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摘　要　阐述行星运动与平转动两种运动方式下数控抛光中小抛光盘的工作函

数, 论述了抛光盘本身在不同运动方式下的材料磨损情况。通过采用计算机对抛光盘工

作函数及磨损曲线的模拟将抛光盘的两种运动方式进行了分析与比较。
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1　引　　言

　　随着非球面元件越来越多的使用在光学系统中,光学非球面元件的制造技术也随之不断

的发展与进步。其中,小抛光盘数控抛光技术是70年代兴起的一门新兴技术,这一技术手段主

要是针对口径较大的高精度非球面元件,特别是应用在空间光学系统中轻量化的非球面元件

的加工与制造。它是根据定量的面形检测数据,在加工过程控制模型的基础上,依靠计算机控

制一个小抛光盘(直径通常小于工件直径的 1/ 4)对光学元件表面进行修抛,通过控制抛光盘

在元件表面的驻留时间及抛光盘与元件间的相对压力来控制材料的去除量
[ 1～2]
。在加工过程

中,由于小抛光盘能够比较有效的跟踪非球面表面各点曲率的变化,因而能与非球面面形实现

良好的吻合从而获得很高的加工精度。同时由于小抛光盘工作压力较小,避免加工中“印痕”现

象的出现,因而适合轻量化反射镜的加工
[ 3]
。
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　　小磨盘抛光过程的数学描述是:表面材料去除量等于抛光盘工作函数在运动轨迹上对停

留时间函数的卷积 [ 4]。即:

W ( x , y ) = R ( x , y ) * * T ( x , y ) ( 1)

式中

* * 表示两维卷积;

W ( x , y ) 表示( x , y ) 点材料的去除量;

R( x , y ) 表示抛光盘的工作函数;

T ( x , y ) 表示抛光盘运动轨迹上的时间停留函数;

由上式可以看出抛光盘工作函数 R ( x , y ) (也称作材料去除函数)是控制加工过程的基本

函数。根据运动方式的不同,抛光盘的工作函数R ( x , y ) 也不同,这样在加工过程中,面形误差

的收敛效率、收敛精度也有所不同。目前比较多的为人们所采用的运动方式有两种,一种是抛

光盘在自转的同时围绕公转轴转动, 即行星运动; 另一种是抛光盘在平动的同时围绕定轴转

动,这里称作平转动。

不论是传统的抛光技术也好,现代的计算机控制抛光技术也好,描述材料去除量的最基本

方程是 Preston 在 1927年提出的 Pr eston方程
[ 3]

,他指出材料的去除率正比于抛光盘与工件

间的压力和相对速度, 由下式给出:

�H
�t = C

L
A
� s
� t ( 2)

式中

�H 表示材料表面去除量;

� t表示抛光盘与工件表面的作用时间;

C 表示比例系数,有时也称作 Preston 系数, 与被抛光材料、抛光膜层材料、抛光粉种类、

抛光液浓度与 PH 值以及抛光温度有关;

L 表示抛光盘作用在工件表面的负载;

A 表示抛光盘的工作面积;

� s表示抛光盘相对工件的作用距离;

由于抛光盘在与工件表面相互作用时,负载L、抛光盘工作面积A 及比例系数C一般保持

不变,将( 2)简化并积分后得到:

H ( x , y ) = CP∫T ( x, y)
V ( x , y ) dt ( 3)

式中

H ( x , y ) 表示( x , y ) 点单位时间内材料表面的去除量;

C表示比例系数;

P 等于 L / A ,表示( x , y ) 点的瞬时正压强;

V ( x , y ) 等于 � s/ � t,表示( x , y ) 点的瞬时相对速度;

T ( x , y ) 表示点( x , y ) 在一个抛光周期中的抛光总时间。

对( 3)式归一化后得到抛光盘的工作函数[ 5] ,表示为:

R( x , y ) =
1
T
CP∫T ( x, y)

V ( x , y ) dt ( 4)
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　　在小抛光盘数控抛光中,被加工表面易出现“小波纹”误差,这是抛光函数卷积效应、抛光

