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摘要  针对环摆式双面抛光难以建立稳定去除函数并进行加工面型预测这一问题，提出了基于磨粒运动学的环摆式双

面抛光加工预测模型，并通过预测模型分析不同参数影响下元件表面去除均匀性，针对不同特征面型给出优化策略以指

导加工实验。首先，根据环摆式双面抛光机理，探究了环摆式双面抛光中影响去除均匀性的主要因素，提出了元件上、下

表面磨粒运动学模型，结合 Preston 方程给出了基于磨粒运动学的环摆式双面抛光去除均匀性预测模型。根据实际加工

工况，分析了不同抛光均匀性影响因素下的磨粒轨迹分布与抛光去除非均匀性，最后通过加工实验验证环摆式双面抛光

加工预测模型。实验结果表明：环摆式双面抛光加工预测模型的预测结果与实际加工结果基本吻合，其面型去除特征相

同。元件上表面是元件去除非均匀性的主要来源，通过改变中心偏心距、径向摆动距离等参数能改变元件上表面的去除

非均匀性，从而影响元件整体面型特征，并实现基于预测模型指导下元件表面面型的快速收敛。
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1　引         言
国家天文、军事以及航天领域等大型工程，对于高

端精密光学元件的需求与日俱增。以空间望远镜、高

能激光武器为代表的一系列超精密光学系统对高端精

密光学平面元件的需求量大，应用范围广。而对于高

端精密光学平面元件而言，使用常见的抛光工艺即可

制备得到，如小工具抛光工艺、气囊抛光工艺、磁流变

抛光工艺、应力盘抛光工艺、离子束抛光工艺等，这些

加工工艺较为成熟，但仍存在加工周期长、加工环境要

求高、加工成本昂贵等劣势［1-8］。环摆式双面抛光工艺

表现出面型快速收敛、抛光效率高、加工时间短等优

势［9-11］，但环摆式双面抛光目前缺乏较为完善的去除预

测方法，依靠经验或仅借助环抛、摆抛模型难以对其进

行准确分析，因此建立环摆式双面抛光去除均匀性加

工预测模型对进一步提高抛光效率、缩短抛光时间有

着重要意义。

近几年，国内外部分学者已经开展有关环摆式双

面抛光等方面的研究。张洋等［12］通过向量法构建了工

件上任一点的运动轨迹及其相对速度的数学模型，并

运用 Preston 模型建立了双面抛光过程中材料的去除

特性方程，但其没有进行加工预测模型分析。Zhao
等［13］分析了直线摆动驱动下，工件盘与研磨盘转速比、

工件盘往复周期与研磨盘转动周期之比之间的耦合关

系对轨迹分布的影响，但是没有考虑其他参数对抛光

均匀性的影响；Huang 等［14］研究了光学抛光过程中驻

留时间的优化函数，将稀疏的病态线性方程转化为具

有边界约束的二次规划问题。杨金双等［15］通过磨粒运

动学分析，提出了一种基于离散统计的磨粒轨迹均匀

性评价方法，并求取了设定参数下双面研磨轨迹分布

均匀性的方差值，但并未进行加工实验验证。

本文针对环摆式抛光工艺目前缺乏较为完善的去

除预测模型的问题，首先根据环摆式双面抛光的实质，

分析得出影响环摆式双面抛光的主要因素，进而建立

基于磨粒轨迹运动学的加工预测模型，通过软件对抛

光过程中磨粒运动进行仿真。仿真中输入工艺参数，

在计算机上进行虚拟加工，分析主要影响抛光去除均

匀性的加工参数，通过改变中心偏心距、径向摆动距离

等参数能影响去除均匀性，并根据模拟加工结果来指

导加工实验。使用环摆式双面抛光机床，针对边长为
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430 mm 的正方形熔石英元件进行抛光实验。

