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　　摘　要：　介绍了一种去除中频误差的有效工具 被动半刚性磨盘。被动半刚性磨盘由刚性基底、变形

层、薄板层以及抛光层组成。这种特殊的夹层式结构使磨盘在平滑过程中具有高通滤波特性，因而能够有效去

除中频误差。基于弹性力学和滤波器理论，分析了被动半钢性磨盘的平滑机理，讨论了磨盘基本参数和误差频

率之间的相互关系。以一块表面具有明显中频误差的抛物面镜为实验件，对被动半刚性磨盘的平滑能力进行

验证，经过２个周期（共计７５ｍｉｎ）的平滑后，中频误差得到了有效抑制。

　　关键词：　光学加工；　被动半刚性磨盘；　应力分析；　中频误差；　非球面
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　　强光光学系统对光学元件表面质量的要求极其严格，不仅要求达到很高的面形精度，而且对中频误差（波

纹度误差）也提出了控制要求。中频误差是强激光系统中引发非线性自聚焦的重要原因，对激光系统的安全运

行存在着很大的危害，必须将其控制在一定范围内。目前国内外大口径、高精度非球面光学元件的加工主要采

用计算机控制光学表面成型技术（ＣＣＯＳ），虽然该方法具有高精度、高效率以及不受面形误差分布影响等优

点，但是由于ＣＣＯＳ技术的子口径修磨加工特性以及该技术所采用的刚性磨头与被加工零件表面不吻合等原

因，导致了利用ＣＣＯＳ技术所获得的非球面光学元件表面通常带有明显的中频误差
［１４］。对于中频误差的处

理，通常采用的方法是用与被加工非球面顶点曲率半径和口径相近的胶盘对工件表面进行平滑，这种方法利用

沥青的流动性来保证工件表面与胶盘的吻合，因而只适用于相对口径较小的非球面的平滑。对于大相对口径

非球面来讲，仅凭沥青的流动性已无法保证镜面和胶盘的吻合，若仍用这种方法进行平滑，则势必对镜面原有

面形造成较大破坏，甚至导致加工过程的反复。本文介绍了一种新型的中频误差平滑工具 被动半刚性磨

盘。基于弹性力学理论，推导出被动半刚性磨盘作用下工件表面抛光压力分布；运用滤波器理论，对磨盘的幅
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　图１　被动半刚性磨盘结构示意图

频特性进行了讨论；最后通过实验验证了被动半刚性磨盘平滑中频

误差的有效性。

１　被动半刚性磨盘的结构

　　被动半刚性磨盘由刚性基底、变形层、金属薄板以及抛光层构

成［５７］，其结构如图１所示。之所以采用这种特殊的夹层式结构，是

为了使磨盘在被动变形的同时，具有足够的刚度，这样才能在尽量不

破坏原有面形的同时，尽可能去除中频误差。被动半刚性磨盘中，刚

性基底传递外加载荷，变形层为薄板层的变形提供了空间。

２　被动半刚性磨盘的应力分析

　　根据弹性力学理论中的 ＭｉｎｄｌｉｎＴｉｍｏｓｈｅｎｋｏ模型，考虑横向剪应力的弹性薄板的变形满足下列微分方程
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式中：狇为薄板受到的总的外加载荷；狑为考虑横向剪切应力的薄板挠度；犇 为抗弯刚度；犇ｓ为横向剪切刚度；


２ 为拉普拉斯算子；ν为泊松比；Φ＝·φ，Ψ＝（×φ）狕，φ为旋转矢量。假设薄板中任意一点犘变形后位

置为犘１，则旋转矢量φ定义为由犘 点在狓狔平面内的投影点指向犘１ 点在狓狔平面内的投影点的矢量，如图２

所示。
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图２　旋转矢量
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图３　磨盘受力示意图

