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光学表面高速抛光工艺是伴随着光学系统规模化

生产需求逐渐发展起来的高效制造技术。与传统工艺

不同，高速抛光设备可以提供更大的压力和主轴转速，

加工效率大幅度提高，抛光盘采用热稳定性较高的聚氨

酯材料，相比较沥青抛光盘，表面形状精度更加稳定。

经过几十年的发展，高速抛光技术已经成为光学零件大

规模生产必不可少的手段，广泛应用于车载镜头、安防

镜头、照相机、生物显微镜等领域，但部分光学元件具有

径厚比大、矢高深等特点，极易发生弯曲或扭转变形，采用

高速抛光工艺，在高速高压条件下，面形精度难以稳定控

制，严重制约了抛光效率的提升。因此，如何优化装夹方

式，抑制加工变形是实现该类光学元件高速抛光的关键。
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[ 摘要 ]  球面光学零件高速抛光工艺具有生产效率高、面形精度稳定等优势，已经成为光学零件规模化生产必不可

少的手段，但部分光学元件具有径厚比大、矢高深等特点，极易发生弯曲或扭转变形，在高转速、高压力条件下进行抛

光，受到夹具作用和抛光盘运动等影响，面形精度难以稳定控制，严重制约了抛光效率的提升。针对上述问题，建立

大径厚比深拱形光学元件高速抛光动力学模型，进行模态分析，提取影响面形精度的模态特征。在此基础上，采用拓

扑优化算法，优化夹具设计，使得加工变形对面形精度的影响大幅度降低。
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通过优化装夹方式减小加工变形一直都是制造领

域普遍关注的技术之一 [1–3]，特别是对于形状精度达到

亚微米级的光学制造过程，由于加工变形导致的面形误

差会显著降低精度。为此，许多学者进行了深入研究。

长春光机所陈华男等 [4] 采用静态有限元方法分析了真

空夹具设计对光学加工变形的影响。湖南大学王晨升 [5]

基于弹性变形原理对非球面加工真空夹具进行了优化

设计。浙江工业大学耿健 [6] 从模态分析角度利用有限

元法对气压砂轮的抛光过程进行振动分析，有效抑制加

工变形问题。台湾德霖技术学院 Chiu 等 [7] 对化学机械

抛光（CMP）过程进行模态分析，研究了工艺因素对微

变形的影响。燕山大学赵珉乾 [8] 采用动力学仿真和模

态分析方法研究了高精度双面研抛机的动态特性，在

此基础上优化了工艺参数。中国工程物理研究院 Pan* 基金项目：天津市自然科学基金（17JCZDJC38600）。
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等 [9] 借助静态有限元分析，优化夹具设计，实现了大径