2　环摆式双面抛光磨粒运动学分析

2. 1　环摆式平面抛光机理

环摆式双面抛光机床结构简图如图 1 所示。在抛

光过程中，抛光压力通过气缸施压给上抛光盘，并传递

到元件表面，上抛光盘可同时进行旋转与钟摆式径向

运动，元件盘带动元件同时旋转与径向摆动，下抛光盘

绕一个固定轴旋转。抛光运动系统与机械固定结构、

抛光液环境等共同组成环摆式平面抛光系统。

环摆式双面抛光工艺的去除本质仍是在浸润抛

光液的环境下，通过抛光盘与元件的相对运动来使

元 件 抛 光 。 因 此 ，对 于 大 多 数 研 磨 抛 光 适 用 的

Preston 公式，这里仍然适用。抛光时某一点的去除

量满足

dW = CPVdT， （1）
式中：W 是该点去除量；C 是抛光常数；P 为该点抛光

压力；V 为该点相对速度；T 是该点抛光驻留时间。考

虑抛光环境的稳定性，抛光过程中，抛光常数 C 通常视

为一定值，此时影响去除量的主要变量因素是压力、相

对速度与抛光时间。

本文利用有限元分析软件 ANSYS 对元件表面压

力进行静态建模仿真分析，如图 2 所示。中间正方形

围起来的区域为边长为 430 mm 的元件，由于上盘中

心及周边存在圆孔，这些区域用灰色表示其压力为零。

从图 2 的压力分布情况可以得出，在环摆式双面抛光

过程中，压力分布是相对均匀的，因此本文在后续分析

中假定抛光过程元件各处压力恒定。

2. 2　磨粒运动学建模

2. 2. 1　元件上表面磨粒运动学建模

本文首先以单颗磨粒为对象进行运动学建模分

析，建立以元件转动中心为 O 1 原点的相对坐标系 ϕ 1 =
[ O 1，x1，y1 ]、以上抛光盘旋转中心 O 2 为原点的相对坐

标系 ϕ 2 =[ O 2，x2，y2 ] 和以上抛光盘旋转中心 O 3 ( O 2 )
为原点的定坐标系 ϕ 3 =[ O 3，x3，y3 ]，如图 3 所示，坐标

系 ϕ 1 以角速度 ω 1 绕元件盘中心 O 1 旋转，坐标系 ϕ 2 以

角速度 ω 2 绕上抛光盘中心 O 2 旋转，在定坐标系内抛

光盘上任意一点磨粒 p 的初始相位角为 θ，点 p 到上抛

光盘中心 O 2 的距离为 rp，上抛光盘和元件盘的偏心

距为 X。

p 点在定坐标系 ϕ 3 中的坐标方程为

图 1　环摆式双面抛光机结构简图

Fig.  1　Structure diagram of ring pendulum double-sided rapid polishing machine

图 2　ANSYS 静态压力建模仿真

Fig.  2　ANSYS static pressure modeling simulation
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ì
í
î

xp = rp cos θ
yp = rp sin θ    。 （2）

p 点经过旋转坐标变换后有

[ x′p     y ′p      1 ]=[ xp     yp    1 ]
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（3）
则其在上抛光盘旋转坐标系 ϕ 2 中的轨迹方程式如下

所示：

ì
í
î

x′p    = rp cos ( θ + ω 2 t )
y ′p    = rp sin ( θ + ω 2 t )

。 （4）

根据模型的分析，上抛光盘和元件盘之间的坐标

变换只需平移和旋转两种。由坐标复合变换先平移后

旋转的原理，可得到变换矩阵M为
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。（5）

旋转坐标系 ϕ 1 =[ O 1，x1，y1 ]下 p 点坐标向旋转坐

标系 ϕ 2 =[ O 2，x2，y2 ]下 p 点坐标转换的方程为

[ x″p     y ″p      1 ]=[ x′p       y ′p    1 ] M， （6）
最后得到在相对坐标系下 ϕ 2 =[ O 2，x2，y2 ]关于 p 点坐

标 ( x″p，y ″p )的轨迹运动方程为

ì
í
î

x″p = rp cos ( θ + ω 2 t - ω 1 t )- X cos ( ω 1 t )
y ″p = rp sin ( θ + ω 2 t - ω 1 t )+ X sin ( ω 1 t )        

。 （7）

2. 2. 2　元件下表面磨粒运动学建模

元件下表面的单磨粒运动类型与元件上表面单磨

粒运动类型相似，区别在于下抛光盘不存在径向摆动。

但由于装夹元件的元件盘存在相对于下抛光盘的径向

摆动速度，若将装夹元件的元件盘视为参考坐标系，即

下抛光盘相对元件存在一径向摆动速度，其速度矢量

与元件径向摆动速度方向大小相等，方向相反。因此

经式（3）的平移变换改变后可以得到变换矩阵M ′为

M ′=
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。（8）

只需将下抛光盘上磨粒映射到元件上，下抛光盘

的转速为 ω 3，与式（4）、式（5）同理可得到下抛光盘某

一点 p′磨粒在元件下表面的轨迹方程：

ì
í
î

ïï
ïï

x′p′ = rp′ cos ( θ ′+ ω 3 t - ω 1 t )+ X ′ cos ( ω 1 t )
y ′p′ =  rp′ sin ( θ ′+ ω 3 t - ω 1 t )- X ′ sin ( ω 1 t )

。（9）

2. 2. 3　磨粒速度场分布

为得到抛光过程中任一点的相对速度，根据式（7）
对时间求导，得到

ì
í
î

vx = -rp ( ω 2 - ω 1 ) sin ( θ + ω 2 t - ω 1 t )+ Xω 1 sin ( ω 1 t )
vy = rp ( ω 2 - ω 1 ) cos ( θ + ω 2 t - ω 1 t )+ Xω 1 cos ( ω 1 t )

