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摘要：随着现代光学技术的发展，对光学元件的制造精度和制造周期提出了越来越严苛的要

求，如何快速制造出超精密光学元件是相关领域技术人员孜孜不倦的追求。中科院西安光机

所经过多年攻关，研发出基于工业机器人的高效高精度轮式抛光技术。目前该技术已经成熟，

并在原理样机的基础上继续研发了 6套第二代机器人轮式抛光设备，成功应用于多个航天型

号任务的研制，其中Φ500mm 离轴非球面的加工精度达到 RMS 3.5nm，面形误差单次收敛

率达到 90%，去除函数峰值去除率达到 150nm/s。该技术具有高效率、高精度、低成本的优

点，有望在光学制造领域得到广泛应用，推动光学制造技术的高速发展。
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1 引言

在现代光学系统中，由于非球面光学元件具有缩小光学系统外形尺寸、减轻系统质量、

提高光学性能、改善成像质量等优点，被广泛应用于航空航天、深空探测、对地观测、激光

通讯等领域。由于非球面光学元件的曲率非一致性、几何结构复杂、精度要求极高，这些给

非球面光学元件的设计、加工和检测带来了极大的挑战[1-2]。如何快速制造高精度非球面成

为相关领域技术人员面临的挑战。

随着计算机控制技术的成熟，发展出了一些计算机控制光学表面成型技术（CCOS），

例如：小磨头抛光技术、应力盘抛光技术、气囊抛光技术、磁流变抛光技术、离子束抛光技

术、水射流抛光技术等[3-8]。这些抛光技术通常只适用于光学制造过程中的某一阶段，要完

成光学元件从磨削后到高精度，往往需要多种抛光技术的组合加工，这就导致光学元件制造

成本高、制造周期长，严重制约着光学应用领域的快速发展。

2008年德国 OptoTech公司受金刚石砂轮磨床的启发，提出了轮式抛光的思想。抛光轮

为三层结构：内部刚性轮毂，中间柔性橡胶，外部粘一层聚氨酯抛光垫，并通过加工实验发

现轮式抛光具有非常高的加工效率[9]。2015年中科院长春光机所张毅等人设计了公自转轮式

抛光结构，并验证了轮式抛光具有去除效率快、去除函数稳定的优点[10]。2016年韩国延世
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大学 H Seo等人提出了一种正交速度场轮式抛光工具，通过旋转积分的方式对轮式抛光技术

的去除函数进行了理论分析与仿真，并验证去除函数接近高斯型且非常稳定[11]。2017年苏

州大学宗亮基于工业机器人研究了轮式抛光技术，并初步验证了加工效果[12]。上述轮式抛

光技术的研究主要聚焦于工作原理及去除特性方面的研究，尚未应用于光学元件的超精密加

工。中科院西安光机所经过多年攻关，研发出基于工业机器人的高效高精度轮式抛光技术

[13-17]，目前该技术已经成熟，有望在光学制造领域得到广泛应用，推动光学制造技术的高速

发展。

2 轮式抛光结构与原理

机器人轮式抛光技术主要由工业机器人、抛光工具和工件台组成。其中工业机器人为运

动执行机构，带动抛光工具按照加工路径进行抛光。工业机器人为 6轴机械臂，优点是工作

空间大、运动灵活、可靠性高，缺点是运动精度低，通常轨迹精度为亚毫米级，因此需要研

究抛光工具结构形式，以消除运动精度对抛光精度的影响。抛光工具为公自转轮式结构，抛

光轮可以绕水平轴和垂直轴进行旋转，以实现对光学镜面的高效率加工。工件台用于承载并

固定光学元件。

图 1 机器人轮式抛光技术总体结构

2.1 机器人运动学

为了准确控制机器人加工轨迹和加工姿态，需要对机器人运动学进行分析，计算工具坐

标相对于工件坐标的位置与姿态。
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非球面光学曲面的方程为：
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其中：c=1/R0，R0为非球面顶点曲率半径，k为非球面系数， 2 2R x y  。

