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[ 摘要 ]  高陡度保形整流罩由于其非常规的外形结构，传统抛光技术无法对其进行高效确定性抛光，亟需开发一种

针对高陡度保形整流罩的适应性好、自由度高、加工稳定性好的抛光装置及工艺方法。本文首先构建了适用于高陡

度保形整流罩的机器人轮带抛光装置，其次基于抛光工艺试验建立了公自转轮带抛光去除函数模型，最后开发了等

重叠率抛光轨迹和驻留时间求解算法，实现了高陡度保形整流罩的修形抛光，将表面粗糙度 Ra 值降低至 3 nm 以内，

整体面形误差 PV 值收敛至 3 μm 以内。
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nm 级才能保障红外探测系统的成像

水平 [1]。然而，面向保形整流罩在高

精度加工技术上面临诸多难点，其非

常规的高陡度薄壁结构导致现有光

学加工技术中，如抛光装置、轨迹算

法及工艺方案等方面均难以满足高

陡度保形整流罩的加工精度要求 [2]。

因此，亟需开展高陡度保形整流罩的

抛光技术研究。

随着对保形光学元件应用需求

的不断增加，众多学者围绕其需求

系统地开展了抛光设备研发、抛光

机理分析、驻留时间解算等一系列

研究。美国罗切斯特大学与 OptiPro 
Systems 公司 [3] 联合研发了精密加

工专用五轴联动轮带抛光设备，实现

对多种硬脆材料高陡度光学元件的

精密加工。高志浩 [4] 针对保形光学

元件的精密加工需求研发的轮带抛

光装置，可使单晶硅表面粗糙度值从

212.2 nm显著降至13.5 nm。Jiang等 [5]

提出的圆盘流体动力抛光工具能有

效抑制表面划痕的形成，使表面粗糙

度降低至 2 nm 以内。刘卓远 [6] 设计

的气囊抛光末端执行器以修整面形

为加工目标，工件精抛后的表面粗糙

度达 3.72 nm。对于抛光去除函数模

型的建立，Cui 等 [7] 建立了 BK7 材

料的去除函数模型，并实现了抛光表

面最大去除深度和材料去除率的精

准预测。Shi 等 [8] 利用微接触理论

和摩擦学理论，构建了材料去除微观

分析模型。臧艺凯等 [9] 通过仿真模

型修正了机器人抛光对 M–ZnS 材料

去除的函数模型，提高了面形误差和

表面粗糙度的收敛效率。关于抛光
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轨迹规划的研究，Wang 等 [10] 采用

正向标量优化法提高了驻留时间求

解的稳定性和计算效率。Cui 等 [11]

