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摘要：目前对于光学元件气囊抛光系统驻留时间的求解都是基于静态的去除函数，然而实际抛光过程中，抛光头不断地移动，

故对于动态去除函数的研究显得尤为必要。通过有限元仿真分析的方法得到动静态接触区的轮廓和接触应力分布数据，发现

对于平面工件，动静态接触区均为圆形，而且大小基本一致，且动态接触区应力分布与静态接触区应力分布相比，其峰值点

沿抛光头移动的相反方向偏移。在此基础上，根据静态接触区应力呈类高斯分布的理论，利用最小二乘拟合的方法，推导出

动态接触区的应力分布函数。通过搭建动静态接触区轮廓提取装置，设计不同下压量下动静态接触区的轮廓提取试验，验证

有限元仿真结果的准确性。基于仿真和试验结果推导出动态去除函数，对其进行数值仿真，并与静态去除函数进行对比，发

现前者去除率偏小，而且最低点也发生偏移。 
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Dynamic Removal Function Modeling of Bonnet Tool 

Polishing on Optics Elements  
 

WANG Chunjin  GUO Yinbiao  WANG Zhenzhong  PAN Ri  XIE Yinhui  
(Department of Mechanical and Electrical Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005)  

Abstract：The dwell time function of the bonnet tool polishing on optics elements is achieved based on static removal function in 

recent studies. But the polishing tool keeps moving during the process, it’s necessary to do the research on dynamic removal function. 

The static and dynamic contact zone is acquired through finite element simulation analysis, and so is the contact pressure. Both of the 

contact zones are circle and the size of them are almost the same. The peak point of the dynamic contact pressure has an offset 

contrary to the direction of the tool movement compared to the static contact pressure. The dynamic contact pressure distribution 

function is deduced by using the least square method based on the theory that the static pressure distribution function is a modified 

Gaussian function. The device which can extract both the dynamic and static contact zone is set up to capture them on the condition 

of different offset. Then the simulation results are verified. The dynamic removal function is deduced and numerical simulated based 

on the forward simulation and experiment results. The removal rate of the dynamic removal function is smaller than the static 

removal function and its nadir has a deflection compared to the latter. 
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0  前言* 

现代尖端技术对光学元件的加工精度越来越

高，尤其是强激光技术的出现，对光学表面粗糙度

的要求极为苛刻，要求光学表面粗糙度小于 2 nm[1]。 

而非球面光学元件，鉴于其优良的光学性能，在光

学系统中得到广泛的应用[2-3]。气囊式抛光技术是由
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90年代联合提出的抛光新技术[4]。其采用具有一定

充气压力的球冠形气囊作为抛光工具，不仅可以保

证抛光头与被抛光工件表面吻合性好，而且可以通

过调节气囊内部压力控制抛光效率和被抛光工件的

表面质量，是一种极具发展潜力的抛光方法，尤其

适用于非球面和自由曲面的抛光[5-7]，已被成功应用

于大型天文望远镜镜片的加工[8-10]。气囊抛光采用

一种独特的进动运动方式，即抛光过程中，气囊自

转轴始终与工件局部法线呈固定角度(称进动角)进

行抛光。 

影响气囊抛光精度的因素有很多，包括进动
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角、下压量、充气压力和抛光液浓度等[5]。抛光过

程中，首先根据测得的去除函数，计算驻留时间，

然后生成数控程序。目前国内外的学者对抛光过程

中进动运动的控制[11-12]以及去除函数[13-15]都进行了

研究，但对于去除函数的研究都是以测量定点抛光

后的表面去除量为基础，是静态的去除函数，而实

际抛光过程中的气囊是在不断地移动。由于工件表

面的材料去除量等于去除函数在运动轨迹上对驻留

时间的卷积[16]，即 
 ( , ) ( , ) ( , )**x y x y x yh r d  (1) 

式中  h(x,y)——(x,y)点处的去除量矩阵 

r(x,y)——去除函数矩阵 

d(x,y)——驻留时间矩阵 

x, y——工件表面点的坐标 

由此可知，去除函数是得到准确的驻留时间的

关键。故对于移动状态下的去除函数即动态的去除

函数的研究显得尤为必要。 

本文基于 Preston 假设，通过有限元仿真分析

与最小二乘曲线拟合相结合的方法首先确立了动态

接触区轮廓和应力分布，并通过试验验证了有限元

分析结果的准确性，继而对动态的去除函数进行数

值仿真，通过试验验证了仿真结果，并将动态的去

除函数和静态的去除函数进行对比研究。去除函数

的变化将直接导致驻留时间求解的误差，从而最终

导致工件抛光后的面型误差。故本文的研究将为后

续抛光工艺的改进提供一定的理论依据。 

1  动态接触区轮廓及应力分布 

气囊定点抛光的状态下，气接触区的应力分布

呈类高斯曲线分布，可表示为[15] 

