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一种提升定点抛光实验中去除函数采集准确性的方法
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摘要:[目的]定点抛光实验中,实际采集的去除函数与名义去除函数之间存在误差.该误差在加工过程中被累积放

大,严重影响加工精度与面形收敛效率.为获得准确的去除函数,提高加工精度和面形收敛效率,本研究以半刚性气囊

工具头为研究对象,探究定点抛光中去除量误差产生的原因与提高采集去除函数准确性的方法.[方法]本研究分析了

定点抛光实验中去除量误差产生的原因,并基于Preston方程建立了去除量误差的数学模型.此外,通过改进定点抛光

实验对该误差进行修正.首先,通过定点抛光实验获得实际的去除量分布特征.接着,在相同工艺参数下,将驻留时间设

置为0s,提取定点抛光过程中的去除量误差并根据该误差修正实际的去除量分布特征,得到更准确的去除函数.最后,
使用修正前和修正后的去除函数对K9玻璃进行对比抛光实验,验证本方法的有效性.[结果]使用修正后的去除函数

进行修形抛光,K9玻璃的面形峰谷值由906.80nm减小至374.62nm,提升58.69%.均方根值由175.92nm减小至

47.46nm,提升73.02%.[结论]本研究提出的优化方法显著提升了半刚性气囊抛光精度与面形收敛率.
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Abstract:[Objective]Infixed-pointpolishingexperiments,adiscrepancyexistsbetweentheactualremovalfunctioncollectedand
thenominalremovalfunction.Thiserrorisamplifiedduringthemachiningprocess,thusseverelyaffectingmachiningaccuracyand
surfaceconvergencerate.Toobtainanaccurateremovalfunctionandimprovemachiningprecisionandsurfaceconvergencerate,we
focusonsemi-rigidbonnettoolstoexplorethecausesofremovalvolumeerrorsinfixed-pointpolishingandmethodstoenhancethe
accuracyoftheremovalfunctioncollection.[Methods]Inthisstudy,weanalyzecausesofremovalvolumeerrorsinfixed-point
polishingexperimentsandestablishamathematicalmodelfortheseerrorsbasedonthePrestonequation.Furthermore,thestudyhas
improvedfixed-pointpolishingexperimentstocorrecttheseerrorsbyfirstobtainingactualremovalvolumedistribution
characteristics.Then,underthesameprocessparameters,thedwelltimeissetto0secondstoextracttheremovalvolumeerrors
duringthefixed-pointpolishingprocessandcorrectactualremovalvolumedistributioncharacteristicsbasedontheseerrors,resulting
inamoreaccurateremovalfunction.Finally,comparativepolishingexperimentsonK9glassusingbothpre-correctedandpost-
correctedremovalfunctionsareconductedtovalidatetheeffectivenessofthismethod.[Results]Aftercorrectivepolishingwiththe
revisedremovalfunction,thepeak-to-valleyvalueoftheK9glasssurfaceisreducedfrom906.80nmto374.62nm,suggestingan
improvementof58.69%.Also,therootmeansquarevaluedecreasesfrom175.92nmto47.46nm,indicatinganimprovementof
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73.02%.[Conclusion]Theoptimizationmethodproposedinthisstudysignificantlyenhancestheprecisionandthesurface
convergencerateofsemi-rigidbonnetpolishing.

Keywords:bonnetpolishingtechnology;semi-rigidbonnettool;fixed-pointpolishing;surfaceshapeerror;removalfunction