从表面粗糙度和功率谱密度分析角

度开展分区域抛光轨迹的优选，并在

光学玻璃上进行了试验，验证了分区

域轨迹规划的有效性。Li 等 [12] 提出

基于 B 样条曲面驻留时间算法，并

在复杂光学元件表面进行了试验验

证，该算法有效降低了确定性抛光中

工件的残余误差。综上所述，目前光

学元件抛光技术主要应用于平面或

低陡度曲面，而面向高陡度保形整流

罩的抛光研究较少，其中存在的装置

干涉、轨迹规划及工艺实现等问题亟

待解决。

针对上述技术难题，本研究面向

高陡度保形整流罩高精度抛光需求，

研发新型公自转轮带抛光装置，并开

展点坑抛光试验建立氟化镁材料去除

函数模型，然后基于工件复杂面形特

征规划抛光轨迹和优化驻留时间求解

算法，最终实现全域面形误差高效收

敛，为高陡度非球面光学元件的高精

度抛光提供有效的技术方案。

1 机器人高精度轮带抛光
装置

本文采用机器人夹持末端轮带

抛光装置，实现抛光装置与高陡度保

形整流罩表面保持全过程法向接触。

同时，为避免机器人抛光装置与整流

罩工件发生干涉，末端抛光装置采用

悬臂式轮带结构设计，为保证抛光过

程中轮带与工件的法向恒力接触以

实现稳定的材料去除效果，需设计恒

压组件来控制轮带抛光装置的作用

方式。此外，为确保接触区域材料去

除分布的均匀性，轮带抛光装置采用

公自转运动方式。基于以上需求，本

文设计了面向高陡度保形整流罩的

机器人公自转轮带抛光设备。

机器人公自转轮带抛光设备如

图 1 所示，该设备由六轴机器人主

体、末端抛光装置、高精度电控转台

和抛光液供给系统组成，将工件安装

至电动转台平面上，抛光液经过两层

过滤处理后流向抛光接触区域，经由

集液水槽回流至抛光液箱，过程中通

过水冷机保持抛光液温度恒定。末

端抛光装置可细分为抛光轮带组件、

气动恒压组件和电机驱动组件，其中

电机驱动组件采用步进电机驱动，由

一对正交放置的锥齿轮控制轮带产

生公转和自转的正交耦合运动。抛

光轮带组件的设计面向高陡度非球

面工件的机器人轮带抛光加工，为保

持抛光工具与工件表面法向接触，需

机器人控制末端抛光装置进行大幅

度变换角度和位置。为了避免抛光

过程机械臂与装置平台发生干涉，将

抛光轮带装配在悬臂长杆上。抛光

轮采用两端轴承支撑的结构，增强其

承载能力和运动稳定性；轮体外部

采用邵氏硬度为 A80 的橡胶材质，

同时兼顾抛光带与轮体贴合度以及

材料抛光去除效率。

气动恒压组件是为了防止抛光

过程中接触压力不稳定而引起材料

去除率的非线性畸变 [13]。如图 2 所

示，悬臂式抛光轮带安装在气动导轨

上，使得实际作用于工件的接触压力

由气压和悬臂杆自重的竖直分量组

成，因此在其变换角度时法向接触压

力会出现波动，通过倾角传感器识别

角度变化后由工作机进行重力补偿

量计算，实时调整气缸气压值，维持

全过程接触压力恒定输出。

抛光轮在公转运动中的回转轴

线偏心量影响工件抛光材料去除的

稳定性。由于抛光轮受自身制造误

差以及装配误差的影响，在完成抛光

工具的安装后，需要对抛光轮进行偏

心调整。首先对抛光轮偏心量进行

粗调，调整过程如图 3 所示。利用激

光测微仪对准悬臂杆位置 A，将悬臂

杆旋转一周，根据扫描曲线高度差对

应悬臂杆偏离旋转中心的距离；通

过扫描位置 A 和 B 两侧边线的高度

差，可计算悬臂杆的倾斜角度；通过

旋动悬臂杆端部两侧紧定螺钉调整

悬臂杆的偏移和旋转，经过多次迭

代调整，将悬臂杆的偏移量调整至

10 μm 以内，其倾斜度在 100 mm 距

离偏摆 1° 以内。

开展点坑抛光试验对抛光轮偏

心量进一步精调，利用白光干涉仪检

图 1　机器人公自转轮带抛光设备

Fig.1　Robotic revolution-and-rotation belt grinding equipment
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测点坑区域形貌如图 4所示。图 4（a）
为粗调后的点坑区域表面形貌，点坑

区域截面轮廓呈“W”型，且两侧波

谷深度不一致，可知抛光轮仍存在偏

心现象。先以偏移量 d/2 来调整抛光

轮，再次在相同加工条件下进行点坑

抛光，对应的点坑形貌如图 4（b）所

示，截面轮廓呈不对称分布，将轮廓

理想中线与轮廓最低点法向夹角设

为倾斜角度φ。调整抛光轮的倾斜度

后进行点坑试验，对应的区域形貌如 
图 4（c）所示，截面轮廓呈对称分布，

偏移量控制在 1 μm 以内，倾斜角控制

在 0.1° 以内，至此抛光装置安装完毕。

在完成抛光轮偏心调整后，需要

选择适用于高陡度非球面工件抛光

加工的抛光带材质。一方面，为了保

持加工过程中材料去除的稳定性，柔

性抛光带与抛光轮保持良好的贴合

度，避免装置在公自转运动中抛光

带脱离而失去抛光能力；另一方面，

抛光带需要具备良好的吸附抛光液

的能力，具备一定的材料去除能力，

以达到非球面工件修形的效果。将

市面上常见的抛光带按顺序 1~8 依

次编号，在气压 0.2 MPa、轮带速度

300 mm/s 下，使用粒径 1 μm 氧化铝

抛光粉对氟化镁样片依次开展点坑

图 2　气动恒压组件

Fig.2　Pneumatic constant pressure components
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图 3　悬臂杆偏心量粗调过程

Fig.3　Rough adjustment process of 
cantilever rod eccentricity
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图 4　悬臂杆偏心精调的点坑形貌

