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光学表面中频误差的控制方法—确定区域修正法

周旭升，李圣怡，戴一帆，郑子文，杨智

（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：提出了一种有效控制光学表面中频误差的方法———确定区域修正法。给出了确定区域修正法的基本思想和工作

流程，并基于最大熵原理对抛光盘运动参数进行了优化选择（行星运动方式转速比为－１或０，偏心率为接近于０但不等

于０）。最后，在Φ１００ｍｍＫ９玻璃平面镜上进行了抛光对比实验。实验结果表明，应用确定区域修正法，在１．５ｍｉｎ内

可使０．２８ｍｍ－１频率误差对应的ＰＳＤ值从１４．７６ｎｍ２·ｍｍ下降到３．７０ｎｍ２·ｍｍ，有效地控制了光学表面的中频误

差。与其他方法相比，确定区域修正法的突出优点在于其确定性和高效性。
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１　引　言

　　计算机控制小工具抛光技术
［１］的突出优点是

抛光盘能够有效地跟踪光学表面形状的变化，从

而去除低频面形误差。然而，小工具抛光后会在

光学表面留下微小的波纹，即所说的中频误差［２］。

产生中频误差的主要原因有两点：一是去除函数

的“卷积效应”；二是抛光过程中不易控制的其他

因素如研抛盘的磨损、温度的变化、研抛液浓度的

变化等。中频误差在降低系统峰值强度的同时增

大了光斑尺寸，从而影响成像质量，降低系统的性

能［２］。近年来，研究人员非常重视这一问题，纷纷

寻找消除中频误差的有效方法。

小工具加工后，中频误差会遍及整个工件表

面，但是，中频误差在不同区域的含量有所不同。

一般来说，在小工具停留时间长的区域（加工前局

部高点）中频误差含量会比较大，在小工具停留时

间短或不停留的区域中频误差含量相对较小。由

此，在计算机控制小工具抛光后，光学表面上各频

段误差在不同区域含量不同的情况是经常存在

的。一般的观点认为，用尺寸较大的抛光工具对

整个光学元件表面进行均匀加工可以减小中频误

差［２３］，但是当中频误差主要存在于大口径光学元

件表面的某一局部区域时，这种方法效率较低。

本文提出了一种有效消除中频误差的方法—确定

区域修正法。主要介绍了该方法的基本思想和针

对特定频段误差存在区域的加工参数的选择，最

后结合实例对确定区域修正法的有效性进行了

验证。

２　确定区域修正法的基本思想

　　 对于光学元件表面的中频误差，一般采用美

国ＬＬＮＬ实验室在研制国家点火装置的过程中

提出的功率谱密度 （ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，

ＰＳＤ）特征曲线
［４］来进行评价。当光学元件表面

误差的ＰＳＤ在特征曲线之下时是合格的，反之则

不合格。但ＰＳＤ特征曲线仅仅是一种评价指标，

不能给出特定频段误差在光学元件表面存在的具

体位置，因而不能对特定频段误差的确定性消除

加工进行指导。

确定区域修正法正是以此为背景提出来的。

其基本思想是：首先对面形误差数据进行ＰＳＤ测

试分析，找到不合格的频率点，然后利用小波变换

找到不合格频段误差对应的区域，最后基于最大

熵原理选择抛光盘尺寸、运动方式等工艺参数进

行修正加工，直到中频误差满足要求。图１是确

定区域修正法的流程图。

图１　中频误差的确定区域修正法流程
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确定区域修正法中的关键步骤有两个，一是

利用小波变换确定中频误差的存在区域，二是加

工参数的选择。限于篇幅，本文重点阐述加工参

数的选择方法，对特定频段误差及其存在区域的

确定方法可以参考文献［５］。

３　确定区域修正法的参数选择

３．１　参数选择依据

图２为工件某区域存在中频误差时的加工示

意图。对于工件上存在中频误差的区域，可以选

择尺寸和硬度加大的抛光盘在此区域运动。在抛

光初期，首先是高度相同的凸起点与抛光盘表面

接触，形成接触面，如果能够保证抛光盘上所有参

与抛光的磨料在与工件接触表面上所形成的轨迹

密度分布均匀，随着抛光加工的进行，这个接触面

上的工件材料不断地被磨料均匀去除，凸起点的

高度逐渐下降，使工件上更多的较低凸起点进入

与抛光盘接触，使得工件表面被加工区域的中频

误差峰值降低或消除，这一过程符合材料均匀去

除原理［６］。中频误差确定区域修正法的参数选择

正是基于材料均匀去除原理进行的。参数选择原

则是对已确定的中频误差存在区域进行均匀去
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除，同时不影响其它区域，且对光学表面的整体精

