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摘　要：磁流变抛光目前已经可以用于平面、曲面等各类几何特征光学元件的最终表面修形与
亚表面残余损伤修整，然而，工程实践中，曲率类元件往往难以获得和同级别平面元件相当的

收敛精度与收敛效率。理论上由曲率元件曲率因素引入的磁流变抛光的不确定性无法被定量

分析与评估。本文从磁流变抛光工艺特点出发，探讨了曲率特征和抛光工艺的依赖关系，进一

步基于几何分析建立了曲率特征对各工艺环节的影响机制。包括：曲率对曲面误差展开、轨迹

规划、去除函数获取、驻留时间求解以及机床误差容错能力等关键工艺环节的影响机制。最

终，建立了面向曲率元件磁流变抛光的曲率效应评价理论。
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１　引　言
磁流变抛光技术作为具有革命性的超精密光学

元件加工技术，被广泛应用于强激光系统光学元件

最终修形［１－２］，其工具特性使其能够有效控制低频、

中频、高频面形，并能够对光学元件的亚表面损伤层

进行有效的去除而不留下新的残余损伤［３－４］。磁流

变抛光作为一种确定性抛光技术，其抛光过程的收

敛效率和所能达到的极限修整精度依赖于工艺过程

的确定性，如去除函数的确定性［５］、轨迹实现的确

定性［６］、面形误差测量的确定性［７］、机床后置处理

实现的确定性［８］等多方面的因素。

对于平面类光学元件的修整，不论光学晶体还

是光学玻璃，磁流变抛光在各工艺环节已可以获得

较好的确定性，达到可观的收敛效率和修整精度。

然而，对于球面、非球面、自由曲面、柱面等具有曲率

的光学元件，由于加工、测量等技术问题，其各工艺

环节的确定性难以达到要求［９－１２］。由于曲率的存

在，其对磁流变抛光各工艺环节的影响机制不明确，

也阻碍了收敛效率和极限精度的进一步提高。

张峰、Ｋｏｒｄｏｎｓｋｉ等人建立了光学元件曲率特征
与去除函数形成的流动动力学模型［１３－１４］；Ｓｃｈｉｎ
ｈａｅｒｌ等人提出了抛光非球面镜面时缎带与光学元
件的几何关系分析方法［１５］，可以用于分析不同曲率