Fig.4　Point pit morphology of the eccentric fine adjustment of cantilever rod
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试验，抛光时长设定为 120 s，根据点

坑的表面质量和材料去除率综合评

价该材质抛光带的加工能力，试验结

果汇总见表 1。
综合分析表中不同材质抛光带

加工的点坑质量和材料去除率，6 号

抛光带兼顾抛光质量和效率，适用

于氟化镁高陡度保形整流罩的抛光

条件。

2 机器人高精度轮带抛光 
去除函数建模

基于设计的机器人柔性轮带抛

光装置，在接触轮与工件表面接触时

发生弹性变形的过程，弹性变形区域

可以等效为赫兹接触理论模型中弹

性应变以最初接触顶点为中心向延

伸 [14]，对应工件表面压力分布形式可

用 Preston 方程表示。广义 Preston
方程是一种在磨抛加工领域中应用

较广的经典数学模型，该模型将加

工区域中某点（x，y）的材料去除率 
M（x，y）定义为工具与工件间接触压

力 P（x，y）、相对速度 v（x，y）的双

重曲面积分，并受加工环境系数 K 的

影响 [15]。广义 Preston 方程表达式为

( , ) ( , ) ( , ) d d
s

M x y K P x y v x y x yα β= ∫∫   

 （1）
式中，K 为广义 Preston 系数；P（x，y）
为接触区域的压力分布；v（x，y）为

接触区域的速度分布；α为压力拟合

系数；β为速度拟合系数。

本研究设计的抛光装置中抛光

轮为双向同曲率标准球形轮廓，其与

工件接触区域的压力分布呈圆形分

布，压力分布方程可表示为
2

0 2

2

p

( , ) 1 x y
r

P x y P −
+

=  （2）

式中，P0 为接触区域中心压力；rp 为

接触区域半径。接触区域中心压力

P0 可表示为

e
0

k
P

R
δ

=  （3）

式中，ke 为抛光轮基础弹性模量；δ
为抛光轮压缩量；R 为抛光轮半径。

由于抛光装置以公自转的形式

运转，因此在接触区域中任意点（x，
y）的相对速度 v（x，y）为轮带公转

速度 v1 与自转速度 v2 的矢量和。

1 2( , ) ( , ) ( , )= +
  v x y v x y v x y  （4）

2 2
1 ( , ) 2v x y n x y= π +  （5）

式中，n 为轮带公转转速。

s
2

2
( , )

nr
v x y

ρ
π

=  （6）

式中，rs 为抛光带驱动轮半径；ρ为

锥齿轮组齿数比，ρ=1∶4。
为了建立适用于公自转轮带抛

光装置的去除函数模型，需要通过开

展点坑抛光试验获取式（1）中的参

数 K、α和 β。试验对象为氟化镁样

片，抛光装置公自转的转速比为 1∶4，
抛光液采用 1 μm粒度氧化铝抛光粉，

抛光液粉水质量比为 1∶30。开展关

于气压、轮带速度和抛光时间的单因

素试验，详细的试验参数如表 2 所示。

表 1　不同材质抛光带的抛光性能

Table 1　Polishing performance of different 
types of polishing belts

序号 粗糙度 Sa/nm 去除率 /（mm3·s−1）

1 8.639 2.44e–03

2 3.756 8.22e–04

3 3.987 7.49e–04

4 10.531 2.11e–03

5 4.774 1.43e–03

6 4.518 1.85e–03

7 8.365 1.97e–03

8 13.853 2.80e–03

表 2　单因素点坑抛光试验参数表

Table 2　Single-variable pit polishing test parameter table

序号 气压 /MPa 轮带速度 /（mm·s−1） 时间 /s 序号 气压 /MPa 轮带速度 /（mm·s−1） 时间 /s

1 0.10 400 90 13 0.30 400 90

2 0.14 400 90 14 0.30 450 90

3 0.18 400 90 15 0.30 500 90

4 0.22 400 90 16 0.30 550 90

5 0.26 400 90 17 0.30 400 10

6 0.30 400 90 18 0.30 400 30

7 0.34 400 90 19 0.30 400 50

8 0.38 400 90 20 0.30 400 70

9 0.30 200 90 21 0.30 400 90

10 0.30 250 90 22 0.30 400 110

11 0.30 300 90 23 0.30 400 130

12 0.30 350 90 24 0.30 400 150
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点坑抛光试验设备如图 5 所示，