路径点坐标与工件坐标之间的坐标变换矩阵为[18-20]：
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欧拉角是常用的一种描述旋转的方法。它使用3个角参量描述坐标系按照某一次序绕坐

标轴旋转的角度，不同的旋转次序会得到不同的变换矩阵。这里规定，先绕z轴旋转角，

再绕 y轴旋转 角，最后绕 z轴旋转 角。于是可得变换矩阵[18]：
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为了计算得到有用解，采用双变量反正切函数 atan2来确定角度。atan2提供两个自变

量，即纵坐标 y和横坐标 x。由 atan2反求角度时，同时检查 y和 x的符号来确定其所在的

象限。

由式（3）可知：
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于是由式(4)-(6)可得：

 23 13tan 2 ,a r r  （7）
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2.2 轮式抛光工具

由于工业机器人的运动精度较低，重复路径精度为亚毫米级，无法通过控制柔性抛光轮

的压入深度去精确控制抛光压力。因此设计了如图 2所示的气压浮动式轮式抛光工具。轮式

抛光工具主要由力控模块、中空电机、支架、锥齿轮、传动带、抛光轮组成。其中支架固定

在工业机器人末端，作为抛光工具的承载结构。力控模块和中空电机依次固定连接在支架上。

力控模块的主体结构为闭环控制的低摩擦气缸，通过采用气压浮动式结构，降低对机器人运

动精度的要求，提高抛光压力控制的精度。力控模块下方安装有中空电机，电机的转轴是空

心的，转轴通过滚珠花键驱动传动轴旋转，力控模块的活塞杆驱动传动轴上下移动。这样设

计的优点是：电机不上下移动，降低了运动惯量，提高了响应频率，实现抛光压力的准确控

制。一对行星锥齿结构实现抛光轮的公转和自转，使抛光工具结构紧凑、转动惯量小。

图 2 轮式抛光工具结构

抛光轮结构如图 3所示，主要由内部轮毂、中间柔性橡胶和外部抛光垫组成。抛光轮在

绕水平轴自转的同时绕垂直轴公转。抛光轮自转速度很快，可以实现光学元件表面材料的快

速去除；抛光轮的公转可以匀滑抛光纹路，获得良好的表面粗糙度。
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图 3 抛光轮结构与运动形式

3 去除函数研究

通过实验发现，橡胶的硬度对去除函数的影响比较大。于是分别选用硬度为 45d，60d，

75d的橡胶作为柔性层，研究柔性层硬度对去除函数的影响，寻找最优参数，获得类高斯型

去除函数。实验参数如表 1所示。

表 1 实验参数

抛光压力 自转速度 转速比 加工时间 抛光粉 抛光材料

5N 2rps 4 10s 氧化铈 石英

（a）45D （b）60D (c) 75D

图 4 不同硬度抛光轮的去除函数

不同硬度抛光轮的去除函数如图 4 所示。当柔性橡胶的硬度为 45D时，去除函数中心

凹陷，中心附近凸起，在光学加工中易产生中高频误差。当柔性橡胶的硬度为 60D时，去

除函数为梯形。当柔性橡胶的硬度为 75D时，去除函数有中心峰值，形状最接近高斯型。

因此 75D橡胶为理想的柔性层材料，可以获得高斯型去除函数，有利于面形误差的快速收
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敛。

为了研究抛光轮转速、抛光压力和抛光时间对去除函数的影响，以及去除函数的稳定性。

本文分别以抛光轮转速、抛光压力和抛光时间为变量，做了三组对比实验，以及以固定参数

做了一组重复实验。共做了四组实验，每组实验六次，共获得 24个打点数据（图 5）。

图 5 采斑数据

3.1 抛光轮转速对去除函数影响

该组实验以抛光轮转速为变量，研究速度对去除函数的影响。该组实验的固定参数为：

打点时间：10s，抛光压力：20N，公自转速比：0.2，抛光粉：氧化铈，光学元件：石英玻

璃。该组实验的变量为抛光轮自转速度，转速分别为 0.5rps、1rps、1.5rps、2rps、2.5rps、

3rps。实验结果如图 5中转速组所示。将转速组的六个点提取并进行数据分析，得到表 2和

图 6。

表 2 转速实验参数

Speed (rps) 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Rate (nm/s) 41.2 70.5 92.8 119.2 140.5 158.2