 
2
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式中  pmax——最大接触应力 

λ——接触区内部点到中心的距离 

σ ——标准差 

φ ——修正系数 

但是当气囊在工作时，不断移动，抛光头在滑

动摩擦力的作用下，其接触区的应力分布必然发生

变化。由于气囊移动时接触区的应力分布数据很难

通过试验获取，故为了分析气囊移动过程中接触区

的应力分布，本文利用有限元分析的方法对其接触

区的接触应力进行仿真。 

1.1  动态接触模型的有限元分析 

建立的仿真模型如图 1所示，在表 1所示的条

件下采用分步载荷施加的方法分别施加下压量载荷

和 x向位移载荷，进行仿真求解。仿真计算后分别

提取静态和动态接触区的应力分布结果，如图 2所

示，图 2中，Δx表示接触应力的峰值点偏离接触区

中心的距离。 

 

图 1  气囊抛光仿真模型 

表 1  仿真条件 

气囊半径

R/mm 

充气压力

p/MPa 
下压量 l/mm 

进动角

α/(°) 

x向位移

s/mm 

80 0.01 0.2 23 10 

 

图 2  接触区应力分布 

图 2中两个虚线圆为等半径的标准圆。由此可

知动静态接触区的轮廓均呈圆形，而且两者大小基

本一致。静态接触区应力分布呈中心最大并向边缘

递减的类高斯分布，动态接触区应力分布在静态的

基础上出现了峰值点沿 x轴负方向偏移 Δx的现象。

图 2中边缘以及应力分布出现的不均匀过渡是由于

网格划分不够密的缘故。 

1.2  动态接触应力分布函数拟合 

为了得到峰值偏移后的应力分布函数，可以在

原来表达式的基础上乘以一个修正函数，使其表达

式变为 
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式中，f(λ)为修正函数，由于去除函数的峰值只在 x

方向发生偏移，故修正函数在作用区间内必须是单

调函数，可以是线性或非线性。为了确定 f(λ)函数

的表达式，本文分别使用一次函数 f1(λ)=kλ+b和二

次函数 f2(λ)=Aλ2+Bλ+C作为修正函数，并用最小二

乘拟合的方法来拟合接触应力分布函数，通过对比
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两者的拟合误差来确定其表达式，其中，k、b和 A、

B、C 分别为一次函数的系数和二次函数的系数。

从仿真结果中提取接触区 x方向的接触应力数据作

为拟合数据，气囊下压量变化范围为 0.05～0.30 mm。

为了判断最小二乘拟合后的残差大小，本文以式(4)

定义了拟合残差 Δd的表达式 

 ( ) ( )
1

1
21

( )
N

f i d i
i

d p p
N 

     
  (4) 

式中  pf(i)——拟合后的曲线数据点 

pd(i)——拟合前的曲线数据点 

表 2是只改变气囊下压量，其余抛光条件相同

的条件下，静态接触应力分布的拟合结果。表 3是

在不同下压量的条件下，两种修正函数的拟合结果

对比，其中 Δds表示静态接触应力拟合后的残差，

Δd1、Δd2分别表示用一次函数和二次函数作为修正

函数拟合后的残差。由表 2和表 3可知，利用式(2)

拟合得到的接触区静态的应力分布曲线具有很高的

拟合精度，最小残差达到 10–5 MPa数量级，选用二

次函数作为修正函数得到的动态接触应力分布曲线

拟合残差值会略小于一次函数作为修正函数的残

差，但二者的差值不大，且与静态的接触应力分布

曲线的拟合残差值很接近，故两种均可以考虑作为

修正函数使用。 

表 2  不同下压量下静态接触应力分布拟合结果 

下压量

l/mm 

最大接触应

力 pmax/MPa 
标准差σ 修正系数 φ 

拟合残差

Δds/MPa 

0.05 0.105 5.034 3.046 2.285×10–5 

0.10 0.310 5.105 3.001 3.269×10–5 

0.15 0.546 5.327 2.759 2.683×10–4

0.20 0.806 5.571 2.522 3.245×10–4

0.25 1.083 5.738 2.332 5.569×10–4

0.30 1.368 5.887 2.172 2.237×10–3

 