， （10）

则点 p 的合成相对速度为

v = φ ( ω 2 - ω 1 )+( Xω 1 )2 ， （11）
φ ( ω 2 - ω 1 )= r 2

p ( ω 2 - ω 1 )2 + 2Xrp ω 1 ( ω 2 -
ω 1 ) cos ( θ + ω 2 t )。 （12）

同理，对式（8）进行求导，得到点 p′的合成相对速

度为

v′= φ′( ω 3 - ω 1 )+( X ′ω 1 )2 ， （13）
φ′( ω 3 - ω 1 )= r 2

p' ( ω 3 - ω 1 )2 - 2X ′ω 1 rp′ ( ω 3 -
ω 1 ) cos ( θ ′+ ω 3 t )。 （14）

由式（9）~（12）可知，当 ω 1 = ω 2 = ω 3 时，点 p 和点

p′的合成相对速度可化简为

{v = Xω 1

v′= X ′ω 1
。 （15）

当上、下抛光盘转速等于元件转速时，其元件上各

点的相对速度仅由中心距与转速决定，依据 Preston 方

程，抛光去除量的决定性因素为元件上各点处的驻留

时间，即此时抛光去除均匀性效果最好。这与文献［15
-16］中转速比相等时，磨粒轨迹最均匀的结论一致。

2. 3　预测模型验证

根据 Preston 方程，考虑抛光压力与抛光常数为一

个定值，根据得到的速度场分布和磨粒抛光时间分布

即可得到抛光去除量分布。在元件上采用有限元法构

建若干个方格，统计每个方格内磨粒划过的相对速度

和抛光时间，即可得到元件表面的去除量分布情况。

ΔW = ∑
0 ≤ i ≤ n

CPV ( i )T ( i ) ΔS， （16）

式中：ΔW 表示平均去除量；i 为第 i 个磨粒；V ( i )为抛

图 3　磨粒运动学分析简图

Fig.  3　 Schematic diagram of kinematic analysis of abrasive 
particles

光时第 i 个磨粒经过该方格的平均速度；T ( i )为抛光

时第 i 个磨粒经过该方格的抛光时间；ΔS 为每个微小

方格面积。使用平均去除量来表示该方格内的去除量

可减少异常值干扰和计算量。

为方便直观地得到抛光仿真去除量结果，本文通

过引入抛光去除非均匀性热图直观得到抛光仿真过程

中去除量分布。通过基于磨粒轨迹运动的环摆式双面

抛光加工预测模型，得到元件上、下表面去除量分布并

进行叠加，将结果导入元件初始面型数据，输出元件在

该组加工参数下的预测面型。

选取加工完毕的 3 组初始面型不同、加工参数不

同的透光熔石英元件进行预测模型验证，将各元件加

工参数不同的部分列出，如表 1 所示。将各元件的初

始面型导入环摆式双面抛光加工预测模型后，得到的

仿真结果与实际结果如图 4 所示，其中每个分图的左

图为实际加工结果，右图为仿真加工结果。

预测模型仿真结果与实际加工结果基本吻合，其

面型去除特征相同，本文提出的环摆式双面抛光加工

预测模型能较好地预测元件真实加工结果。

3　环摆式双面抛光去除均匀性分析

3. 1　元件上、下表面去除均匀性分析

针对环摆式双面抛光可对双面同时进行加工的特

点，对元件上、下表面去除均匀性进行分析。根据环摆

式双面抛光设备的参数及特性，下抛光盘与元件的中

心偏心距（径向摆动中点到元件中心的距离）总是远大

于上抛光盘与元件的中心偏心距，在加工预测模型中

需要额外考虑此区别。使用环摆式双面抛光加工预测

模型进行仿真，得到元件上、下表面去除量分布热图如

图 5 所示，分别计算 5 组不同参数下元件上、下表面去

除量平均值及去除量均方差，如图 6、图 7 所示。

由元件上、下表面去除量平均值可知，下抛光盘对

元件下表面的去除量远大于上抛光盘对元件上表面的

去除量，这与理论一致，下抛光盘具有较大的偏心距，

导致元件下表面磨粒的相对线速度大于元件上表面磨

粒，从而直接影响元件上下表面去除量分布。因此，本

文后续针对抛光去除均匀性进行分析，仅考虑上抛光

盘对元件上表面的影响。

3. 2　抛光均匀性影响因素分析

为实现均匀性抛光，需要磨粒抛光运动轨迹分布

表 1　仿真加工参数配置

Table 1　Configuration of simulation machining parameters

图 4　元件检测结果。（a） 1#元件实际加工与仿真结果对比；（b） 2#元件实际加工与仿真结果对比；（c）3#元件实际加工与仿真结果

对比

Fig.  4　 Inspection results of components.  (a) Comparison of actual machining and simulation results of 1# workpiece; (b) comparison of 
actual machining and simulation results of 2# workpiece; (c) comparison of actual machining and simulation results of 3# workpiece
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光时第 i 个磨粒经过该方格的平均速度；T ( i )为抛光