光学元件对浸入深度的影响规律；Ｓｅｏｋ等人研究了
使用磁流变抛光在硅基微结构上制造曲面的方法，

他们分析了不同曲率条件对磁流变抛光边缘效应的

影响机制［１６］；Ｇｕａｎ等人基于 ｌａｐＭＲＦ研究了抛光
区域缎带形成几何条件改变时材料去除率的理论模

型［１７］；Ａｌａｍ等人为克服凸和凹样品曲率的影响设
计了特制的抛光工具实现了铜基曲面的加工［１８－１９］；

宋辞等人建立了非球面抛光多轴联动、工件表面坐

标系、机床坐标系的几何关系，为分析不同曲率光学

元件加工运动量提供了理论方法［２０］。王嘉琪、杨航

等人从磁流变抛光液流场特性出发对抛光工具的不

确定性对于抛光工艺参数集的依赖关系进行了理论

分析与实验验证［２１－２３］。

在工程实践中，常把非平面类零件特性对抛

光引入的不确定性称为“曲率效应”。然而，曲率

效应的影响机制尚未得到有效的研究。本文将深

入研究光学元件的曲率对磁流变抛光质量的影响

规律。

２　曲面光学元件磁流变抛光工艺
２．１　曲面光学元件

光学元件种类繁杂，按照其几何外形可以分为

平面类光学元件和非平面类光学元件。平面类光学

元件可以认为是加工面曲率半径无穷大的面形，相

应地非平面类光学元件则为加工面曲率半径为有限

值。广义地，我们将所有具有有限曲率半径加工面

的光学元件称为曲面光学元件。如图１所示。

图１　曲面光学元件的分类

Ｆｉｇ．１Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｖｅｄｏｐｔｉｃｓ

现有磁流变抛光工艺对于无穷大曲率光学元件

具有较好的收敛效率和极限精度，然而当曲率半径具

有有限值，特别是曲率半径较小时，磁流变抛光工艺

的工艺受到不可预知的影响。本文将光学面形曲率

对磁流变抛光工艺不确定性的影响称为曲率效应。

２．２　磁流变抛光原理
磁流变抛光利用磁流变抛光液（由基载液、羰基

铁粉、氧化铈／金刚石粉颗粒以及其他添加剂组成）在
梯度磁场下形成缎带实现对光学材料的微量去除，通

常去除速率为～４λ／ｍｉｎ。在抛光液流动方向，梯度
磁场均匀分布；在缎带横断面方向，磁场具有类高斯

分布；在光学元件法向，磁场以高梯度进行衰减。使

得抛光液能够紧贴在抛光轮表面并随之旋转，在光学

元件表面形成Ｄ形抛光斑。如图２所示。

图２　磁流变抛光示意图
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对抛光斑进行干涉测量获得去除函数，去除函

数即为对磁流变抛光工具影响的定量评价。抛光斑

的大小与缎带和光学表面的几何关系密切相关，其

深度（即去除量）与缎带在光学元件表面的驻留时

间密切相关。单位时间内的去除量通常在同一工艺

条件下保持稳定，这也是磁流变抛光实现确定性加

工的基础。

３　曲率效应分析
３．１　磁流变抛光确定性对曲率效应的依赖关系

磁流变抛光抛光头在形成稳定缎带以后，对光

学元件表面的误差去除量等于去除函数与驻留时间

的卷积。因此，给定初始面形和去除函数，便可以确

定获得最终面形。对光学面形的确定去除过程如图

３所示。

图３　磁流变抛光面形确定性控制过程

Ｆｉｇ．３Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｓｈａｐｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ

在对光学面形的确定性控制过程中，每一个环

节引入的不确定性（或误差）均会使实际修形结果

偏离预期修形结果，降低了面形控制过程的确定性。

由光学面形曲率在各工艺环节引入的不确定性即曲

率效应对抛光过程的影响。在面形测量环节、轨迹

规划、去除函数获取、驻留时间求解、机床定位加工

等环节均会引入由曲率效应导致的不确定性，这些

不确定量均会使实际加工结果偏离预期加工结果。

３．２　曲面误差展开的曲率效应
由激光干涉仪测量获得的光学面形误差是磁流

变抛光工艺规划的基础，其决定了元件表面每一点

应当施加的去除量。然而激光干涉仪对光学元件表

面的测量是离散的，其面形误差数据在垂直于口径

方向是均匀分布的。这种测量的固有特性决定了当

对平面元件进行干涉测量时，其面形误差也是均匀

分布的。然而，当子孔径存在曲率时，垂直于孔径的

均匀测量对于面形误差其实是不均匀的。这种情况

下，当曲率较大时，实际的面形误差分布稠密程度会

在严重降低。如图４所示。

图４　面形误差展开的曲率效应
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光学曲面可以表示为：
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２。可以看出，曲面沿着光轴具有回转对称

性。离轴光学元件可以看做在轴光学曲面的一部

分。不失一般性，取二次曲面进行研究。其一阶导

数为（详细推导见附录）。

ｚ
ｒ
＝ ｃｒ
１－ ｋ＋( )１ｃ２ｒ槡

２

不论对于ｘ方向还是 ｙ方向，由于曲率效应的
存在，两点之间的曲面距离均被拉长。设两点（ｘ１，
ｙ１）和（ｘ２，ｙ２），则曲面距离ｓ为：

ｓ＝∫
ｘ２２＋ｙ槡

２２

ｘ２１＋ｙ槡
２１

１＋ ｚ
( )ｒ槡

２
ｄｒ

对于ｘ、ｙ轴，由曲率导致的曲面距离分别为：

ｓｘ ＝∫
ｘ２２＋ｙ槡

２２

ｘ２１＋ｙ槡
２１

１－ｋｃ２ｒ２

１－ ｋ＋( )１ｃ２ｒ２槡
·ｄｒ·

ｃｏｓａｒｇｔａｎｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ

( )[ ]
１

ｓｙ ＝∫
ｘ２２＋ｙ槡

２２

ｘ２１＋ｙ槡
２１

１－ｋｃ２ｒ２

１－ ｋ＋( )１ｃ２ｒ２槡
·ｄｒ·

ｓｉｎａｒｇｔａｎｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ

( )[ ]

