盘与被加工面存在不吻合的结果 [ 6]。本文在论述两种运动方式下抛光盘工作函数的基础上,仅

从抛光过程中抛光盘磨损情况的不同使得抛光盘与被抛光表面的吻合程度不同的角度出发,

讨论了小抛光盘两种运动方式下的抛光特性。

Fig. 1　P rinciple map of planet mo tion model

2　抛光工作函数

2. 1　行星运动方式下抛光盘的工

作函数

抛光盘行星运动方式如图 1所

示:

为便于推导将图 1简化如图 2

所示。O1 为公转中心, O2 为抛光盘

中心,�为抛光盘半径,�0 为偏心

距。设抛光盘自转的角速度为 �2,

公转的角速度为 �1 , V 1 , V 2分别是抛光盘上对应于 A 点的点相对于 O1及 O2点运动的线速度。

工作函数R ( x , y ) 覆盖区域的半径为�0 + �。由式( 4) 可知,当压力及其它工艺条件不变的情况

下,抛光盘的工作函数与相对运动速度V 成正比。所以求得抛光盘覆盖区域内各点抛光盘相对

运动速度V 随 �角的变化规律V ( x , y , �) , 在公转一周内对其积分后即可得到抛光盘覆盖区域

内材料去除量的分布函数, 也就是抛光盘的工作函数 R ( x , y )。

　　　　　　a) a convered w ith polishing pad

　　　　　　b) a just left cov ering ar ea

　　　　　Fig. 2　M otion of the polishing pad

　　对于图中工件上一点 A

点,其相对抛光盘的运动速

度为:

V = V1 + V2

V1 = - r�1

V2 = - r1�2

整理后得:

V = �1�[ r′2 ( 1 + e)
2

- 2er′g( 1 + e) cos�+ g
2
e

2] 1 / 2

( 5)

其中 e = �2/ �1, g = �0/ �, r′
= r /�, 考虑 ( 4) 式中 C, P

为常量, 且dt = d�/ �1 , 则抛

光盘工作函数为:

R( r ) = CP∫
�0

- �
0

�[ r′2 ( 1 + e) 2 - 2er′g( 1 + e) cos�+ g
2
e

2] 1/ 2
d� ( 6)

其中,
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�0 = cos
- 1 r′2 - 1 + g

2

2r′g
( 7)

适当选取抛光盘结构参数 e与g, 得到优化后的抛光盘工作函数R ( r) ,经计算机模拟其抛光特

性曲线如下图所示:

　　　　　　a) 2D plo t 　　　　　　　　　　 b) 3D plo t

F ig . 3　 Optim ized perfo rmance curv e of polishing pad( e = 8, g = 0. 83, F = 0. 479)

其中, F 为趋近因子,以距抛光区域中心点 1/ 4范围内的抛去量W 1/ 4与总抛去量 W 的比

值来表示。趋近因子的大小决定工作函数趋近高斯分布形式的程度。

2. 2　平转动方式下抛光盘的工作函数

F ig . 4　P rinciple map of tr anslat ion model

图 4为平转动运动方式下抛光盘的运动原理图,其中抛光盘的半径为 r, 偏摆量为 e ,抛光

盘在一个作用周期内所覆盖的工作表面的区域为以( r + e) 为半径、以O 点为中心的域。一个

周期内,由于作用园域内距O点不同距离的点与抛光盘的相对作用时间不同,所以材料的去除

量不同。如图( 4) 考虑图中距O点为R的一点A ,其与 y轴的夹角为�,由于系统是回转对称的,

所以在一个作用周期内,工件上的A 点与抛光盘的相对作用角度为 2�。

2�=
2 ar cos(

R
2 + e

2 - r
2

2 Re
)　　r - e < R ≤ r + e

　　　　　2�　　　　　　　0≤ R ≤ r - e

( 8)

　　工件上任一点相对抛光盘的运动速度为一恒量, 等于角速度 �乘以偏心 e, 同时 dt =

d�/ � ,因此根据( 4)式得到抛光盘的工作函数:
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R ( r) =
2eKPar cos(