时第 i 个磨粒经过该方格的抛光时间；ΔS 为每个微小

方格面积。使用平均去除量来表示该方格内的去除量

可减少异常值干扰和计算量。

为方便直观地得到抛光仿真去除量结果，本文通

过引入抛光去除非均匀性热图直观得到抛光仿真过程

中去除量分布。通过基于磨粒轨迹运动的环摆式双面

抛光加工预测模型，得到元件上、下表面去除量分布并

进行叠加，将结果导入元件初始面型数据，输出元件在

该组加工参数下的预测面型。

选取加工完毕的 3 组初始面型不同、加工参数不

同的透光熔石英元件进行预测模型验证，将各元件加

工参数不同的部分列出，如表 1 所示。将各元件的初

始面型导入环摆式双面抛光加工预测模型后，得到的

仿真结果与实际结果如图 4 所示，其中每个分图的左

图为实际加工结果，右图为仿真加工结果。

预测模型仿真结果与实际加工结果基本吻合，其

面型去除特征相同，本文提出的环摆式双面抛光加工

预测模型能较好地预测元件真实加工结果。

3　环摆式双面抛光去除均匀性分析

3. 1　元件上、下表面去除均匀性分析

针对环摆式双面抛光可对双面同时进行加工的特

点，对元件上、下表面去除均匀性进行分析。根据环摆

式双面抛光设备的参数及特性，下抛光盘与元件的中

心偏心距（径向摆动中点到元件中心的距离）总是远大

于上抛光盘与元件的中心偏心距，在加工预测模型中

需要额外考虑此区别。使用环摆式双面抛光加工预测

模型进行仿真，得到元件上、下表面去除量分布热图如

图 5 所示，分别计算 5 组不同参数下元件上、下表面去

除量平均值及去除量均方差，如图 6、图 7 所示。

由元件上、下表面去除量平均值可知，下抛光盘对

元件下表面的去除量远大于上抛光盘对元件上表面的

去除量，这与理论一致，下抛光盘具有较大的偏心距，

导致元件下表面磨粒的相对线速度大于元件上表面磨

粒，从而直接影响元件上下表面去除量分布。因此，本

文后续针对抛光去除均匀性进行分析，仅考虑上抛光

盘对元件上表面的影响。

3. 2　抛光均匀性影响因素分析

为实现均匀性抛光，需要磨粒抛光运动轨迹分布

表 1　仿真加工参数配置

Table 1　Configuration of simulation machining parameters

Workpiece number

1#
2#
3#

Center eccentricity distance of 
upper disk /mm

40
20
30

Radial swing distance of  upper 
disk /mm

10
30
20

Radial swing velocity of upper 
disk /（mm·s-1）

1
3
6

图 4　元件检测结果。（a） 1#元件实际加工与仿真结果对比；（b） 2#元件实际加工与仿真结果对比；（c）3#元件实际加工与仿真结果

对比

Fig.  4　 Inspection results of components.  (a) Comparison of actual machining and simulation results of 1# workpiece; (b) comparison of 
actual machining and simulation results of 2# workpiece; (c) comparison of actual machining and simulation results of 3# workpiece
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均匀且随机，有研究表明：若设定上抛光盘转速与元件