V-rate (mm3/min) 0.072 0.129 0.173 0.225 0.268 0.305

PV (nm) 408.8 682.6 882.9 1111.6 1330.5 1511.2

重复实验

时间实验

压力实验

转速实验

10mm
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图 6 转速实验曲线

实验结论：材料去除率随着抛光轮转速的增加而增加，但它们之间并非线性关系。而是

随着抛光轮转速的增加，材料去除率的增加放缓。

3.2 抛光压力对去除函数影响

该组实验以抛光压力为变量，研究压力对去除函数的影响。该组实验的固定参数为：打

点时间：10s，抛光轮转速：2rps，公自转速比：0.2，抛光粉：氧化铈，光学元件：石英玻

璃。该组实验的变量为抛光压力，分别为 5N、10N、15N、20N、25N、30N。实验结果如

图 5中压力组所示。将压力组的六个点提取并进行数据分析，得到表 3和图 7。

表 3 压力实验参数

Pressure (N) 5 10 15 20 25 30

Rate (nm/s) 65.9 82.1 98.9 114.3 127.2 136

V-rate (mm3/min) 0.084 0.131 0.176 0.221 0.258 0.282

PV (nm) 631.7 783 938.9 1084.1 1194 1299.7

图 7 压力实验曲线

实验结论：材料去除率随着抛光压力的增加而增加。当抛光压力小于 20N时，材料去
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除率和抛光压力之间呈现出良好的线性关系。而当抛光压力大于 20N时，随着抛光压力的

增加，材料去除率的增加放缓。

3.3 抛光时间对去除函数影响

该组实验以抛光时间为变量，研究时间对去除函数的影响。该组实验的固定参数为：抛

光压力：20N，抛光轮转速：1rps，公自转速比：0.2，抛光粉：氧化铈，光学元件：石英玻

璃。该组实验的变量为抛光时间，分别为 5 s、10 s、15 s、20 s、25 s、30 s。实验结果如图

5中时间组所示。将时间组的六个点提取并进行数据分析，得到表 4和图 8。

表 4 时间实验参数

Time (s) 5 10 15 20 25 30

Rate (nm/s) 68 67.3 68.8 69.5 69.1 68.64

V-rate (mm3/min) 0.134 0.132 0.137 0.139 0.141 0.141

PV (nm) 386 662 1000.2 1331.6 1671 1987.7

图 8 时间实验曲线

实验结论：材料去除量随着抛光时间的增加而增加，两者之间呈现出良好的线性关系。

材料去除率随时间的变化很小，去除率变化小于 6.4%。

3.4 去除函数稳定性

该组为重复实验，研究去除函数的稳定性。该组实验的参数为：抛光压力：20N，抛光

时间：10s，抛光轮转速：2rps，公自转速比：0.2，抛光粉：氧化铈，光学元件：石英玻璃。

实验结果如图 5中重复组所示。将重复组的六个点提取并进行数据分析，得到表 5和图 9。

表 5 重复实验参数

Times 1 2 3 4 5 6
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Rate (nm/s) 115.3 116 116 117.1 115.8 115.9