厚比石英表面的超精密铣磨。从文献资料可以看出，通

过仿真分析等手段，优化夹具设计可以显著降低磨抛变

形，提高加工精度，在光学表面精密铣磨、化学机械抛光

等领域得到有效应用。

为解决大径厚比深矢高拱形光学元件的高速抛光

变形问题，本文根据工艺参数建立有限元模型，采用模

态分析算法提取了影响面形精度的模态特征，在此基础

上，采用拓扑优化算法，优化夹具结构，并通过试验验

证优化夹具后加工变形对面形精度的影响。

1 高抛变形产生的面形误差

拱形光学元件高速抛光运动方式如图 1 所示，抛光

盘与机床主轴连接，压力通过铁笔作用在夹具上，传递

到抛光表面。抛光盘在主轴电机的带动下，做主动旋转，

与零件产生相对运动，使得抛光盘与抛光表面产生摩擦

力，驱动零件转动。同时，抛光盘在主轴电机的带动下，

绕零件球心摆动。

按照表 1 列出的 3 组工艺参数，采用韩国 Kwangjin
公司 KJSC–3.0 高速抛光机对 K9 材料、径厚比 26、球心

角 123°的深拱形光学元件（图 2）进行抛光。抛光后，

采用激光干涉仪测量面形精度，结果如图 3 和图 4 所

示。根据测量结果，表 2 列出了凹凸球面在 3 组不同工

艺参数下的抛光变形程度。通常依据 Preston 方程和面

形误差，通过调整工艺参数，改变抛光表面各点的压力

和相对速度，进而调整相对去除速率，能够提高面形精

度，但对于这种大径厚比深矢高光学零件，加工诱导变

形对面形精度影响很大，单纯调整工艺参数很难消除变

形造成的面形误差。

从形状上来看，这种深拱型零件厚度小，很容易产

生变形，特别是在高速高压的情况下，受到铁笔压力、抛

光盘摩擦、夹持作用、机床振动、外部激励等各种因素的

影响，零件在高速抛光过程中会产生加工诱导变形，影

响表面材料去除的均匀性。因此，认识高速抛光过程中

的零件动态特性是提高面形精度的前提。

2 模态分析

忽略结构阻尼，对于线性定常系统自由振动，其运

动微分方程可表达为

Mx + Kx = 0 （1）
其中，M、K 分别为质量矩阵和刚度矩阵，x、x 分别为结

构加速度向量和位移向量。运动微分方程的特征方程为

图1 拱形光学元件高速抛光

Fig.1 High-speed polishing of optical domes

123°

图2 拱形光学元件

Fig.2 Optical domes

表1 高抛工艺参数

Table 1 Processing parameters

形状 工艺参数 摆角 /（°） 摆频 /RPM 压力 / MPa 转速 /(r· min–1) 时间 / min 抛光液 抛光垫

凹球面

参数 1

26 ~ –32

10 0.1 500

40

氧化铈 聚氨酯

参数 2 15 0.2 600

参数 3 20 0.3 700

凸球面

参数 1

35 ~ –42

10 0.1 400

50参数 2 10 0.3 500

参数 3 15 0.2 600

铁笔

夹具

主轴

抛光盘

光学元件
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( K – ω2M )q = 0 （2）
其中，ω为系统固有频率；q 为对应的模态振型向量。

对运动微分方程进行拉普拉斯变换后，系统动态响应 x
可以表达为模态振型向量 q 的线性组合。每一阶模态

振型都对应相应的固有频率，模态振型与固有频率是系

统的固有特征，当外部激励频率接近某个固有频率时，

就会产生相应振型的共振。为了减小变形，需要对系统

进行优化，提高刚度，提高固有频率。

2.1 模型建立与边界条件

在结构优化前，采用 ANSYS 有限元软件对光学元

件、夹具和弹性橡胶垫组成的系统进行模态分析，各部

分材料属性如表 3 所示，有限元模型采用 20 节点 3 自

由度 SOLID95 单元。

在高速抛光过程中，光学元件、夹具组成的系统受到

铁笔压力、抛光盘支持力的作用，同时随抛光盘转动。因

此，在模态分析时需要将铁笔压力和系统绕铁笔的刚体

转动作为预应力，边界条件与有限元模型如图 5 所示。

2.2 分析结果与讨论

模态振型的幅值是各节点位移的相对值，表示各节

点在某一阶固有频率上振动量的相对比值。本文采用

表2 抛光变形程度

Table 2 Deformation of polishing process

形状 工艺参数 面形误差 RMSO / wave 去除 AST 后面形误差
RMSA / wave 变形程度

RMSO–RMSA

RMSO
/%

凹球面

参数 1 0.07 0.016 77.1 

参数 2 0.114 0.014 87.7 

参数 3 0.082 0.014 82.9 

凸球面

参数 1 0.282 0.03 89.4 

参数 2 0.178 0.046 74.2 

参数 3 0.405 0.049 87.9

注：AST 表示象散（astigmatism）变形量；wave=632.8nm。

去除AST

去除AST

去除AST

图3 凹面抛光变形

Fig.3 Deformation of concave surface
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图4 凸面抛光变形

Fig.4 Deformation of convex surface

去除AST

去除AST

去除AST

表3 模态分析中的材料特性

Table 3 Material properties of modal analysis

材料 弹性模量 /Pa 泊松比 密度 /(×103kg·m–3)

