光过程中

图４ 规则轨迹抛光误差分布

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｉｎｅｒｒａｔｉｃｔｏｏｌｐａｔｈｓ
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工件和磨盘的表面相互接触，工件和磨盘之间的磨

粒随着磨盘做螺旋线轨迹或光栅轨迹运动，磨削方

式出现滑动磨削和滚动磨削，滑动磨削时会产生与

运动轨迹线相当的划痕和高频误差［１０］。

针对这种误差现象，提出采用伪随机抛光轨迹

运动方式［５］，通过这种运动方式，在微观方面，磨粒

的运动轨迹可近似为随机凌乱分布，镜面不会残留

规则的轨迹划痕；在宏观方面，规则的轨迹间的去除

函数迭代误差也不会出现，而是均匀地分布在整个

面形中。实验结果证明，这种伪随机运动轨迹能提

高面形精度和平整度。但这种伪随机轨迹运动方式

对机床性能要求极高，在实际加工中不易实现。

图５ 伪随机运动轨迹分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｔｏｏｌｐａｔｈ

３　随机轨迹优化抛光

针对规则运动轨迹带来规则的误差分布和伪随

机轨迹运动方式的缺点，提出采用随机轨迹抛光方

法。这种方法首先把镜面离散为犖 个点，然后求出

各个点的驻留时间分布，通过射流对各个点进行相

应大小的材料去除，其中各个点的抛光顺序通过程

序随机生成，运动轨迹表现为混乱分布，从而把运动

轨迹间的迭代误差均匀分布在整个镜面上，与规则

运动轨迹方式相比降低了面形误差分布。

图６是以Φ３０ｍｍ的平面石英玻璃抛光为例计

算的抛光轨迹，其中抛光平面的离散间隔为１ｍｍ。

从图中可以看出，随机生成的抛光轨迹凌乱分布在

镜面上，但轨迹线不是均匀分布的，颜色越深的地方

代表轨迹交叉越多的地方。由于在抛光点定位过程

中射流是持续喷射的，在轨迹经过越多的地方，射流

作用越多，会使该区域的材料去除更多，从而导致实

际的材料去除量不准确而带来额外轨迹去除误差。

针对图６所示的轨迹线不均匀分布带来的额外

去除误差，采用驻留时间补偿的方法进行优化。驻

留时间补偿方法的具体思想就是在轨迹线生成过程

中，求出每一条轨迹线经历的附近离散点，计算该轨

图６ 随机运动轨迹分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｔｏｏｌｐａｔｈ

迹线在该离散点的偏离情况和停留时间，在加工程

序代码生成过程中该点的实际驻留时间为初始的驻

留时间分布减去各个轨迹线在该点的停留时间的总

和。设犇为通过镜面面形误差与去除函数的反卷

积计算出的驻留时间分布，则随机轨迹抛光镜面任

意一离散点的实际驻留时间分布为

犇′（犻，犼）＝犇（犻，犼）－∑
犖

狀＝１

α狀狋狀（犻，犼）， （１）

式中狋狀（犻，犼）为第狀条轨迹线在离散点（犻，犼）处的停

留时间，α狀为第狀条轨迹线在离散点（犻，犼）处的停留

时间影响因子。停留时间影响因子α狀 的计算如图７

所示，假设第狀条轨迹线为从（犻＋３，犼－３）点到

（犻，犼＋１）点的直线，离散点间距为１ｍｍ，去除函数

区域为半径为１ｍｍ的圆斑，当去除函数从（犻＋３，

犼－３）点运动到（犻，犼＋１）点时，去除函数区域覆盖

了（犻，犼）点，表明轨迹运动时对（犻，犼）点有材料去除

影响作用，可以计算在狋时刻（犻，犼）点到轨迹线上去

除函数区域中心点的距离为犔（狋），则停留时间影响

因子α狀 为

α狀 ＝
１

狋２－狋１∫

狋
２

狋
１

犳［犔（狋）］／ｍａｘ（犳）ｄ狋， （２）

图７ 轨迹线计算影响因子示例图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆｔｏｏｌｐａｔｈｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

式中犳［犔（狋）］为距中心点犔（狋）处的去除函数值，
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ｍａｘ（犳）为最大去除值，狋１为去除函数区域初始覆盖

（犻，犼）点的时间，狋２ 为去除函数区域离开（犻，犼）点的

时间。随机轨迹抛光的程序流程如图８所示，程序

每个抛光周期生成的抛光轨迹都会不同。抛光过程

中存在机床轴系运动加速度限制。首先，在随机轨

迹抛光过程中，随机轨迹根据一定的面形权重算法

生成，保证了点与点间的加速度不会过大；其次，由

于在随机轨迹扫描过程中考虑了扫描运动时间对扫

描点的驻留时间的影响，并在算法执行过程中予以

补偿，保证了扫描速度和加速度都不会过大。因此，

随机轨迹运动方式对机床性能要求不高。

４　随机轨迹抛光实验研究

采 用图８所 示 的 随 机 运 动 轨 迹 抛 光 一 块

图８ 随机轨迹程序流程

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｎｄｏｍｔｏｏｌｐａｔｈｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Φ３０ｍｍ的平面石英玻璃。材料初始面形如图９所

示，经过一个抛光周期后，得到如图１０所示的面形。

图１１是图１０和图２面形的功率谱密度（ＰＳＤ）曲线

分布，从图可知，相比螺旋轨迹抛光，随机轨迹抛光

所得的面形更好，中低频误差更小。

图９ Φ３０ｍｍ平面石英玻璃初始面形

Ｆｉｇ．９ ＩｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆΦ３０ｍｍｐｌａｎａｒｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓ

图１０ 射流随机轨迹抛光误差分布

Ｆｉｇ．１０ ＥｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆΦ３０ｍｍｐｌａｎａｒｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓａｆｔｅｒｆｌｕｉｄｊｅｔｒａｎｄｏｍｔｏｏｌｐａｔｈｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

５　结　　论

针对规则运动轨迹带来规则的误差分布和伪随

机轨迹运动方式的缺点，本文提出采用随机轨迹抛

光方法，并对随机轨迹抛光方法轨迹线不均匀带来

的去除误差进行了补偿和优化。实验结果显示，随

机轨迹抛光方法使抛光头和磨粒的运动轨迹近似为

随机凌乱分布，镜面不会残留规则的轨迹划痕；使规

则的轨迹间的去除函数迭代误差均匀分布在整个面
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图１１ ＰＳＤ曲线

Ｆｉｇ．１１ ＰＳＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

形中，从而提高面形的精度。随机轨迹抛光方法适

用于数控抛光，如射流和离子束抛光。
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