盘转速之比（即转速比）的小数部分为无限不循环小

数，则仿真的抛光轨迹分布更加随机，抛光覆盖范围更

广［16-17］。因此，本文将在上抛光盘转速与元件转速之

比为无理数的情况下，讨论中心偏心距、径向摆动距

离、径向变速运动等情况对抛光均匀性的影响。

根据环摆式双面抛光设备参数，设定上抛光盘直

径为 590 mm，上抛光盘中心小孔直径为 60 mm，元件

盘直径为 780 mm，元件边长为 430 mm，上抛光盘转速

为 15 rad/min，转速比为 5 /2，仿真磨粒数量为 1000
颗，仿真时间为 1000 s。
3. 2. 1　中心偏心距的影响

依据实际加工情况，默认磨粒的位置随机分布并

且磨粒嵌入上抛光盘上，径向摆动距离 L 为 30 mm，上

抛光盘径向摆动速度为 1 mm/s，选取中心偏心距 X 为

0、15、30、45、60 mm，其仿真结果如图 8 所示，其中：每

个分图左侧为 1000 颗磨粒在给定参数下的轨迹叠加

后的图像，反映着磨粒轨迹的分布规律；每个分图右侧

为 1000 颗磨粒按速度场分布与驻留时间分布叠加后

的热图，反映着磨粒轨迹去除量分布规律。

从图 8 可以看出，中心偏心距为 0 mm 时，上抛光

盘中心存在一个半径为 30 mm 的圆孔，导致元件中心

附近无磨粒轨迹，中心没有被去除，这反映在热图上

就是此处去除量最低，且元件中心附近出现一圈高去

除量环带。随着中心偏心距的增大，元件中心区域去

除空洞不断缩小直至变为高去除中心，元件上表面去

除均匀性逐渐变好。这一结果表明在不同的中心偏

心距下，加工前后的元件表面面型会发生变化。若元

件初始面型中间高四周低，使用较大的中心偏心距可

以使抛光过程中元件中心去除量增大，四周去除量减

小；反之，若元件初始面型中心低四周高，使用较小的

中心偏心距可以使元件四周去除量增大，中心去除量

减小。

3. 2. 2　径向摆动距离的影响

依据实际加工情况，默认磨粒位置随机分布并嵌

入在上抛光盘上，中心偏心距 X 为 30 mm，上抛光盘径

向摆动速度为 1 mm/s，选取径向摆动距离 L=0、15、
30、45、60 mm，保持其他参数不变，其仿真结果如图 9
所示。

从图 9 可以看出，径向摆动距离为 0 mm 时，同样

由于半径为 30 mm 的圆孔的存在，元件中心附近无磨

粒轨迹，中心没有去除，随着径向摆动距离的增大，中

心逐渐被磨粒轨迹覆盖，但与增大中心偏心距不同，随

着径向摆动距离继续增大，元件中心附近去除量增加，

但高去除环带依旧存在于元件四周，继续增大径向摆

动距离，元件上表面去除非均匀性逐渐减弱。这一结

果表明较小径向摆动距离比较适合加工初始面型四周

高中心低的元件。

3. 2. 3　径向摆动速度的影响

依据实际加工情况，默认磨粒位置随机分布并嵌

入在上抛光盘上，径向摆动距离 L 为 30 mm，中心偏心

距 X 为 15 mm，选取上抛光盘径向摆动速度 V 为 1、3、
5、7、9 mm/s，保持其他参数不变，其仿真结果如图 10
所示。

从图 10 可以看出，当径向摆动速度较小时，元件

中心同样由于圆孔的存在表现出较小的去除量，增加

图 5　元件上下表面去除量分布图。（a）上表面去除量分布；

（b）下表面去除量分布

Fig.  5　Distributions of removal amount from upper and lower 
surfaces of workpiece.  (a) Distribution of removal 
amount on upper surface; (b) distribution of removal 

amount on lower surface

图 6　不同组参数下元件上下表面平均去除量

Fig.  6　Average removal amount of upper and lower surfaces of 
workpiece under different groups of parameters

图 7　不同组参数下元件上下表面去除量均方差

Fig.  7　 Mean square error of removal amount of upper and 
lower surfaces under different groups of parameters

大径向摆动速度后，元件中心的空洞逐渐消失，但中心

始终存在一个较低去除量区域。这一结果表明增大径

向摆动速度也能增大元件中心去除量，但是改变效果

不如改变中心偏心距与径向摆动距离明显，另外增大

径向摆动速度对提高元件上表面去除均匀性具有明显

效果。

在对元件上表面去除量热图进行分析后发现：对

上述参数进行仿真时，元件表面总出现元件四周去除

量多、中心去除量少这一特征，通过修整局部抛光垫的

厚度或者更换上抛光盘尺寸可以改变这一特征，从而

实现元件表面特定区域的可控去除，为提高环摆式双

面抛光效率提供可靠手段。

4　实验及结果

实验过程中采用 430 mm×430 mm×10 mm 的熔

石英材料作为实验件，使用环摆式双面抛光机床作为

实验设备，使用粒度为 200 的金刚石修整盘作为修整

器，实验结束后，使用相移式激光干涉仪检测元件表面

透射面型。

4. 1　实         验
选取初始面型不同的 2 块透光熔石英编号并进行

工艺实验，元件初始透射面型如图 11 所示。

根据 3. 3 节分析，需要去除元件表面高点，1#元件

四周较高而中心较低，适合使用较小的中心偏心距、径

向摆动距离以及较大的径向摆动速度。2#元件四周

较低而中心较高，适合使用较大的中心偏心距、径向摆

动距离以及较小的径向摆动速度。加工参数如表 2 所

示，加工时长为 2 h。加工过程中使用 GeO2抛光液，抛

光液中磨粒的平均直径约为 0. 5 μm，维持抛光液 pH
值为 7. 0~7. 5，质量浓度为 20~40 g/L，温度为 21~
22 ℃，流量为 0. 3~0. 7 L/min。
4. 2　实验结果