  光刻机物镜系统、惯性约束核聚变系统和同步辐

射光源等高新技术均要求超精密光学元件实现一系

列前所未有的极端性能[1].超精密抛光技术是实现此

类性能的关键技术之一[2].光学元件的抛光精度主要

取决于去除函数的准确性[3],其中去除函数为单位时

间内对材料去除量的分布[4].目前,许多学者对去除

图1 气囊抛光工艺流程

Fig.1 Theprocessofbonnetpolishing

函数的稳定性进行研究,黄雪鹏等[5]建立了机器人刚

度模型,并结合Preston方程修正抛光过程中不同刚

度下的去除函数模型.钟波等[6]考虑工件表面曲率对

去除函数影响,建立了时变去除函数模型以修正现有

去除函数模型.潘日等[7-8]基于表面摩擦系数与主轴

转速的关系,以及润滑状况修正去除函数.上述研究

均通过定点抛光实验验证其去除函数模型的准确性,
定点抛光作为获取去除函数的重要方法,广泛应用于

确定性抛光中去除函数的采集[9-11]、去除函数模型的

验证[6,8,12]以及去除函数与各工艺参数关系的探

究[13-16].目前对如何准确地采集去除函数的研究相对

较少,在定点抛光实验中,常忽略了抛光工具在下压

和上升过程中产生的去除量,导致实际采集的去除函

数与名义去除函数之间存在误差,显著影响加工

精度.
本研究以半刚性气囊工具头为研究对象,对定点

抛光实验中去除量误差产生的原因进行分析,并基于

Preston方程建立去除量误差的数学模型.此外,改进

定点抛光实验采集去除函数的方法,对去除函数进行

修正.最后,通过修形抛光实验验证本方法的有效性.

1 去除函数采集方法分析

气囊抛光工艺的流程如图1所示,可概括如下:
1)使用激光干涉仪等检测设备测量采斑元件的

初始面形,并设定工艺参数和驻留时间,进行定点抛

光实验;
2)先将加工前后的采斑元件面形数据相减,然后
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将差值转换为单位时间的去除量分布,得到特定工艺

参数下的去除函数;
3)检测工件的面形误差并设定加工路径,根据设

定的加工路径对工件表面进行离散化处理并将离散

点作为驻留点;
4)将各驻留点的面形误差数据与步骤2中获得的

去除函数进行反卷积运算,得到各驻留点的驻留时间;
5)将各点的驻留时间转化为该点的进给速度,执

行数控代码,对工件的面形误差进行修正;
6)完成抛光后,重新检测工件的面形.若面形精

度未达到预期要求,则返回步骤3,直至达到要求的面

形精度.
一般通过定点抛光实验获得实际的去除函数,或

使用经定点抛光实验验证的去除函数模型生成去除

函数.如图2所示,定点抛光中可分为5个阶段:
1)气囊工具头旋转至初始位姿(S1);
2)气囊工具头从工件表面下压至指定位置(S2);
3)在指定位置停留设定时间(S3);
4)从指定位置开始上升至工件表面(S4);
5)脱离工件并上升至指定高度(S5).

图2 定点抛光过程

Fig.2 Fixed-pointpolishingprocess

  在气囊工具头接触工件表面并下压至指定位置

及其逆过程中,气囊工具头与工件接触区域存在抛光

压力和相对运动,会产生额外的材料去除量,影响去除

函数的准确性,进而影响加工精度与面形收敛效率.然
而,目前采集去除函数的流程并未考虑上述误差.

定点抛光实验中,去除量误差来源于S2与S4阶

段,而S3阶段为获得名义去除量分布的阶段.在工程实

践中通常采用以下两种策略获得较为准确的去除量分

布特征:一是提高进给速度以缩短S2与S4阶段的时

间;二是增加S3阶段的驻留时间.然而,进给速度会受

到机床运动特性的限制.同时,气囊抛光的高材料去

除率意味着增加驻留时间可能会导致材料去除深度

超出干涉仪的测量范围,无法获取抛光后的面形.此
外,两种策略对误差抑制的效果有限,因此亟需研究

更有效的方法.

2 误差分析与修正

2.1 去除量误差分析

式(1)为Preston方程,气囊抛光中常用其描述抛

光过程的材料去除速率dz/dt[17],
dz
dt=K·P·V, (1)

式中:K 为Preston系数,它与被抛光材料、抛光垫种

类、抛光粉种类、抛光液浓度、pH值以及抛光时的温

度有关;V 为工件表面某一点相对于抛光工具的瞬时

速度,与下压量、主轴转速、进动角等有关;P 为接触

区域的抛光压力,与下压量、气囊内部充气压力等有

关,V 和P 都是关于位置 (x,y)和时间t的函数.根
据Preston方程可知,加工时间t内的材料去除量

Δz(x,y)可用式(2)表示:

Δz(x,y)=K∫
t

0
P(x,y,t)·V(x,y,t)dt. (2)

由上述内容可知,在定点抛光实验中,S2和S4阶

段产生的去除量误差与下压量、进动角、主轴转速、气
囊工具头内部充气压强和下压(上升)过程的时间有

关.由于定点抛光实验的驻留时间较短,且该时间段

内的材料去除深度仅为微米量级,为方便计算,本研

究忽略定点抛光过程中的去除量对P 和V 的影响以

及Z 轴移动对去除函数的影响,使用静态去除函数计

算定点抛光中的材料去除量.
图3为气囊定点抛光实验的空间运动示意图.其

中坐标系原点位于点O(0,0,0),主轴电机角速度为

ω1.气囊工具头球心位于点O1(0,0,R-l),其中l表

示气囊工具头的下压量,图中α为进动角,Q(x,y,0)
为抛光区域中的任意一点.