V-rate (mm3/min) 0.223 0.225 0.225 0.228 0.223 0.225

PV (nm) 1081.6 1100.7 1083.1 1098.8 1081.1 1085.8

图 9 重复实验曲线

实验结论：去除函数非常稳定，六次实验的去除函数稳定性达到 98%。

4 非球面加工验证

加工步骤：在干涉仪上标出离轴非球面方位，检测初始面形。根据初始面形误差和去除

函数，采用迭代反卷积方法计算驻留时间，根据加工路径和驻留时间计算机器人运行速度。

最后进行加工检验。如果面形精度符合要求，则完成加工，如果不符合要求，则进入下一轮

加工。

加工参数：抛光轮转速为 2rps；抛光压力为 20N；抛光轨迹为栅格形状，线距为 1mm；

抛光液为氧化铈微粉水溶液，微粉粒径为 1~2μm，固液比为 1：10；光学元件为Φ500mm口

径石英玻璃，初始面形为 PV 1277.9nm，RMS 138.8nm，非球面方程为式（10）。

2

2 21 1 ( 1)
cRz
k c R


  

(10)

其中：c=1/R0，R0=10000mm，k=-1，离轴量 d=500mm。

加工结果：面形误差加工结果如图 10所示。第一次加工 7小时，面形误差从 PV 1277.9nm，

RMS 138.8nm收敛到 PV101.05nm、RMS 16.3nm、PV和 RMS 分别收敛了 92.1%和 88.3%。

第二次加工 2小时，面形误差收敛到 PV 45.7nm、RMS 5.68nm，PV和 RMS 分别收敛 54.8%

和 65.1%。第三次加工 1小时，面形误差收敛到 PV 29.5nm、RMS 3.5nm，PV和 RMS分别

收敛 35.3%和 38.3%。经过 3次共 10小时的加工，PV和 RMS分别收敛 97.7%和 97.5%，面

形精度达到非常高的精度，证明轮式抛光技术对非球面光学元件具有很快的加工效率和很高

的加工精度。
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图 10 非球面加工结果

5 推广应用

中科院西安光机所在第一代原理样机的基础上继续研发了 6套第二代轮式抛光设备(图

11)，设备成本约为气囊或磁流变抛光机的 1/5，并且设备运行与维护成本极低，满负荷加工

状态下，年产值可达到 3000万元。该设备可以实现大口径非球面光学元件的高效率、高精

度、低成本制造，有望在超精密光学加工领域得到广泛应用，推动光学制造技术的高速发展。

图 11 第二代机器人轮式抛光设备

6 结论

针对现代光学系统对大口径高精度光学元件的应用需求，开展了基于工业机器人的高效

高精度轮式抛光技术研究。

首先对抛光轮的结构进行研究。抛光轮柔性层的硬度对去除函数的影响比较大。该研究

分别选用硬度为 45D，60D，75D的橡胶作为柔性层，研究了柔性层硬度对去除函数的影响。

当橡胶的硬度为 45D时，去除函数中心凹陷，中心附近凸起，在光学加工中易产生中高频

误差。当橡胶的硬度为 60D时，去除函数为梯形。当橡胶的硬度为 75D时，去除函数有中
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心峰值，形状最接近高斯型。因此 75D橡胶为理想的柔性层材料，可以获得高斯型去除函

数，有利于面形误差的快速收敛。

接着分别研究了抛光轮转速、抛光压力和抛光时间对去除函数的影响，以及去除函数的

稳定性。实验表明：（1）抛光轮的去除效率和抛光轮转速，抛光压力之间并非呈线性关系，

而是随着参数的增加，去除效率增加放缓；（2）抛光轮的去除量与时间之间呈现出良好的线

性关系；（3）去除函数的稳定性非常好，六次重复实验的去除函数稳定性达到 98%。去除

函数的研究结果表明该研究设计的轮式抛光工具性能良好，为实现高精度光学加工奠定了良

好的基础。

最后对Φ500mm 口径的离轴非球面进行加工验证。经过三次共 10小时加工，面形精度

达到 PV 29.5nm、RMS 3.5nm，PV和 RMS分别收敛 97.7%和 97.5%，面形精度达到非常高

的精度，证明轮式抛光技术对非球面光学元件具有很快的加工效率和很高的加工精度。并在

第一代原理样机的基础上继续研发了 6套第二代机器人轮式抛光设备，有望在超精密光学加

工领域得到广泛应用，推动光学制造技术的高速发展。
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