１

设ｘ１、ｙ１均为零，ｘ２、ｙ２为干涉仪测量获得的面
形误差控制点的空间位置，则根据式（４）可以得到
曲面误差点的实际空间分布。设干涉仪测量获得的

面形误差分布为（ｘ，ｙ），则按照曲面展开后为：
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ｓｘ ｘ１ ＝０，ｘ２ ＝ｘ，ｙ１ ＝０，ｙ２ ＝ｙ，ｓｙ ｘ１＝０，ｘ２＝ｘ，ｙ１＝０，ｙ２
( )

＝ｙ

３．３　轨迹规划的曲率效应
光学表面磁流变抛光采用的轨迹种类繁多，有

光栅线、螺旋线、自适应轨迹、伪随机轨迹等等。对

于大部分光学元件，特别是曲面光学元件的磁流变

抛光，一般采用光栅线加工。设预设栅距为 ａ、步进
间距为ｂ、光栅轨迹起点距离光轴距离为 ｅ。如图５
所示。

图５　光栅线轨迹加工示意图

Ｆｉｇ．５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｓｔｅｒｌｉｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

平面光栅轨迹的栅距和步进距离都是均匀分布

的。当在子孔径内规划的光栅轨迹用于曲面加工

时，曲面栅距和步进方向驻留点的曲面距离均会因

为曲率效应而扭曲，与预设的驻留轨迹出现偏差。

对于曲面 Ｓ（ｃ，ｋ），由曲面效应导致的第 ｍ列栅
距为：

ｓα（ｍ）＝ｓｘ｜ｘ１＝ε＋ｍα，ｘ２＝ε＋（ｍ＋１）α，ｙ１＝ｙ２＝０，ｍ＝０，１，２，…
曲面效应影响下的第ｍ列、第 ｎ个驻留点的步

进间距为：

ｓβ（ｍ，ｎ）＝ｓｙ｜ｘ１＝ｘ２＝ε＋ｍα，ｙ１＝ｎβ，ｙ２＝（ｎ＋１）β，ｍ＝０，１，２，…，ｎ＝
０，１，２，…

由于光学曲面沿着光轴具有回转对称性，与坐

标轴未对齐的轨迹规划可以等同于图５所示的与坐
标对齐的轨迹规划而不会影响轨迹的几何性质。因

此，式（５）和式（６）对任意曲面的光栅轨迹均适用。
３．４　去除函数获取的曲率效应

去除函数是磁流变抛光工具对工具表面去除效

果的定量评价，需要对每一个驻留点的去除函数进

行确定性获取。对于平面光学元件而言，所有驻留

点处的几何条件都是一致的，在保证工艺参数稳定

的情况下，对一个驻留点进行去除函数获取即可以

获得所有驻留点的去除函数。然而，对于曲面，只有

与光轴等距的圆周上的驻留点才有相同的几何条

件。在子午平面内，任意两个点的几何条件都不会

完全一样。

工程上采用具有相同几何性质和理化特性的样

件进行采斑，用干涉仪对抛光斑测量进而获得去除

函数。对于二次曲面、高次曲面，只能采用最接近球

面（ｂｆｓ）上的去除函数近似曲面各驻留点的去除函
数。这种评价驻留点处去除函数的方式对于所有驻

留点的去除函数评价都是不准确的，因为ｂｆｓ与曲面
的空间距离存在导致抛光液缎带的浸入深度相对实

际减小了，而浸入深度对去除函数的形成至关重要。

如图６所示。

图６　曲面驻留点处去除函数形成的间隙变化情况

Ｆｉｇ．６Ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｇａｐｂｙｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｄｗｅｌｌｉｎｇａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

不失一般性，对于二次曲面ｂｆｓ与镜面的母线两
个端点相交，设交点为 Ｐ１（ｘ１，ｚ１）和 Ｐ２（ｘ２，ｚ２），ｂｆｓ
的球心位于光轴上。则最接近球面ｓｂｆｓ（ｒ）和曲面ｓａ
（ｒ）的浸入深度的差值为：
δ（ｒ）＝ｓｂｆｓ（ｒ）－ｓａ（ｒ）

＝ ｃｂｆｓ－ Ｒ２ｂｆｓ＋ｒ槡
( )２ － ｃｒ２

１＋ １－（ｋ＋１）ｃ２ｒ槡
２

其中，

ｃｂｆｓ＝
ｚ１－ｚ( )

２
２＋ ｘ１－ｘ( )