过点Q作一条与X 轴平行的线,该线与Y 轴相
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图3 气囊抛光运动模型

Fig.3 Bonnetpolishingmotionmodel

交于点P(0,y,0).从原点O出发作直线OA,垂直于

主轴轴线,垂足为点A(0,(R-l)sinαcosα,(R-l)
sin2α).接着,过点P做直线OA 的垂线PB,垂足为点

B(0,ycos2α,ycosα·sinα).
主轴轴线位于YOZ 平面,而直线 QP 垂直于

YOZ 平面,因此QP 也垂直于主轴轴线.由于QP 和

QM 都与主轴轴线垂直,并在Q点相交,故主轴轴线垂

直于平面QPM,因此直线PM 垂直于主轴轴线.综上可

得,四边形AMPB为矩形,即AB等于MP.故M 的坐

标为(0,y+[R-lsinα-ycosα]cosα,[R-lsinα-
ycosα]sinα).基于点M 的坐标可得抛光区域中任意

点Q 的速度表达式:

  VQ =QM→×ω1=
i
∧

j
∧

k
∧

-x [R-lsinα-ycosα]cosα [R-lsinα-ycosα]sinα
0 -|ω1|sinα |ω1|cosα

=

 
|ω1|[(R-l)sinα-ycosα]

-|ω1|xcosα
|ω1|xsinα  

T

. (3)

  为提高加工精度,常采用“四步离散进动”技术进

行抛光.该技术将A 轴停留在相隔90°的4个位置以

代替A轴的连续转动,此时的去除函数为4个位置去

除函数的叠加.因此,接触区任意点的速度分布可用

式(4)表示:

|V|=∑
4

i=1
Δi[(|ω1|(Rsinα-lsinα-ycosα))2+

 (-|ω1|xcosα)2]
1
2, (4)

其中,Δi 为“四步离散进动”过程中的4次旋转矩阵.
王春锦[18]通过仿真分析发现,“进动抛光”时,气

囊工具头与工件之间的接触应力分布呈类高斯形,并
可用式(5)表示工件与气囊工具头之间的静态接触压

力Pstatic,此发现与Kim等[19]的研究结果一致.

Pstatic=η·Pmax exp-d2
2σ2    

φ
, (5)

式中,η为仿真误差修正因子,Pmax 为气囊工具头与

工件接触区域的最大压力值,d为接触区域任意点到

中心点的距离,σ为标准差,φ修正系数.

在S2与S4阶段中,下压量不断变化导致P、V 和

抛光接触区的范围发生相应变化.基于微积分原理,
S2和S4阶段的去除量误差可以通过式(6)表示:

STIFE=lim
n→∞
(∑

n

j=1
∑
4

i=1
Δi·K·η·

 P t
nj  max exp-

(x2+y2)
2σ2    

φ
·

  |ω1| Rsinα-l t
nj  sinα-ycosα    

2

+

 (-|ω1|cosα)2x2·t
n 

1
2, (6)

式中,t为气囊工具头从接触工件表面到下压位置所需

的时间,p t
nj  max为该时刻气囊工具头与工件之间的

最大压力,l t
nj  为该时刻的下压量.由定点抛光过程

可知,定点抛光实验中去除量误差可用式(7)表示:

  STIF=2lim
n→∞
(∑

n

j=1
∑
4

i=1
Δi·K·η·
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 P t
nj  max exp-

(x2+y2)
2σ2    

φ
·

  |ω1| Rsinα-l t
nj  sinα-ycosα    

2

+

 (-|ω1|cosα)2x2 
1
2·t

n
(7)

在S2和S4阶段中,下压量的变化会影响抛光区

域各点的速度和抛光压力,其中的关系需要进一步研

究.本研究通过仅保留下降和上升的动作的定点抛光

实验,获得式(7)中的去除量误差.随后,根据该去除

量误差对实际采集的去除量分布进行修正.