表 3  不同修正函数下动态接触应力拟合结果对比 

一次修正函数 f1(λ)拟合后系数 下压量

l/mm k B 

拟合残差 

Δd1/MPa 

0.05 –1.563×102 1.067 4.215×10–5

0.10 –3.167×102 0.985 3.665×10–5

0.15 –4.093×102 0.969 1.820×10–4

0.20 –4.934×102 0.948 3.396×10–4

0.25 –4.991×102 0.945 2.775×10–4

0.30 –5.381×102 0.937 1.955×10–3

二次修正函数 f2(λ)拟合后系数 下压量 

l/mm A B C 

拟合残差 

Δd2/MPa 

0.05 5.626×104 –1.562×102 1.066 4.208×10–5

0.10 –1.381×103 –3.168×102 0.991 2.980×10–5

0.15 –5.73×104 –4.093×102 0.972 1.772×10–4

0.20 –5.739×103 –4.929×102 0.958 1.845×10–4

0.25 –5.960×104 –4.991×102 0.949 2.326×10–4

0.30 –1.500×103 –5.381×102 0.949 1.283×10–3

图 3是下压量为 0.2 mm时的动静态接触应力

的拟合曲线对比，pM指动态接触应力，pM1指修正

函数为一次函数的动态接触应力拟合后的曲线，pM2

指修正函数为二次函数的动态接触应力拟合后的曲

线，pS指静态接触应力。由图 3可知，动态情况下

接触区的应力的峰值点沿 x 轴负方向偏移，与图 2

相对应，而且动态接触应力峰值略小于静态接触应

力的峰值。修正函数为一次函数和二次函数拟合后

的动态接触应力分布拟合曲线基本重合，这也正说

明了两者拟合后残差值很接近。故本文在对动态去

除函数的数值仿真研究中选用一次函数作为动态接

触应力分布曲线的修正函数。 

  

图 3  动静态接触应力的拟合曲线对比 

为了验证该拟合的准确性，基于上文 x方向上

的拟合结果，拟合出动态接触应力在接触区内的空

间分布图。由以上的分析可得，动态接触应力的空

间分布函数可表示为 

 
2 2 2

Μ max 2

( )
( ) exp

2

x y
p kx b p




  

    
  

 (5) 

将表 2中下压量为 0.2 mm的结果代入式(5)中

即可得到该下压量下动态接触应力的分布图。图 4

为拟合后动静态接触区接触应力分布对比图，拟合

出的结果与图 2的结果基本一致，均出现应力的峰

值点沿 x轴负方向移动的现象，由此验证了拟合结

果的可靠性。 

 

图 4  拟合后的动静态接触区接触应力分布对比图 

2  动态接触区轮廓提取试验 

为了说明动静态接触区轮廓的关系，验证上文
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仿真分析的结果，本文设计了动态接触区轮廓的提

取试验，试验装置如图 5所示。 该装置主要包括抛

光头部分，xyz进给平台，玻璃工作台和 CCD摄像

头四个部分。由于玻璃工作台的透光特性，置于其

底部的 CCD 摄像头可实时拍摄抛光头作用于工件

表面的情况。 

 

图 5  动态接触区轮廓提取试验装置 

该试验选用印泥作为涂层材料，将其涂于工件

表面，然后将抛光头压于工件表面，并移动工件，

移动过程中，CCD摄像头即可拍摄动态的接触区轮

廓。选用 BK7 玻璃作为试验材料，气囊半径为 80 

mm，气囊充气压力为 0.01 MPa，进动角为 23°，下

压量依次为 0.1 mm、0.2 mm、0.3 mm，CCD摄像

机的拍摄频率设为 60 Hz，设置移动行程为 10 mm，

拍摄抛光头从初始接触工件开始，到压缩至指定的

下压量，然后移动抛光头到指定的行程的全过程。

然后将拍摄的视频提取出动静态接触区的轮廓照

片，并进行适当的图像处理即可得到清晰的轮廓图。

图 6为从视频中提取的轮廓原图和图像处理后的效

果图的对比，图 7为三种下压量条件下动静态接触

区的轮廓。 

 

图 6  图像处理前后对比 

图 6中虽然由于玻璃工作台内部的一些杂质以

及工作台加工后刀具的遗留痕迹，但是不影响对接

触区的观测。处理前的图像由于拍摄时，抛光头位 

 
图 7  不同下压量下动静态轮廓对比 

于工件上部，遮住了工件上方的光线，故拍出来的

图片整体比较模糊，经过图像处理后，接触区和非

接触区界限十分明显。为了对比动静态的轮廓，图

7 中，每种下压量下得到的动静态轮廓图片中均画

有半径相等的虚线圆，通过观察对比三种情况下的

动静态接触区轮廓可知，当工件为平面时，动静态

接触区轮廓均为圆，而且大小基本一致，由此也验

证了仿真结果的准确性。 

3  动静态去除函数的对比分析 

气囊抛光采用独特的“进动”运动方式，如图

8 所示，为气囊进动运动的空间示意图。图 8 中，

vr为抛光头自转下 Q点的速度，vp为抛光头绕工件

法向公转下 Q点的速度，vf为工件进给速度，抛光

气囊绕自身轴线的旋转角速度为 ω1，绕工件法线的

旋转角速度为 ω2，O1为气囊的球心位置点，O2为

抛光接触区的圆心，l为气囊的下压量，α为进动角，

Q为接触区内某一点。进动抛光方法不仅解决了抛

光区中心零去除量的问题，而且它能使得抛光头在

工件表面的不同方向上进行材料去除，以致工件最

终表面纹理具有很好的均匀性，取得较好的面型  

精度。 
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图 8  气囊进动运动空间示意图 

定义动态去除函数 r(x,y)为移动时的抛光气囊

在单位时间内的材料平均去除量，根据 Preston 方

程，动态去除函数矩阵可用式(6)表示 
 ( , )x y kr pv  (6) 