将加工结束后的元件进行清洗并送去检测后，所

得元件面型如图 12 所示。

由图 12 可知，1#元件加工后的检测面型 PV 值为 1. 28λ（λ=632. 8 nm），2#元件加工后的检测面型 PV

图 8　不同中心偏心距下抛光磨粒轨迹分布。（a）中心偏心距为 0 mm；（b）中心偏心距为 15 mm；（c）中心偏心距为 30 mm；（d）中心偏

心距为 45 mm；（e）中心偏心距为 60 mm
Fig.  8　 Trajectory distributions of polishing abrasive particles under different center eccentricity.  (a) Center eccentricity is 0 mm; 

(b) center eccentricity is 15 mm; (c) center eccentricity is 30 mm; (d) center eccentricity is 45 mm; (e) center eccentricity is 60 mm
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大径向摆动速度后，元件中心的空洞逐渐消失，但中心

始终存在一个较低去除量区域。这一结果表明增大径

向摆动速度也能增大元件中心去除量，但是改变效果

不如改变中心偏心距与径向摆动距离明显，另外增大

径向摆动速度对提高元件上表面去除均匀性具有明显

效果。

在对元件上表面去除量热图进行分析后发现：对

上述参数进行仿真时，元件表面总出现元件四周去除

量多、中心去除量少这一特征，通过修整局部抛光垫的

厚度或者更换上抛光盘尺寸可以改变这一特征，从而

实现元件表面特定区域的可控去除，为提高环摆式双

面抛光效率提供可靠手段。

4　实验及结果

实验过程中采用 430 mm×430 mm×10 mm 的熔

石英材料作为实验件，使用环摆式双面抛光机床作为

实验设备，使用粒度为 200 的金刚石修整盘作为修整

器，实验结束后，使用相移式激光干涉仪检测元件表面

透射面型。

4. 1　实         验
选取初始面型不同的 2 块透光熔石英编号并进行

工艺实验，元件初始透射面型如图 11 所示。

根据 3. 3 节分析，需要去除元件表面高点，1#元件

四周较高而中心较低，适合使用较小的中心偏心距、径

向摆动距离以及较大的径向摆动速度。2#元件四周

较低而中心较高，适合使用较大的中心偏心距、径向摆

动距离以及较小的径向摆动速度。加工参数如表 2 所

示，加工时长为 2 h。加工过程中使用 GeO2抛光液，抛

光液中磨粒的平均直径约为 0. 5 μm，维持抛光液 pH
值为 7. 0~7. 5，质量浓度为 20~40 g/L，温度为 21~
22 ℃，流量为 0. 3~0. 7 L/min。
4. 2　实验结果

将加工结束后的元件进行清洗并送去检测后，所

得元件面型如图 12 所示。

由图 12 可知，1#元件加工后的检测面型 PV 值为 1. 28λ（λ=632. 8 nm），2#元件加工后的检测面型 PV

图 8　不同中心偏心距下抛光磨粒轨迹分布。（a）中心偏心距为 0 mm；（b）中心偏心距为 15 mm；（c）中心偏心距为 30 mm；（d）中心偏

心距为 45 mm；（e）中心偏心距为 60 mm
Fig.  8　 Trajectory distributions of polishing abrasive particles under different center eccentricity.  (a) Center eccentricity is 0 mm; 

(b) center eccentricity is 15 mm; (c) center eccentricity is 30 mm; (d) center eccentricity is 45 mm; (e) center eccentricity is 60 mm
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值为 1. 05λ。1#元件四周去除量明显，中心去除量少