采用白光干涉仪检测以上各组单因

素抛光试验中的点坑形貌如图 6 所

示，并将各组点坑去除轮廓中最大深

度定义为本组试验参数下对应的氟

化镁材料去除深度。

将去除深度检测结果整理如图7 
所示，并对数据进行拟合，得到式（1）
中的针对氟化镁材料的公自转轮带

抛光加工去除函数中压力系数 α为

1.028，速度系数 β为 0.451，其余影

响因素参数 K 可通过 22 组单因素

点坑试验拟合得到均值为 1.162。基

于此，完成建立机器人公自转轮带抛

光氟化镁材料的实际去除函数模型。

在高陡度保形整流罩抛光过程

中，需选取合适的氧化铝抛光粉粒

径，本文开展了不同抛光粉粒径的单

因素直槽抛光工艺试验，试验参数如

表 3 所示，抛光液的粉水比为 1∶30。
不同抛光粉粒径对应的抛光直

槽表面粗糙度如图 8（a）所示，可见 
0.3 μm 粒径抛光粉加工后的表面粗

糙度约为 2 nm ；1 μm 粒径抛光粉加

工后的工件表面粗糙度约为 3 nm ；

2 μm 粒径抛光粉加工的表面粗糙度

约为 8 nm ；3 μm 粒径抛光粉对应的

表面粗糙度约为 11 nm。同时计算

不同抛光粉粒径下的抛光直槽材料

去除率，结果如图 8（b）所示。0.3 μm 
粒径抛光粉的材料去除率约为 8.0× 
10−4 mm3/s ；1 μm 粒径抛光粉的材料

去除率约为 2.0×10−3 mm3/s ；2 μm

粒径抛光粉的材料去除率约为 3.1× 
10−3 mm3/s ；3 μm 粒径抛光粉的材料

去除率约为 3.7×10−3 mm3/s。
因此，为了实现氟化镁材料高效

去除使整流罩的面形误差 PV 值快速

收敛，表面粗糙度 Ra 达到 3 nm 以内，

需要合理安排抛光工序。在粗抛工序

中选用 3 μm 粒径抛光粉，可快速修

正面形误差；然后在半精抛工序中采

用 1 μm 粒径抛光粉，可高效降低表

面粗糙度，同时将面形误差修正到位；

最后在精抛工序中采用 0.3 μm 粒径

抛光粉来进一步降低表面粗糙度，可

满足 3 nm 的高精度抛光目标。

3 机器人轮带抛光轨迹规划
与加工工艺

3.1 轨迹规划

高陡度保形整流罩为回转对称型

分布，设计机器人末端装置的运动轨

迹为沿着非球面母线运动，并与工件

表面保持法向接触，再结合工件固定

于转台的转动，最终实际的抛光轨迹

为环绕在非球面工件表面的螺旋复合

运动。抛光轨迹的方程可表示为

2

Z 2 2

( )  cos
( )  sin

( )
1 1 (1 ) ( )