R
2 + e

2 - r
2

2Re
)　　r - e < R ≤ r + e

　　　　2�eK P　　　　　　0≤ R ≤ r - e

( 9)

其工作特性曲线图 5所示:

　　　　a ) 3D plot　　　　　　b) 3D plot

F ig . 5　Optimized per formance curve o f po lishing pad ( e = 0. 72, F = 0. 462)

3　两种运动方式下抛光盘的磨损分布

　　根据( 2)式确定行星运动方式下抛光盘的磨损分布。将( 2)式两边消去 �t并积分得到下
式:

H = C
L
A∫ds ( 10)

由( 10)式可知,求抛光盘上各点的材料去除量即为求抛光盘上各点的曲线积分。设抛光盘上一

点 A , 0时刻的坐标为: ( C1, C2) ,其中, C1、C2为常数,经 t时间后 A 点坐标如下:

x = C1 + rcos( �2t ) + ecos( �1t )

y = C2 + r sin( �2t ) + esin( �1 t)
( 11)

式( 11)中, r为A 点距自转中心的距离, �1为公转交速度, �2为自转角速度。根据曲线积分有:

ds = dx
2 + dy

2 ( 12)

对( 11)式两边微分并带入( 12)式有:

ds = [ - r�2sin( �2t ) - e�1sin( �1t) ]
2

+ [ r�2co s( �2t) + e�1cos( �1 t) ]
2
dt ( 13)

这样根据( 10)式, 一个公转抛光周期内抛光盘 A 点的磨损有:

H = C
L
A
。

　　∫
2�
�

1

0
[ - r�2sin( �2t ) - e�1sin( �1t ) ]

2
+ [ r�2cos( �2t ) + e�1co s( �1t) ]

2
dt ( 14)

根据 2. 1节优化后的抛光盘参数: e = 8, g = 0. 83得到抛光盘的磨损分布曲线如下:
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　　　　　　( a) 2D plo t 　　　　　　　　 ( b) 3D plot

F ig . 6　Wear ing distr ibution of polishing pad in the model of planet mo tion

由图 6可以看出, 抛光盘的边缘与中心比较起来磨损较为严重。抛光盘在平转动模式下,

由于平动时抛光盘上各点的线速度相同,因而根据( 3)式抛光盘各点的磨损情况相同。

4　结　束　语

　　通过上述分析可以看出,行星运动方式下抛光盘工作函数的趋近因子为 0. 479,而平传动

方式下的趋近因子为 0. 462,两者相差 3. 5%。由于行星运动下的抛光盘工作函数更趋近于高

斯函数,所以仅考虑理想工作函数时这种运动方式优于平转动运动方式 [ 6]。同时我们注意到两

种不同运动方式下的抛光盘磨损情况不同。此时,平转动方式远优于行星运动方式,并且抛光

盘随被抛光面面形变化时, 平转动抛光盘上任一点变化范围为以 0. 72× r 为半径的圆周, 而

行星运动抛光盘上各点的变化范围不等, 最大为以 0. 83× r + r 为半径的圆周,这样抛光盘在

对光学表面进行加工时,特别是对非球面面形进行加工时,行星运动方式下的抛光盘与被加工

表面的吻合程度相对较差。综合考虑上述因素,我认为平转动的抛光盘运动方式更为可取。
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in Different Motion Model in Computer Controlled Optical Polishing
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Abstract

　　Wor king funct ions of the sm al l polishing pad that w orks in tw o m ot ion m odels are dis-

cussed in the pro cess of computer control led opt ical polishing, one model is planet mot ion,

the other is t ranslat ion. A lso , T he wearing dist ribut ion of the polishing pad in tw o mot ions

is int roduced. At last , the perfo rmance curve and w ear ing dist ribut ion curve of the polishing

pad are w o rked out by computer sim ulat ion. By means of analy se and compar ison in tw o

model simulat ion resul ts, a bet ter mot ion model is selected to be used in future process o f

computer contr olled opt ical po lishing .

Key words: Computer contro lled opt ical polishing, W orking funct ion, P lanet mot ion,
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