于元件四周。由于上抛光盘与元件边缘的应力发生变

化，使用该类型参数容易引起塌边，不宜长时间使用该

参数进行加工。2#元件中心区域的不均匀性得到明

显去除，而四周去除量较少，这与模型分析结论一致。

另外，经过多次抛光工艺实验发现，实际加工后面型特

征基本无变化，修整上、下抛光垫后元件面型变化明

显，因此，抛光垫平整度、釉化程度也影响元件表面去

除均匀性。

5　结         论
本文针对环摆式双面抛光工艺，建立了基于磨粒

运动学的环摆式双面抛光加工预测模型，并进行了理

论分析和实验验证，得到以下结论：

1）通过针对 3 组初始面型不同的熔石英的加工仿

真与加工实验结果对比，验证了环摆式双面抛光加工

预测模型能正确映射不同工艺参数对元件加工结果的

影响；

2）利用预测模型分析元件上、下表面去除均匀

性，发现元件上表面的去除不均匀程度是元件下表面

的 3~5 倍，元件上表面是元件去除不均匀的主要

来源；

3）通过不断调整中心偏心距、径向摆动距离、径向

摆动速度等参数，获得元件上表面去除均匀性规律，这

为实际加工中设定、调整加工参数提供理论基础；

4）根据去除均匀性影响因素分析，使用优化相应

去除特征后的工艺参数加工 2 h，检测得到其中 1#元

件的 PV 值为 1. 28λ，2#元件的 PV 值为 1. 05λ。结果

表明：预测模型指导下的环摆式双面抛光能够达到较

好的面型精度，为后续环摆式双面抛光高效率加工提

供可靠的解决方法。

图 9　不同径向摆动距离下抛光磨粒轨迹分布。（a）径向摆动距离为 0 mm；（b）径向摆动距离为 15 mm；（c）径向摆动距离为 30 mm；

（d）径向摆动距离为 45 mm；（e）径向摆动距离为 60 mm
Fig.  9　Trajectory distributions of polishing abrasive particles under different radial swing distances.  (a) Radial swing distance is 0 mm; 

(b) radial swing distance is 15 mm; (c) radial swing distance is 30 mm; (d) radial swing distance is 45 mm; (e) radial swing 
distance is 60 mm
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图 10　不同径向摆动速度下抛光磨粒轨迹分布。（a）径向摆动速度为 1 mm/s；（b）径向摆动速度为 3 mm/s；（c）径向摆动速度为

5 mm/s；（d）径向摆动速度为 7 mm/s；（e）径向摆动速度为 9 mm/s
Fig.  10　Trajectory distributions of polishing abrasive particles under different radial swing speed.  (a) Radial swing speed is 1 mm/s; 
(b) radial swing speed is 3 mm/s; (c) radial swing speed is 5 mm/s; (d) radial swing speed is 7 mm/s; (e) radial swing speed is 9 mm/s

图 11　不同元件的初始面型。（a） 1#元件初始面型；（b） 2#元件初始面型

Fig.  11　Initial surfaces of different workpieces.  (a) Initial surface of 1# workpiece; (b) initial surface of
 2# workpiece
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表 2　实验加工参数配置

Table 2　Configuration of experimental processing parameters

Workpiece number

1#
2#

Center eccentricity distance of 
upper disk /mm

15
30

Radial swing distance of upper 
disk /mm

15
60

Radial swing velocity of upper 
disk /（mm·s-1）

7
1

图 12　实验元件的检测结果。（a） 1#元件加工后面型；（b） 2#元件加工后面型

Fig.  12　Inspection results of experimental components.  (a) Machined surface of 1# workpiece; (b) machined surface of 2# workpiece
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Abstract 

Objective　With the further development of precision optical systems such as space telescopes and high-power solid-state 
laser devices, high-efficiency and batch processing requirements for medium- and large-aperture optical planar elements are 
put forward.  For common deterministic polishing methods such as small tool polishing and ion beam polishing, which have 
high machining accuracy and positive removal effect, there are still some shortcomings such as low removal efficiency and 
long processing period, and thus they fail to meet the urgent needs of the market for precise optical components.  The ring-

pendulum double-sided polishing has been a promising method due to its high convergence rate, short processing cycle, 
and easy batch production.  However, during the process of ring-pendulum double-sided polishing, it is difficult to establish 
a stable removal function to predict the surface profile due to the constant changes in the contact area between the polishing 
disc and the workpiece surface, which thus makes it impossible to provide sufficient guidance for the polishing process.  In 
order to solve this problem, a prediction model for the uniformity removal of ring-pendulum double-sided polishing based 
on the kinematics of abrasive particles is proposed, and it can be used to analyze the element surface uniformity removal 
under the influence of different process parameters and provide the optimization strategy of process parameters, so as to 
improve the convergence efficiency and controllability of surface accuracy.

Methods　 A prediction model for the uniformity removal of ring-pendulum double-sided polishing based on abrasive 
particle kinematics is built.  Firstly, the main factors influencing the removal distribution in the ring-pendulum double-sided 
polishing are explored according to the polishing mechanism and removal law following the Preston equation.  Then the 
kinematic models of abrasive particles on the upper and lower surfaces of a workpiece are established respectively, in view 
of the differences in polishing methods between the upper and lower surfaces of the workpiece with ring-pendulum double-

sided polishing.  A prediction model for the uniformity removal of ring-pendulum double-sided polishing based on abrasive 
particle kinematics is presented, and its reliability is verified by simulation and actual machining results.  Based on the 
machining prediction model, the distributions of removal amount and uniformity removal on the upper and lower surfaces 
of the workpiece are studied, and the abrasive track and the uniformity distribution of polishing removal under different 
polishing homogeneity influencing factors are analyzed.  By changing parameters such as center eccentricity, radial swing 
distance, and radial swing speed, virtual machining experiments are carried out to find the mapping rules of surface 
removal distribution and these parameters.  Finally, experiments are designed to verify that the ring-pendulum double-sided 
polishing uniformity removal method presented in this paper can achieve fast convergence of the surface pattern of optical 
elements.