2.2 误差修正方法

现有采集去除函数的方法未考虑定点抛光过程

中S2与S4阶段产生的误差,难以获得准确的去除函

数.为解决该问题,本研究在传统方法上增加了采集

S2与S4阶段的去除量的步骤,并改进了采集去除函

数的方法.本研究通过将驻留时间T 设置为0秒,仅
保留下降和上升的动作的定点抛光实验,提取S2和

S4阶段产生的去除量误差.随后,令实际采集的去除量

分布与去除量误差相减,修正去除量分布特征,从而获

得更精确的去除量分布特征,详细流程见图4.

图4 去除函数采集流程

Fig.4 Theprocessofcollectingremovalfunction

  改进后定点抛光实验采集去除函数方法中增加

了以下操作步骤:
1)在相同工艺参数下,将驻留时间设定为0s,仅

保留下降和上升的动作进行定点抛光实验;
2)对加工前和加工后的面形数据执行相减操作,

得到去除量误差;
3)令去除量分布特征与单次实验中的去除量误

差相减,得到修正后的去除函数.
随后,使用原始和修正后的去除函数对K9圆形

工件进行修形抛光实验,以验证本方法的有效性.

3 定点抛光实验

如图5所示,实验所用的气囊抛光机床拥有三个

直线轴、两个旋转轴和一个主轴.其中,A轴与B 轴是

实现“进动抛光”技术的核心组件,通过控制A轴与B
轴,可以将半刚性气囊工具头旋转至指定位姿,确保

主轴轴线与工件法线之间的夹角始终为进动角.
采用表1所列的工艺参数进行定点抛光实验,并

利用4英寸激光干涉仪(KTY-SIF-100型)进行误差
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图5 气囊抛光机床

Fig.5 Bonnetpolishingmachinetool

检测.鉴于半刚性气囊工具头具较高的材料去除效

率,较长的驻留时间可能导致去除深度超出干涉仪的

图6 四步离散进动定点抛光的去除函数

Fig.6 Removalfunctionoffour-stepdiscreteprecessionfixed-pointpolishing

测量范围.为避免该情况,将每一步的驻留时间设定

表1 四步离散进动定点抛光实验参数

Tab.1 Experimentalparametersoffour-stepdiscrete

precessionfixed-pointpolishing

工艺参数 数值

气囊工具头半径/mm 40
驻留时间/s 4×0.5,4×0
抛光液密度/(g·cm-2) 1.03
磨料 1μmCeO2
进给速度/(mm·min-1) 850
采斑元件材料 K9
进动角/(°) 23
下压量/mm 0.3
主轴转速/(r·min-1) 1500

为0.5s,实验结果如图6(a)所示.
当进给速度为850mm·min-1时,半刚性气囊工

具头从工件表面下压至指定位置及上升的时间极短.
为确保去除量误差达到干涉仪的检测范围,在同一位

置重复10次仅保留下降和上升的动作的定点抛光实

验,且假设每次产生的去除量误差相同,实验结果如

图6(b)所示.

·213·
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目前,主要从形状和效率上对去除函数进行评

价,由图6可知,修正前后的去除函数均呈类高斯形

分布.去除函数的效率分为峰值去除效率和体积去除

效率,其中体积去除效率可以通过式(8)计算.表2对

比了修正前后去除函数的效率.

V =∬S
R(x,y)dxdy,S:x2+y2 ≤d, (8)

式中,V 是体积去除效率,R(x,y)为该工艺参数下的

去除函数,d为去除函数的直径.

表2 修正前后去除函数效率对比

Tab.2 Comparingefficiencybeforeandafterremovalfunction

评价指标 修正前 修正后

峰值去除效率/(μm·min-1) 194.21 188.07
体积去除效率/(mm3·min-1) 3.623 3.508

如图7所示,抛光过程中材料的去除可视为去除

函数在工件表面的移动.通过将去除函数移动过程中

对各区域的去除量进行累加,可以得到工件表面各区

域的材料去除量.尽管表2的数据表明,定点抛光过

程中产生的误差对去除函数效率的影响较小,但由于

去除函数的半径显著大于驻留点之间的距离,去除函

数在抛光过程中不仅同时作用于多个驻留点,并且会

多次作用于同一驻留点形成累积,这显著放大了该

误差.