X r
Y r

crZ H
k c r

θ θ
θ θ

θ
θ

=
=

= −
+ − +





 （7）

式中，r 为螺旋半径；θ为螺旋角；HZ

为非球面始高；c 为非球面近轴曲率；

k 为非球面偏心率。其中，螺旋半径

r 与螺旋角 θ成正比。

0(
2

) lr rθ θ= +
π

 （8）

式中，r0 为初始螺旋半径；l 为螺距。

螺距 l 的计算公式为

60
= fv

l
n

 （9）

式中，vf 为抛光轮带进给速度；n 为

转台转速。

通过调整 vf 和 n 的比例关系可

以生成等重叠率抛光轨迹，如图 9 所

示，此类抛光轨迹既可以保证非球面

顶端和边缘去除量均匀，又能均匀覆

盖整个加工表面。

图 5　点坑抛光试验

Fig.5　Point pit polishing test
图 6　点坑形貌检测设备及结果

Fig.6　Point pit morphology detection equipment and results

（a）ZYGO白光干涉仪 （b）氟化镁抛光样片

（c）点坑抛光形貌
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在计算等距螺旋抛光轨迹的重

叠率时，需要先分析抛光轮带与工件

接触区域的压力分布范围，接触区域

压力分布半径可表示为

2 2
1 2

p
2

0

1

3 1 13
4

r
E

p
A E

µ µ − −
= + 

 
 （10）

式中 , μ1、μ2 分别为接触轮；工件的

泊松比；E1、E2 分别为接触轮、工件

的弹性模量；A 为接触区域等效曲

率，可表示为

1 2 1 2

1 1 1 1 1
2
 

= + + + ′ ′ 
A

R R R R
 （11）

式中，R1 为非球面子午曲率半径； 1′R
为非球面弧矢曲率半径；R2 为抛光

轮子午曲率半径； 2′R 为抛光轮弧矢

曲率半径，mm；

3.2 驻留时间算法

本研究考虑高陡度保形整流罩

的实际面形特点，将驻留时间的反卷

积求解方式转换为矩阵方程求解的

形式，采用线性方程组的解法对抛光

轨迹驻留时间集的进行求解，并转换

为机器人的运行速度。材料去除量

计算公式可表示为

=h MT  （12）
其中，

表 3　抛光粉粒径单因素直线沟槽抛光工艺试验参数

Table 3　Test parameters of single-variable linear groove polishing process for polishing 
powder particle size

序号 粒径 /μm 气压 /MPa 轮带速度 /
（mm·s−1）

进给速度 /
（mm·s−1）

1 0.3

0.30 400 0.1
2 1.0

3 2.0

4 3.0

图 8　粒径对表面粗糙度及材料去除率的影响

Fig.8　Influence of particle size on surface roughness and material removal rate
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图 9　等重叠率抛光轨迹投影示意图

Fig.9　Diagram of constant over rate grinding path projection schematic
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图 7　单因素点坑试验去除深度

Fig.7　Single-variable point pit test removal 
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式中，h 为 m×1 的材料去除量向量；

M 为 m×n 的材料去除率矩阵；T 为

n×1 的驻留时间向量。

对于检测得到的误差点总数 N
远大于 M 时，式（12）中去除函数矩

阵方程个数多于驻留时间解的个数，

方程变为超定方程组，此时方程是没

有精确解的，同时基于去除函数矩阵

转化为线性方程组的情况下，该方程

组中的 A 矩阵中含有大量的 0 元素，

属于典型的大型稀疏矩阵，对于测量

的面形误差矩阵，由于面形测量过程

中不可避免地存在误差，这些面形误

差矩阵元素微小的变化将导致解的

“病态”产生，即面形误差矩阵其中

一个元素微小变化，驻留时间向量 T
将全局变化。

驻留时间可直接通过在时域内

对去除量和去除函数反卷积求解。

然而，该过程的计算精度低、收敛效

率差，故目前多用奇异值分解算法

（Singular value decomposition，SVD）

等效替代 [16]。本文采用奇异值分解

法对去除函数矩阵 A 进行降维，将

大型稀疏矩阵的特征值提取组成新

的 M×M 方阵，奇异值分解将任何给

定矩阵分解为 3 个矩阵的乘积：1 个

正交的左奇异矩阵、1 个对角的奇异

值矩阵和 1 个正交的右奇异矩阵。

将数据集的奇异值表征按重要性排

列，舍弃不重要的特征向量，达到降

维的目的。

式（12）的材料去除量矩阵计算

可转换为特征值 λ表示。

λ=MT T  （13）

将材料去除率矩阵进行奇异值

分解可得

∑ HM = U V  （14）

式中，U 为左奇异矩阵；∑ 为对角奇

异值矩阵，∑=diag（σ1（λ），σ2（λ），…，

σn（λ））；V 为右奇异矩阵。

首先选择初始特征值 λ0，其满足

机器人可识别最小运动单元。计算

M（λ0）的最小奇异值 σ0，以及对应

的单位左奇异向量 u0 和单位右奇异

向量 v0，则特征值 λ0 可计算为 [17]