光学玻璃 7.13×1010 0.17 3

尼龙夹具 1.07×109 0.4 1.05

弹性橡胶垫 7.84×106 0.47 0.4

P

ω

ω

P

图5 模态分析有限元模型

Fig.5 Finite element model of modal analysis

Block Lanczos 算法提取除刚体模态以外的前 6 阶模态，

计算结果如图 6 所示。

从分析结果可以看出，凹面抛光在 1 阶模态和 2 阶

模态、4 阶模态和 5 阶模态出现重频，相应的振型表现

为马鞍形，与抛光后面形误差的形状相似（图 6（a））。
同样，凸面抛光在 1 阶模态和 2 阶模态、5 阶模态和 6
阶模态也存在相同的现象（图 6（b））。由模态分析理

论可知，系统在重频或密频处易发生共振现象，产生相

应形变。因此，优化夹具结构的关键是提高固有频率

的基础上，尽量避免出现重频。

3 拓扑优化与试验验证

3.1 拓扑优化

从工程应用角度，结构优化设计方法主要分为尺寸
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优化、形状优化和拓扑优化 3 种类型，尺寸优化和形状

优化具有算法简单、计算效率高等优点，但受到零件尺

寸、机床结构等因素的制约，夹具直径、高度等尺寸要素

不能作为设计变量，限制了可行域的范围。考虑到拱形

光学元件夹具结构中存在大量可去除的非支撑材料，本

文采用拓扑优化方法，改善系统的动态特性。

拓扑优化是指在给定的设计域、载荷和约束条件

下，优化材料分布、结构内空洞的数量和位置等拓扑形

式的一种优化方法 [10]。在基于有限元模型的拓扑优化

中，拓扑优化变量 ti 表示第 i 个单元的有无。以固有频

率为目标函数的拓扑优化模型为

var t =(t1,t2,… tn)
max ω� （3）
s.t. 0 ≤ ti ≤ 1 
本文以高速抛光运动系统的 1 阶固有频率为优化
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图 6 抛光动力系统模态

Fig.6 Modal analysis of polishing process

（a）凹面 

图7 拓扑优化迭代过程

Fig.7 Iteration of topological optimization
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图8 拓扑优化后的夹具

Fig.8 Optimal receipts

（a）凹面抛光夹具 （b）凸面抛光夹具
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目标，优化迭代过程如图 7 所示，随着系统刚度增加，质

量减小，凹面抛光系统 1 阶频率提高了近 20%，凸面抛

光系统 1 阶频率提高了近 5%。

对优化后夹具（图 8）的抛光过程进行模态分析。

如图 9 所示，优化后拱形光学元件抛光的各阶频率均有

提升，而且密频、重频问题得到改善。

3.2 试验验证

按照表 1 的工艺参数，采用优化后的夹具进行抛

光，结果如图 10 所示。比较表 2 和表 4 可以看出，由于
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图9 优化后频率分布

Fig.9 Distribution of frequents after optimization

表 4 优化后抛光变形程度

Table 4 Deformation of polishing process after optimization

形状 工艺参数 面形误差 RMSO / wave 去除 AST 后面形误差 RMSA / wave 变形程度
RMSO–RMSA

RMSO
/%

凹球面

参数 1 0.062 0.055 11.3

参数 2 0.033 0.029 12.1

参数 3 0.039 0.025 35.9

凸球面

参数 1 0.059 0.056 5.1

参数 2 0.056 0.031 44.6

参数 3 0.048 0.032 33.3

注：AST 表示象散（astigmatism）变形量；wave=632.8nm。

（a）凹面

（a）凹面

 （b）凸面

 （b）凸面
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图 10 夹具优化后抛光试验结果

Fig.10 Experimental results after optimization
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� ( 责编　古京 )

抛光变形造成的面形误差大幅下降，通过调整工艺参数

可以有效改变面形精度。该试验说明拓扑优化后的夹

具能够有效改善系统动态特性，大幅度降低了抛光变形

对面形精度的影响。

4 结论

（1） 模态分析结果表明，在高速抛光过程中，由夹

具、光学元件、机床运动机构组成的动力学系统的动态

特性会直接影响大径厚比深矢高光学元件的面形精度，

而且面形误差特征与动力学系统低阶频率和重频（密

频）的振型特征相似。

（2） 通过对夹具结果进行拓扑优化，能够有效改善

系统动态特性，提高固有频率，特别是避免低阶重频（密

频）现象，降低加工变形对面形精度的影响。
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