式中  k——比例常数，它与除速度和压力以外的抛

光条件有关 

p——抛光接触区应力 

v——抛光接触点处的抛光速度矩阵 

3.1  动态接触区的抛光速度 

Q点坐标为(x, y)，气囊半径为 R，则 Q点的速

度可以表示为 
 r p f+ +Q v v v v  (7) 

又 
 r 1 1

= =O Qv l   
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由于仿真分析中，抛光头的移动速度大小为 1 

mm/s，方向为沿 x轴正方向，故 
  f 1 0 0v  (10) 

将式(8)～(10)代入式(7)即可得到 Q点的速度。

由于目前气囊抛光的工艺中，大多是将进动抛光转

换成在一个圆周内的 4×90°[5]方向或 3×120°[15]方向

上的斜抛运动组合，因此，vp=0。对于抛光平面，

对材料去除起作用的速度只有工作平面内的速度分

量，故抛光接触区的动态抛光速度可表示为 

    2 2

M r p f r p fx x x y y y      v v v v v v v   

     
2 2

1 1| | sin cos +1 + | | cosR l y x        

  (11) 

抛光接触区的静态抛光速度与动态抛光速度相

比只是少了进给速度 vf，故静态抛光速度可表示为 

    2 2

S r p r p =x x y y   v v v v v   

     
2 2

1 1| | sin cos + | | cosR l y x        

  (12) 

利用计算机仿真可得接触区的动静态速度分

布如图 9 所示。由式(11)、(12)和图 10 可得，动静

态抛光速度在分布规律上区别不大，均是距离自转

轴越远的区域，速度越大。两者只在数值上存在一

定的差异，差异的大小随着进给速度的增大而变大。 

 
图 9  接触区动静态抛光速度 

3.2  动静态去除函数的数值仿真 

由于对于动静态去除函数而言，比例常数 K是

不变的，故在数值仿真中可以不考虑其的影响，将

其赋值 1。故分别将式(3)、(11)和式(2)、(12)代入式

(6)即可分别得到动静态去除函数的表达式，利用计

算机仿真可以得到去除函数的空间去除模型如    

图 10所示。 

图 10a、10b分别为动态去除函数的等轴测图和

俯视图，图 10c、10d分别为静态去除函数的等轴测

图和俯视图。从图 10中可知，静态去除函数的最低

点沿 y方向出现偏移，这是由于接触区抛光速度沿

y 方向不对称造成的，如图 9 所示。动态去除函数

相对于静态去除函数整体上基本一致，但是其最低

点不仅沿 y方向发生了偏移，沿 x方向亦出现了明

显的偏移。为了更好地区别两者间的差异，分别提

取了动静态去除函数的 x方向和 y方向的数据并作

对比分析，如图 11所示。 
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图 10  去除函数空间去除模型 

 

图 11  动静态去除函数 x、y方向数据对比 

图 11中，动态去除函数的 x、y方向数据和静

态去除函数的 x、y方向数据均不重合，动态去除函

数的去除率略小于静态去除函数。 

4  结论 

(1) 利用有限元仿真分析的方法计算得到相同

条件下气囊抛光平面工件的动静态接触区轮廓均为

圆形，且大小基本一致。静态接触区应力分布呈类

高斯分布，动态接触区的应力分布在静态接触区应

力分布的基础上，出现了峰值点沿抛光头移动的反

方向偏移的现象。 

(2) 在静态接触区应力呈类高斯分布的基础

上，只需要将分布函数乘以一修正函数即可得到动

态接触区应力分布函数，该修正函数为一次函数或

二次函数均可。 

(3) 动静态接触区的抛光速度分布整体趋势一

致，均是距离抛光头自转轴越远的区域，抛光速度

越大。两者的数值大小的差别随着进给速度的增大

而变大。 

(4) 拟合得到动态去除函数的去除模型，呈类

高斯分布。与静态去除函数相比，前者的去除率略

小于后者。而且动态去除函数的最低点在静态去除

函数的基础上沿抛光头移动的反方向偏移了一定的

距离。 

(5) 由于动静态去除函数的差别，必将导致二

者求解出的驻留时间不一致。对于动态去除函数和

静态去除函数的定量关系以及基于二者所加工出的

面型精度的对比将在后文中报道。 
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