度不产生较大破坏。

图２　工件确定区域加工示意图
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３．２　确定区域内材料去除量的计算

在确定区域加工中，工件静止，抛光盘的运动

采用行星运动方式，其运动关系如图３所示。其

中，犗１ 为公转中心；犗２ 为自转中心即抛光盘的中

心；犵为偏心距，即公转半径；狉０ 为抛光盘的半径；

抛光盘的公转和自转角速度分别为ω１ 和ω２。抛

光盘的作用范围即去除函数覆盖区域的半径为犵

＋狉０。

图３　抛光盘运动示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｉｎｇｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ

Ｐｒｅｓｔｏｎ假设指出：在很大的数值范围内，抛

光可以描述成一个线性方程［２］

ｄ狕
ｄ狋
＝犓犘狏， （１）

式中，犘表示施加的压力；狏为工件与抛光盘的相

对速度；犓 是取决于抛光过程工艺的参数。

根据Ｐｒｅｓｔｏｎ假设理论，工件加工区域内材

料去除量分布函数为［７］：

狕（狉）＝
犓犘ω１
２π∫

θ０

－θ０

［狉２（１＋犳）
２
＋狉

２
０犳
２犲２－２狉狉０犳犲（１

＋犳）ｃｏｓθ］
１／２ｄθ

狉∈［０，犵＋狉０］， （２）

其中，θ０＝ａｒｃｃｏｓ（
狉２＋犵

２－狉２０
２狉犵

），转速比犳＝ω２／ω１，

偏心率犲＝犵／狉０。

同样，可以计算出抛光盘磨损量分布函数为

狕ｐａｄ（狊）＝
犓犘ω２

犳∫
２π

０

［狊２（１－犳）
２
＋狉

２
０犲
２
＋２狊狉０犲（１－

犳）ｃｏｓα］
１／２ｄα

狊∈［０，狉０］． （３）

３．３　参数优化结果与分析

参数的选择按照文献［８］中的基于最大熵原

理的参数优化方法进行，加工区域各点去除量分

布均匀时抛光信息熵最大，因此主要求取加工区

域抛光信息熵最大时对应的加工参数。

首先建立加工区域抛光信息熵的数学表达

式。设加工区域上一点犃犻，根据式（１），其在时间

狋内的材料去除量为：

　　狕犻＝∫
狋

０

犓犘犻狏犻ｄ狋　（犻＝１，２，…，犖）， （４）

式中，犘犻 为犃犻 点的相对压力；狏犻 为犃犻 点的相对

运动速度；狕犻为犃犻点在时间狋内的材料去除量。

加工区域所有点犃犻（犻＝１，２，…，犖）的材料去

除量之和为：

犣＝∑
犖

犻＝１

狕犻， （５）

令第犃犻点的材料去除量占总材料去除量的比例

（即概率密度）为：

λ犻＝狕犻／犣　　（犻＝１，２，…，犖）， （６）

从而有：

∑
犖

犻＝１

λ犻 ＝１， （７）

λ犻≥０（犻＝１，２，…，犖）， （８）

新引入的物理量λ犻 描述了材料去除量的分布状

况。为了综合反映加工区域材料去除量的分布状

况，定义加工区域抛光信息熵函数犎 为

犎 ＝－∑
犖

犻＝１

λ犻ｌｎλ犻　． （９）

由上式定义的加工区域抛光信息熵 犎 可反

映出不同的抛光加工设计方案中总材料去除量不

确定性分布，熵越大材料去除量分布越均匀，这将

为确定区域抛光加工工艺参数优化设计提供重要

信息。

下面通过数值模拟显示抛光信息熵 犎 随抛

光参数转速比犳和偏心率犲改变的情况。由抛光

方式易知，加工区域内同一半径上各点材料去除

量相同，为考察不同半径处材料去除量的分布，在
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数值模拟中取加工区域半径上犖 个等间距的点

为计算点。计算流程如图４所示。当参数选取归

一化的值为犓＝１、犘＝１、狉０＝１、ω１＝１、计算点犖

＝１１时的模拟计算结果见图５～８。

图４　数值模拟计算流程
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图５　确定区域抛光信息熵与转速比和偏心率的关系
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ｓｐｅｅｄｒａｔｉｏａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏ

图５为加工区域抛光信息熵与偏心率、转速

比的关系，图６为抛光盘磨损信息熵与偏心率、转

速比的关系，可以看出转速比为－１或０、偏心率

接近０时，工件确定区域抛光信息熵与抛光盘磨

损信息熵同时达最大值，此时符合材料均匀去除

原理。

当抛光盘运动的偏心率为０时，不论转速比

为－１或０，实际上抛光盘与工件之间无相对运

动，即对工件无去除作用。因此可选择较小的偏

心率获得近似均匀去除的效果。图７为转速比为

－１或０、偏心率为０．１时加工区域的归一化材料

去除量，图８为相同参数下抛光盘磨损量分布情

图６　抛光盘磨损信息熵与转速比和偏心率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ

ｗｉｔｈｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｒａｔｉｏａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏ

图７　加工区域的材料去除量分布

Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｐｏｌｉｓ

ｈｉｎｇａｒｅａ

图８　抛光盘磨损分布

Ｆｉｇ．８　Ｗｅａｒｅｘｔｅｎｔｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ

况。可以看出，此时抛光区域８２％直径范围内为

均匀去除，而在加工区域边缘材料去除量为零，而

且此时抛光盘的磨损是均匀的，说明这种情况下

符合前面提出的不破坏光学表面整体精度的参数

选择原则。由此可以选择转速比为－１或０，偏心

率为０到０．１之间。

需要说明的是，进行数值模拟是为了寻找符
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合材料均匀去除原理的最优工艺参数组合，事实

上所期望的实际材料去除量分布（高点去除）与模

拟得到的材料去除量分布应是不同的。转速比和

偏心率确定后，抛光盘的直径可以选择为恰好使

存在中频误差的区域（如果此区域较大或不规则，

可以将其分块处理）落在均匀抛光加工区域内时

的尺寸，对于高陡度非球面而言，选择抛光盘尺寸

时还应考虑抛光盘与光学表面不吻合度的影响。

加工时间则根据误差大小和材料去除效率决定，

计算过程从略。

４　应用实例

　　 为验证确定区域修正法控制中频误差的有

效性，本文在Φ１００ｍｍＫ９玻璃平面镜上做了相

（ａ）加工前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ｂ）加工后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图９　确定区域修正加工前后的误差分布图

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｓｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅａｒｅａ

关实验。图９为确定区域修正加工前后的误差分

布图（坐标为像素点数，像素间距为０．４２２ｍｍ），

图１０为确定区域修正加工前后的ＰＳＤ测试曲线

对比，根据加工前ＰＳＤ曲线选定一个中心频率是

０．２８ｍｍ－１的不合格频段（图１０已标），图１１为

利用小波方法计算出的该频段误差在不同区域的

权重，由此确定出该频段误差主要存在于直径为

５５ｍｍ的中心区域。确定区域修正加工主要参

数是：抛光盘材料为聚氨酯，直径为６０ｍｍ，偏心

率为０．１，公转速度为３０ｒ／ｍｉｎ，转速比为－１。

经过确定区域抛光加工１．５ｍｉｎ后的误差分布和

ＰＳＤ曲线分别见图９（ｂ）和图１０，加工后面形精

度稍有下降（加工前后峰谷值分别为０．３４λ和

０．３４５λ，ＲＭＳ值分别为０．０６９λ和０．０８１λ，λ＝

０．６３２８μｍ），同时０．２８ｍｍ
－１频率误差的含量

大大降低（ＰＳＤ 值从１４．７６ｎｍ２·ｍｍ 下降到

３．７０ｎｍ２·ｍｍ），从而说明确定区域修正法可以

用于控制光学表面的中频误差，且其效率较高。

图１０　确定区域修正加工前后的ＰＳＤ测试曲线对比

Ｆｉｇ．１０　ＰＳＤｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

ｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅａｒｅａ

图１１　修正前０．２８ｍｍ
－１频段误差在不同区域的权重

Ｆｉｇ．１１　Ｗｅｉｇｈｔｄｉｒｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ０．２８ｍｍ
－１ｅｒｒｏｒｂｅ

ｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ
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５　结　论

　　 本文针对光学表面存在的中频误差问题，提

出了一种确定区域修正方法，通过数值模拟计算

和相关实验得到如下结论：

（１）在确定区域抛光加工中，选择双旋转抛光

盘转速比为－１或０、偏心率接近０（但不能等于

０）时，加工区域内材料去除量近似均匀分布，且此

时抛光盘为均匀磨损；

（２）应用确定区域修正法在１．５ｍｉｎ内使

Φ１００ｍｍＫ９玻璃平面镜上０．２８ｍｍ
－１频率误

差对应的 ＰＳＤ 值从１４．７６ｎｍ２·ｍｍ 下降到

３．７０ｎｍ２·ｍｍ；

（３）初步实验结果表明，确定区域修正法可以

用于控制光学表面的中频误差。相对于其他方法

而言，中频误差确定区域修正法的特点在于其确

定性和高效性，这将为大口径光学零件的中频误

差控制提供指导。
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