1 0 0 0 0 0/ ( )λ λ σ λ′= − Hu M v  （15）

以此类推，将由已知特征值 λk

逐个求解出 λk+1。

1 / ( )λ λ σ λ+ ′= − H
k k k k k ku M v  （16）

将求解得到的特征值向量代入

式（13）可求解出在加工余量 h 下抛

光轨迹的驻留时间向量 T。由此可

见，驻留时间求解不随加工轨迹变

换，其核心在于确定加工轨迹离散点

阵分布，求得该轨迹对应的去除速

率矩阵。根据求解得到的驻留时间

向量 T，结合上节等重叠率轨迹，计

算重叠率对非球面去除深度的影响

如图 10 所示，当重叠率达到 60%，

非球面面形误差的 PV 值可达到

0.016 μm，为实际抛光试验提供了理

论支撑。

3.3 抛光流程

基于建立的去除函数模型，建立

高陡度保形整流罩的全口径抛光技

术路线，如图 11 所示。经过以下流

程反复迭代直至满足加工要求，针对

高陡度保形整流罩全口径抛光建立

一条完整、可行的技术路线。

图 10　不同重叠率的二维去除轮廓

Fig.10　Two-dimensional contour removal with different overlap rates
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3.4 抛光试验及结果

本节对口径为120 mm的高陡度 
保形整流罩外表面进行抛光加工，通

过数值仿真软件编写加工轨迹程序，

转换为机器人可识别代码后导入系

统上位机成为抛光工具运行轨迹。

加工过程中开启输出压力补偿系统，

对输出压力进行实时监测与补偿，加

工过程如图 12 所示。

经过机器人公自转轮带抛光加

工高陡度非球面外表面，并采用光学

轮廓仪检测抛光表面的粗糙度 Ra，

选择非球面检测模式以消除面形对

结果的影响，检测结果如图 13 所示。

可知经过机器人公自转轮带抛光加

工后的高陡度保形整流罩外表面的

局部粗糙度收敛至 3 nm 以下。依托

如图 14 所示的高精度移动桥式三坐

标测量机测量加工后的整流罩面形

精度，法向面形误差 PV 值在 3 μm
以内。

4 结论

本研究区别于常规的平面抛光

和低陡度曲面抛光，实现了高陡度保

形整流罩的去除函数模高效确定性

抛光，研究成果总结如下。

（1）针对高陡度保形整流罩开

发了机器人高精度轮带抛光装置，并

对其进行了精密装调和抛光带选型

研究，为后续抛光加工奠定试验设备

基础。

（2）结合 Preston 理论模型和点

坑抛光试验，建立了适用于公自转轮

带抛光氟化镁材料的去除函数模型，

并研究了抛光粉粒径对抛光表面质

量的影响，为高陡度保形整流罩抛光

提供了工艺支撑。

（3）规划了适用于高陡度非球

面的等重叠率抛光轨迹，并采用 SVG
算法提升了驻留时间求解效率和精

度。开展高陡度非球面抛光试验，

将高陡度非球面外表面 Ra 值降低至

3 nm 以内，整体面形误差 PV 值收敛

至 3 μm 以内。

图 11　高陡度保形整流罩全口径抛光技术路线

Fig.11　Full-aperture polishing technical route for high-steepness conformal radome
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图 12　高陡度保形整流罩抛光加工试验

Fig.12　Polishing test on high-steepness conformal radome
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图 13　高陡度保形整流罩外表面检测结果

Fig.13　Inspection results of the external surface of high-steepness conformal radome
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图 14　三坐标测量仪及整流罩面形误差分布图

Fig.14　CMM and radome surface form error distribution map
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Precision Robotic Belt Grinding Technology for High-Steepness  
Conformal Radome

NIE Huahai1, GUO Bing1, FENG Junliang1, PENG Jiyou1, ZHAO Qingliang1, YAO Honghui2

(1. Center for Precision Engineering, School of Mechatronics Engineering,  
Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 

2. Zhongshan Spricision Technology Co., Ltd, Zhongshan 528437, China)

[ABSTRACT]  High-steepness conformal radome, due to its unconventional shape, cannot be effectively deterministically 
polished using conventional techniques. Therefore, it is imperative to develop a polishing apparatus and process method 
featuring good adaptability, high degrees of freedom, and excellent machining stability specifically for high-steepness 
conformal radome. This study first constructed a robotic belt grinding system suitable for high-steepness conformal radome. 
Secondly, based on polishing process experiments, a removal function model of revolution-and-rotation belt grinding was 
established. Finally, constant-overlap grinding path and a dwell time solution algorithm were developed, enabling form 
correction polishing of high-steepness conformal radome, reducing the surface roughness Ra value to within 3 nm and 
converging the overall surface form error PV value to within 3 μm.
Keywords:	High-steepness conformal radome; Robot wheel belt polishing; Removal function model; Trajectory planning; 

Dwell time; Surface figure error
（责编　晓月）