图7 材料去除过程

Fig.7 Materialremovalprocess

为了探究定点抛光实验中去除函数误差对抛光

性能的影响,本研究使用获得的两种去除函数对初始

面形相接近的K9光学元件进行抛光对比实验.

4 修形抛光实验

修形抛光指通过面形误差与去除函数的反卷积

运算得到各驻留点的驻留时间,并根据驻留时间改变

加工路径上各驻留点的进给速度对面形误差进行修

正.因此,去除函数通过影响驻留时间间接影响抛光

精度,准确地获取去除函数是提升加工面形精度与面

形收敛效率的关键因素.

图8 原始去除函数抛光结果

Fig.8 Polishingresultsoforiginalremovalfunction

为评估去除函数误差对抛光精度的影响,本研究

分别使用原始和修正后的去除函数对具有相似面形

精度的圆形工件进行一次修形抛光实验.图8为使用

原始去除函数进行一次修形抛光后的面形结果,图9
为使用修正后的去除函数进行一次修形抛光后的面

形结果.两次修形抛光实验的目标收敛率均被设定为

80%,意味着经修形抛光后,面形误差Δd的均方根

(rootmeansquare,RMS)ΔdRMS需减少80%及以上.
面形收敛效率和面形收敛速率可分别通过式(9)

和(10)计算.
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η=Δd
RMS
i -ΔdRMSi+1

ΔdRMSi
, (9)

式中,η表示面形收敛效率,ΔdRMSi 代表第i次加工后

的面形误差Δdi 的RMS值.

Vi+1=Δd
RMS
i -ΔdRMSi+1

ti+1
, (10)

式中,Vi+1代表第i+1次抛光的面形收敛速率,ti+1

为第i+1次加工所用的时间.

图9 修正后去除函数抛光结果

Fig.9 Polishingresultsofcorrectedremovalfunction

采用原始去除函数的四步离散抛光总用时为

20min,而采用修正后去除函数加工时间为22min.
这是因为定点抛光误差使原始去除函数的效率被高

估,导致整体的驻留时间偏短.此外,由于气囊抛光技

术存在边缘效应,两次实验的全口径面形PV(Peak-
to-Valley,PV)未发生明显变化.当忽略边缘仅分析

80mm口径区域时,采用原始去除函数进行一次修形

抛光后,PV与RMS值均有显著改善,其中PV由

2559.04nm收敛至906.80nm,RMS由670.77nm
收敛至175.92nm,面形收敛率达到73.77%,收敛速

率达到24.74nm/min.其中面形收敛率未满足预期指

标的主要原因在于原始去除函数的去除效率被高估.
当使用原始去除函数进行反卷积运算时,得到的驻留

时间偏短,导致实际的材料去除量偏小,从而降低了

面形收敛效率.
同理,当忽略边缘仅分析80mm口径区域时,采

用修正后的去除函数进行一次修形抛光后,PV从初始

的2556.51nm减少至374.62nm,RMS从663.81nm
减少至47.46nm,收敛速率为28.02nm/min,面形收

敛率高达92.85%,超出预期的收敛指标.表3展示了

采用原始和修正后的去除函数进行一次修正抛光后

的对比结果,该结果突显了修正去除函数在提高抛光

效率和精度方面的意义和改进采集去除函数方法的

有效性.

表3 不同去除函数的80mm口径抛光性能对比

Tab.3 olishingperformancecomparisonof80mmaperture
withdifferentremovalfunction

评价指标 原始去除函数 修正后去除函数

PV/nm 906.80 374.62

RMS/nm 175.92 47.46
收敛速率/(nm·min-1) 24.74 28.02
收敛率/% 73.77 92.85

5 结 论

本研究将定点抛光过程划分为5个阶段,并指出

气囊工具头从接触工件表面至达到指定下压位置及

其逆过程,会引入去除量误差;该去除量分布误差使

实际采集的去除函数的效率被高估,减少了各驻留点

的驻留时间,降低了面形收敛率与面形精度;虽然该

去除量误差对去除函数的影响较小,但由于去除函数

直径远大于驻留点之间的距离,导致去除函数同时作

用于多个点,且对一个点作用多次,放大了该误差.针
对这一问题,本研究提出在获取去除函数时,增加采

集驻留时间为0的去除量,将非0驻留时间采集到的

去除量与之相减,得到更准确性的去除函数,该方法

获取的去除函数可以显著降低该误差的干扰,提高加

工精度与面形收敛效率.
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