　　磨盘的受力情况如图３所示，在外加载荷狇＝狆－狇０ 的作用下，弹性薄板产生变形狑，同时抛光层（沥青）

在挤压作用下产生挤压变形狑ｃ，若磨盘与被加工零件表面狊吻合，则抛光层的挤压变形可以表示为狑ｃ＝狊－

狑。抛光层的挤压变形与抛光压力成正比，即

狆＝犓ｃ狑ｃ＝犓ｃ（狊－狑） （２）

式中：犓ｃ为抛光层的抗压刚度。

　　为了确定抛光压力与工件表面空间频率之间的相互关系，将被加工零件的表面狊表示为不同频率分量狊犻

的叠加，本文中为了便于计算和表述，只考虑一种简单的１维情况，即
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式中：狌犻为振幅；ξ犻为空间频率。

　　将式（１）～（３）联立，可以求得抛光压力
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式中：犇（２πξ）
４ 项对应板的弯曲变形；犇ｓ（２πξ）

２ 项与横向剪切变形相对应。当薄板变形以弯曲变形为主时，抛

光压力狆与空间频率ξ的四次方成正比且与工件表面法线方向保持同向，因而能够优先去除面形误差中的高

频分量；当薄板变形以横向剪切变形为主时，抛光压力方向与工件表面法线方向异向，这样会对工件表面原有

面形造成很大破坏并且平滑过程也是不稳定的。因此在理想的状态下，我们希望薄板的变形以弯曲变形为主。
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２，将犇＝犈犺３／１２（１－ν
２），犇ｓ＝犈犺／２（１＋ν）代入式（４），得到薄板弯曲变形和剪切变形的

临界厚度
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当薄板厚度大于临界厚度时，薄板变形以弯曲变形为主，反之则以横向剪切变形为主。由式（５）可知，空间频率

与薄板的临界厚度成反比，空间频率越高，薄板临界厚度越小，二者关系如图４所示。

３　磨盘的幅频特性
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，则式（４）简化为

狆＝狇０＋η狊 （６）

根据普林斯顿假设，某一点的材料去除量与该点的压力、驻留时间以及相对速度成正比，当其它参数保持不变

时，可以用压力的分布来表示材料去除量的分布。因此式（６）可以表示为
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式中：狊和狊′均为空间频率的函数，狊′代表薄板层在狆和狇０ 的共同作用下产生的变形，狊′中犽狆为工件表面的材

料去除量；犽狇０ 为常数，因而狊′与工件表面的材料去除量具有相同的频率。若将磨盘视为一个滤波器，狊视为输
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图４　薄板弯曲变形与剪切变形的临界厚度
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图５　幅频特性曲线

入信号，狊′视为输出信号，则根据电子学中的滤波器理论可知，犽η恰好与幅频特性的概念相一致，因为犽为常

数，所以可以用η表示磨盘的幅频特性。假设工件表面的面形误差频率以ξ＝０．０５ｍｍ
－１为主，则根据式（５）可

以求得薄板层以弯曲变形为主的临界厚度狋１＝６ｍｍ，绘出磨盘的幅频特性曲线，如图５所示。由该图可知，磨

盘具有高通滤波特性，输入信号中频率较高的分量能够顺利通过该滤波器，即输出信号主要由输入信号中的高

频分量构成。而在平滑过程中工件表面的材料去除量与狊′具有相同的频率，也就是说工件表面的材料去除量

以原有面形中的高频分量为主，因此被动半刚性磨盘具有良好的平滑能力。

４　加工实例

　　利用计算机控制光学表面成型技术加工一块４１８ｍｍ的犳／２抛物面反射镜（凹面），其干涉仪检验结果如

图６（ａ）所示，虽然面形误差已经收敛到峰值（ＰＶ）误差０．２４λ，均方根（ＲＭＳ）误差０．０３λ，但是其表面带有明显

的中频误差。功率谱密度计算结果表明，工件表面的误差频率主要在０．１２ｍｍ－１左右，根据式（５）求得薄板层

的临界厚度狋１＝２ｍｍ。粘接１５０ｍｍ被动半刚性磨盘，实物如图７所示（狋１＝２ｍｍ，狋２＝６ｍｍ），利用该磨盘

对工件表面进行平滑处理，２个周期共计７５ｍｉｎ后，中频误差去除效果明显。平滑后的干涉检验结果如图６

（ｂ）所示，面形ＰＶ误差为０．２４９λ，略有增大，ＲＭＳ误差０．０３λ，基本保持不变。
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图６　面形误差分布
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图７　１５０ｍｍ被动半刚性盘