２
２

２ｚ１－ｚ( )
２

Ｒｂｆｓ＝ ｚ２－ｃ( )
ｂｆｓ

２＋ｘ２槡
{

２

根据式（７）可以对去除函数在各驻留点的浸入
深度偏差进行评估，进而确定曲率效应对去除函数

的影响。

３．５　驻留时间求解的曲率效应
作为一种子孔径柔性加工方法，磁流变抛光的
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抛光工具为 Ｄ形去除函数。为获得确定的去除函
数，需进行法向加工。对于平面光学元件，各驻留点

处的法向量一致。对于曲面，各驻留点的法向量均

指向光轴，因此，各驻留点法向量都不一样。进而由

于曲率的存在，去除函数的分布与平面时也不一样，

如图７所示。

图７　曲面与平面驻留点处去除函数分布形态差异

Ｆｉｇ．７Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｍｏｖａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｗｅｌｌｉｎｇａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｐｌａｎｅ

可以看出，对于在轴曲面，去除函数的分布聚焦

于几何中心；离轴曲面去除函数分布聚焦于光学口

径外；对于平面，则可以认为聚焦于无穷远处。

磁流变抛光去除量分布函数是去除函数与驻留

时间函数的二维卷积，卷积过程可以离散为：

Ｈ（ｘｋ，ｙｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｒ（ｘｋ－ξｉ，ｙｋ－ηｉ）ｔ（ξｉ，ηｉ）

（ｋ＝１，２，…，ｍ）
式中，ｍ为面形控制点个数；ｎ为轨迹上驻留点总个
数。Ｈ（ｘｋ，ｙｋ）为光学元件（ｘｋ，ｙｋ）处的去除量；Ｒｒ
（ｘｋ－ｘｉ，ｙｋ－ｈｉ）为去除函数驻留在 ξｉ，η( )

ｉ对点

（ｘｋ，ｙｋ）处的材料去除量；ｔξｉ，η( )
ｉ为去除函数在轨

迹点 ξｉ，η( )
ｉ 处的驻留时间。表示成矩阵方程为：

Ｈｍ×１ ＝Ｒｒｍ×ｎ×ｔｎ×１
其中，

Ｒｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ













ｍｎ

ｔ＝ ｔ１ ｔ２ … ｔ[ ]ｎ
Ｔ

Ｈ＝ ｈ１ ｈ２ … ｈ[ ]ｍ















Ｔ

根据式（１０）可以采用数值方法求解驻留时间。
曲面抛光的驻留时间求解过程与平面抛光不同之处

在于计算去除函数影响矩阵 Ｒｒ时需要加入去除函
数聚焦引入旋转量的影响。Ｒｒ的各行向量的数值为
对于确定的控制点，各轨迹点处去除函数对该控制

点的影响。Ｒｒ的各列的数值为特定轨迹点去除函数
对各控制点的影响。设去除函数的去除效率分布为

Ｆ（ｘ，ｙ），其坐标系为Ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′，如图８所示。

图８　曲率效应对去除函数的分布引入旋转量

Ｆｉｇ．８Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

设光轴中心的离轴量为 ｅ。没有旋转量时，位
于（ξ，η）处的去除函数对 （ｘ，ｙ）处的控制点的去
除效率为Ｆ（ｘ－ξ，ｙ－η）。当去除函数有一个旋转
角θ时，控制点在旋转后的轨迹点处的去除函数中
的坐标为：

ｘ′＝（ｘ－ξ）ｃｏｓθ－（ｙ－η）ｓｉｎθ
ｙ′＝（ｘ－ξ）ｓｉｎθ＋（ｙ－η）ｃｏｓ{ θ
其中，

θ＝ａｒｃｔａｎ（ ξ
η＋ｅ

）

此时，控制点处的去除效率为Ｆ（ｘ′，ｙ′）。利用
式可以定量评估曲率效应引入的去除函数分布变

化，进而通过修正式中的Ｒｒ得到曲率影响条件下的
驻留时间求解。

３．６　机床误差容错能力的曲率效应
磁流变抛光采用法向加工的加工模式，即抛光

头在任一驻留点均要求与工件表面垂直。这一加工

特点决定了法向浸入深度（简称浸深）是决定磁流

变抛光精度的重要参数，浸深对磁流变抛光缎带与

光学元件间的几何关系有着重要影响，关系到去除

函数的可预测性与稳定性。而机床的法向定位精度

对浸深的稳定性有着决定性的影响。设抛光头加工

参考点坐标为 ｘｉｈ ＝［ｘ，ｙ，ｚ］ｈ，在工件坐标系中对
应的坐标为ｘｉｗ ＝［ｘ，ｙ，ｚ］ｗ，则为满足法向加工的
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要求，存 在 一 组 机 床 工 作 轴 运 动 量  ＝