Results and Discussions　 The presented prediction model of ring-pendulum double-sided polishing can reflect the 
mapping of process parameters to the surface profile of the workpiece.  Three groups of transparent fused quartz workpieces 
with different initial surface shapes and process parameters are selected to verify the processing prediction model.  The 
prediction results are basically consistent with the actual machining results, which have the same removal characteristics of 
the surface (Fig.  4).  The results have shown that the removal amount of the lower polishing plate is about 2-3 times that 
of the upper polishing plate, while the degree of removal irregularity of the upper polishing plate is 3-5 times that of the 
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and easy batch production.  However, during the process of ring-pendulum double-sided polishing, it is difficult to establish 
a stable removal function to predict the surface profile due to the constant changes in the contact area between the polishing 
disc and the workpiece surface, which thus makes it impossible to provide sufficient guidance for the polishing process.  In 
order to solve this problem, a prediction model for the uniformity removal of ring-pendulum double-sided polishing based 
on the kinematics of abrasive particles is proposed, and it can be used to analyze the element surface uniformity removal 
under the influence of different process parameters and provide the optimization strategy of process parameters, so as to 
improve the convergence efficiency and controllability of surface accuracy.

Methods　 A prediction model for the uniformity removal of ring-pendulum double-sided polishing based on abrasive 
particle kinematics is built.  Firstly, the main factors influencing the removal distribution in the ring-pendulum double-sided 
polishing are explored according to the polishing mechanism and removal law following the Preston equation.  Then the 
kinematic models of abrasive particles on the upper and lower surfaces of a workpiece are established respectively, in view 
of the differences in polishing methods between the upper and lower surfaces of the workpiece with ring-pendulum double-

sided polishing.  A prediction model for the uniformity removal of ring-pendulum double-sided polishing based on abrasive 
particle kinematics is presented, and its reliability is verified by simulation and actual machining results.  Based on the 
machining prediction model, the distributions of removal amount and uniformity removal on the upper and lower surfaces 
of the workpiece are studied, and the abrasive track and the uniformity distribution of polishing removal under different 
polishing homogeneity influencing factors are analyzed.  By changing parameters such as center eccentricity, radial swing 
distance, and radial swing speed, virtual machining experiments are carried out to find the mapping rules of surface 
removal distribution and these parameters.  Finally, experiments are designed to verify that the ring-pendulum double-sided 
polishing uniformity removal method presented in this paper can achieve fast convergence of the surface pattern of optical 
elements.

Results and Discussions　 The presented prediction model of ring-pendulum double-sided polishing can reflect the 
mapping of process parameters to the surface profile of the workpiece.  Three groups of transparent fused quartz workpieces 
with different initial surface shapes and process parameters are selected to verify the processing prediction model.  The 
prediction results are basically consistent with the actual machining results, which have the same removal characteristics of 
the surface (Fig.  4).  The results have shown that the removal amount of the lower polishing plate is about 2-3 times that 
of the upper polishing plate, while the degree of removal irregularity of the upper polishing plate is 3-5 times that of the 
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lower polishing plate (Fig.  6 & Fig.  7).  Through simulation analysis, it is found that changes in parameters such as center 
eccentricity, radial swing distance, and radial swing speed will affect the homogeneity of workpiece surface removal.  
Experiments are designed according to the mapping between different process parameters and workpiece surface patterns.  
Finally, the experimental results show that the PV of 1# workpiece is 1. 28λ (λ=632. 8 nm), and that of 2# workpiece is 
1. 05 after machining (Fig.  12).

Conclusions　 Based on the kinematic model of abrasive particles, a prediction model of the ring-pendulum double-sided 
polishing process is established.  The simulation and actual machining experiments have verified that the model can 
correctly reflect the real machining surface profile results under different machining parameters.  With the presented 
prediction model, the removal distributions of the upper and lower surfaces of the workpiece are studied.  The simulation 
results show that although the removal amount of the lower surface is much larger than that of the upper surface of the 
workpiece, the non-uniform distribution of removal from the upper surface of the workpiece is the main source of the 
overall removal of the non-uniform distribution of the workpiece.  By changing parameters such as center eccentricity, 
radial swing distance, and radial swing speed, the mapping of different process parameters to uniformity removal of the 
workpiece surface can be obtained, and then the purpose of even material removal of the workpiece surface can be achieved 
by combining the information of initial workpiece profile.  The actual machining experiments show that the machining 
parameters are optimized under the guidance of the prediction model presented in this paper, which thus elevates the 
surface processing accuracy and provides a reliable solution for the machining efficiency of ring-pendulum double-sided 
polishing.

Key words optical design; ring pendulum; double-sided polishing; uniformity removal; processing prediction
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