５　结　论

　　理论分析和实验结果均表明，被动半刚性磨盘在去除中频误差过程中有着良好的应用前景。使用被动半

刚性磨盘对光学元件进行平滑处理，可以实现中频误差的有效去除，同时对原有面形不会造成很大破坏。作为

一种新型的平滑工具，被动半刚性磨盘的平滑工艺、磨盘材料的选择、抛光层的粘接方法仍需在大量实验的基

础上进一步完善，后续研究工作将围绕以上几个方面展开。
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１３０３：１７８１８８．

［８］　苗天德，程肠钧．关于弹性板弯曲变形的Ｒｅｉｓｓｎｅｒ理论［Ｊ］．应用数学和力学，１９８０，１（２）：２２１２３５．（ＭｉａｏＴｉａｎｄｅ，ＣｈｅｎｇＣｈａｎｇｊｕｎ．Ｏｎｔｈｅ

Ｒｅｉｓｓｎｅｒｔｈｅｏｒｙｏｆｂｅｎｄｉｎｇｏｆａｎｅｌａｓｔｉｃｐｌａｔｅ．犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮狊，１９８０，１（２）：２２１２３５）

［９］　ＭｅｈｔａＰＫ，ＲｅｉｄＰＢ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＳＰＩＥ．

１９９９，３７８６：４４７４５９．

［１０］　徐之纶．弹性力学［Ｍ］．北京：人民教育出版社，１９７９．（ＸｕＺｈｉｌｕｎ．Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９７９）

［１１］　ＳｉｍｏｎＨ，ＢａｒｒｙＶＶ．ＳｉｇｎａｌｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００４．

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犿犻犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狉狉狅狉狊狊犿狅狅狋犺犻狀犵狑犻狋犺犪狆犪狊狊犻狏犲狊犲犿犻狉犻犵犻犱犾犪狆

ＨａｎＹｕ１
，２，　ＷｕＦａｎ１，　ＷａｎＹｏｎｇＪｉａｎ

１，　ＦａｎｇＫａｉ
１

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犘．犗．犅狅狓３５０，犆犺犲狀犵犱狌６１０２０９，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｍａｓｔａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｉｎｇ（ＣＣＯＳ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｖｅ

ｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓｏｎｔｈｅｉｒｓｕｒｆａｃｅｓ．Ｔｈｅｓｅｅｒｒｏｒｓｃｏｍｅａｂｏｕｔｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｔｏｏｌｓｒｅｍｏｖａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｔｈｅｍｉｓｆｉｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｉｇｉｄｔｏｏｌｓａｎｄａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ．Ａｐａｓｓｉｖｅｓｅｍｉｒｉｇｉｄｔｏｏｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓｍｏｏｔｈｒｉｐｐｌｅｅｒｒｏｒｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｔｏｏｌｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｒｉｇｉｄｌａｙｅｒ，ａｃｏｍｐｌｉａｎｔｌａｙｅｒａｎｄａｐｏｌｉｓｈｉｎｇｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｔｏｏｌｗｏｒｋｓｌｉｋｅａｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌ

ｔｅｒ，ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｔｈｅｒｉｐｐｌｅｏｕｔｗｉｔｈｏｕｔｄａｍａｇｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ．Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｌａｐｉｓｄｅｄｕｃｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｅｌａｓｔｉｃｐｌａｔｅｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｐａｎｄｅｒｒｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｏ

ｔｅｓｔｉｆｙｔｈｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌａｐ，ａ４１８ｍｍ，犳／２ｃｏｎｃａｖｅｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｌｍｉｒｒｏｒｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｓｍａｌｌｒｉｇｉｄｔｏｏｌｓ．

Ａｆｔｅｒｔｗｏｃｙｃｌｅｓ（７５ｍｉｎ），ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓａｒｅｓｍｏｏｔｈｅｄｏｕｔ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｏｐｔｉｃａｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ；　ｐａｓｓｉｖｅｓｅｍｉｒｉｇｉｄｌａｐ；　ｓｔｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ；　ｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｓ；　ａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃｓ
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