δｘ，δｙ，δｚ，δＡ，δＢ，δ( )Ｃ 使得如下变换成立：

ｘｉｗ ＝Ｔ( )·ｘｉｈ
可以看出，机床定位精度取决于 ｆ实现值的准

确程度。当机床运动轴存在定位的静态误差或动态

误差时，对浸深的影响可以表示为：

Δｘｉｗ ＝ΔＴ( )·ｘｉｈ
其中：

ΔＴ( ) ＝
Ｔ
Δ

得到机床定位精度对浸深的影响规律后，可以

进一步建立浸深误差对不同曲率光学元件的影响机

制。设光学元件曲率半径为 Ｒ，抛光缎带半径为 Ｒｒ，
抛光轮中心到工件曲率中心的距离为 Ｒｐ。如图９所
示。Ｄ为浸入深度，是工艺控制的法向几何参数；ａ０
和ｂ０分别为浸入长度和浸入厚度，表征光学元件切
入缎带对去除函数形成的影响。

图９　凸面和凹面在磁流变抛光时的几何关系

Ｆｉｇ．９Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｃｏｎｖｅｘａｎｄ

ｃｏｎｃａｖｅｓｕｒｆａｃｅｓｄｕｒｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

由几何关系可知，对于凸面：

Ｒｐ ＝Ｒ＋Ｒｒ－Ｄ
对于凹面：

Ｒｐ ＝Ｒ－Ｒｒ＋Ｄ

由海伦公式可以求得α０：

ｐ＝１２（Ｒｒ＋Ｒ＋Ｒｐ）

ｓ＝ ｐ（ｐ－Ｒｒ）（ｐ－Ｒ）（ｐ－Ｒｐ槡 ）

α０ ＝
２ｓ
Ｒｐ

进一步可以得到ｂ０：

β０ ＝Ｒ－ Ｒ２－α槡
２
０

根据式（１５）、式（１９）、式（２０）可以定量评估曲
率效应引起的机床误差容错能力的差异。不同曲率

的工件在加工时对机床误差的误差容忍能力具有较

大的差异。

４　结　论
磁流变抛光曲率光学元件时收敛效率和收敛精

度很难达到同类平面光学元件抛光的水平。本文从

磁流变抛光工艺过程出发，依据光学元件曲率对磁

流变抛光各环节的影响规律建立了磁流变抛光曲率

效应定量评价与分析理论。基于所建立的理论可以

分析曲面误差展开、轨迹规划、去除函数获取、驻留

时间求解以及机床误差容错能力等关键工艺环节的

曲率影响机制。基于本文中的几何分析方法，可以

进一步对曲率光学元件磁流变抛光工艺中的其他由

曲率效应引起的工艺问题进行定量分析与评价。

附录：二次曲面的一阶导数

二次曲面为：

ｚ( )ｒ＝
ｃｒ２

１＋
　
１－ ｋ＋( )１ｃ２ｒ槡

２

令＝ １－ ｋ＋( )１ｃ２ｒ槡
２，

则ｚ( )ｒ＝
ｃｒ２
１＋

。

进而，
ｚ
ｒ
＝
１＋( )·２ｃｒ－ｃｒ２ ( )ｒ

１＋( )２ ，

其中：

ｒ
＝－

２ｃ２ｒｋ＋( )１
２ １＋ ｋ＋( )１ｃ２ｙ槡

２
。

因此，

ｚ
ｒ
＝
１＋( )·２ｃｒ－ｃｒ２ －

２ｃ２ｒｋ＋( )１
２ １＋ ｋ＋( )１ｃ２ｙ槡

( )２
１＋( )２

＝ｃｒ
２１＋( )＋

１( )＋ｋｃ２ｒ２


１＋( )２

＝ｃｒ
２１＋( )＋ １( )＋ｋｃ２ｒ２

 １＋( )２

＝ｃｒ


＝ ｃｒ
１－ ｋ＋( )１ｃ２ｒ槡

２
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