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 ·强激光物理与技术· 

光学元件双面抛光加工面型预测模型
*

米智恺1，   聂凤明1，   黄思玲1，   薛　枫2

（1. 中国兵器科学研究院宁波分院，浙江 宁波 315103；   2. 南京理工大学  机械工程学院，南京 210094）

 摘     要：    针对双面抛光难以建立稳定去除函数进行加工面型预测这一问题，基于双面抛光加工原理，采用

坐标变换法推导出元件上下表面相对速度分布方程，然后运用 ANSYS软件仿真元件上下表面静态压力分布，采

用多项式拟合法将仿真数据导入 Matlab软件拟合出元件上下表面压力分布随时间变化公式。根据 Preston方程

推导修正系数 K 表达式，通过 4组抛光实验数据计算出修正系数 K 值为 2.588×10−15，构建双面抛光加工面型预测

模型。最后通过加工实验验证该预测模型 ，实验结果表明预测 PV值误差占元件实际加工后面型 PV值的

1.07%～7.4%，预测模型与实际加工后的面型吻合。

 关键词：   双面抛光；面型；预测模型；实验验证
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Predictive modeling of the surface pattern of double-sided
polishing process of optical components

Mi Zhikai1，   Nie Fengming1，   Huang Siling1，   Xue Feng2

（1. Ningbo Branch of Chinese Academy of Ordnance Science, Ningbo 315103, China;

2. School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China）

Abstract：    To  address  the  challenge  of  establishing  a  stable  removal  function  for  double-sided  polishing  to
predict  the  finished  surface  profile,  we  use  the  coordinate  transformation  method  to  derive  the  relative  velocity
distribution equations for the upper and lower surfaces of the component. Subsequently, static pressure distributions on
both surfaces are simulated using ANSYS software. The simulation data is then imported into Matlab and fitted with a
polynomial method to determine the time-varying pressure distribution formulas for the component's surfaces. Based
on  the  Preston  equation,  an  expression  for  the  correction  coefficient  K  is  derived.  The  value  of  the  correction
coefficient K is calculated to be 2.588×10−15 from four sets of polishing experimental data, enabling the construction of
a  predictive  model  for  the  surface  pattern  in  double-sided  polishing  processes.  The  predictive  model  is  ultimately
validated through machining experiments. The experimental results indicate that the error in predicting the PV (Peak-
to-Valley) value accounts for 1.07% to 7.4% of the actual PV value after processing, demonstrating good agreement
between the predicted model and the actual post-processing surface pattern.

Key words：   double-sided polishing, surface pattern, predictive modeling, experimental validation

在激光聚变、天文及航天等领域重大项目中，对高精密光学元件的需求日益剧增，以激光聚变装置为例，其中

需要大约 7 000片大口径光学元件，并且面型精度要求非常高 [1]，这对现有的光学制造加工效率和技术水平提出了

巨大的挑战。目前常使用的子口径抛光技术，如小工具抛光、气囊抛光、离子束抛光等，在加工大口径光学元件时

存在加工周期长、加工成本高、加工环境要求严格等缺点，极大限制了超精密大口径平面元件的应用。作为一种

全口径加工技术，双面抛光技术具有加工效率高、加工面型精度高等优点，但其加工缺乏完善加工预测模型，现阶

段还需依靠加工经验反复抛光得到加工面型。因此建立双面抛光面型预测模型对完善抛光工艺、进一步提高抛

光效率有着重要意义。
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近几年，国内外学者已经开展了有关双面抛光轨迹、压力、预测模型等方面的研究。U. Satake等人研究了元

件与抛光垫之间的精确摩擦系数，利用摩擦系数建立了磨粒轨迹模型 [2]。Y. Hashimoto等人采用有限元法（FEM）

软件模拟变形中的弹簧单元工件与抛光盘的接触，计算了抛光盘接触压力分布 [3]。王春阳等人运用了有限元法，

计算出元件表面上每个方格内磨粒划过的相对速度和抛光时间，代入 Preston方程，从而得出元件表面去除预测模型[4]。

目前的研究问题在于构建双面抛光面型预测模型时将压力当作一个常数，会导致预测模型不够准确。

本文针对双面抛光工艺目前缺少较为完善的面型预测模型的问题，根据双面抛光加工机理分析出影响加工的

主要因素，对元件上下抛光盘磨粒进行运动学分析，进而建立元件上下表面相对速度分布方程，使用有限元分析软

件 ANSYS计算元件表面静态压力分布，采用 Matlab仿真软件拟合表面压力与位置的关系式，建立压力分布模型，

根据 Preston方程建立修正系数 K 的表达式，通过实验数据求取 K 值，并建立双面抛光面型预测模型，最后开展双

面抛光熔石英光学元件实验，验证面型预测模型的准确性。 

1    双面抛光机理

双面抛光机床结构简图如图 1所示。在抛光过程中，抛

光压力通过气缸施加给上盘，然后传递到元件表面。同时上

盘进行旋转和摆动，元件盘带动元件旋转，下抛光盘绕轴旋

转。通过上述这种运动形式带动磨粒磨削去除材料 [5-7]。

双面抛光加工过程十分复杂，除了元件与磨粒的机械作

用，还有抛光液与元件之间的化学作用。由于双面抛光去除

本质是抛光液中磨粒受压力和运动速度的影响下去除材料，因此本文采用 Preston方程作为预测模型，即

dz/dt = K pv （1）

式中：dz/dt 表示单位时间材料去除量，K 为修正系数，p(x, y, t)表示元件上某一点的瞬时压力，v(x, y, t)表示元件上

某一点的瞬时相对速度。 

2    磨粒轨迹建模 

2.1    元件下表面相对速度分布建模

图 2为抛光机下盘与元件之间的运动关系简图，根据抛

光过程中抛光盘与元件之间的相对运动情况，将抛光盘简化

成一个半径为 R 的圆，元件简化成一个正方形。下抛光盘以

角速度 ω1 绕圆心 O1 做旋转运动，元件以角速度 ω2 绕圆心

O3 做旋转运动。O1 和 O3 之间的距离 e 为元件中心相对于

抛光盘中心的偏心距，以 O1 和 O3 为中心建立 4个坐标系 [8-9]：

（1）下抛光盘相对静止的坐标系 x1O1y1；（2）随下抛光盘旋转

的坐标系 x2O2y2；（3）随元件旋转的坐标系 x3O3y3；（4）元件相

对静止的坐标系 x4O4y4。
本文以磨粒为研究对象进行运动学建模，在下盘上任

取一点 p 距点 O1 的距离为 rp，初始角为 α。p 点在坐标系

X1O1Y1 的坐标为  xp = rpcosα
yp = rpsinα

（2）

p 点通过坐标旋转变换，可得式（3），p 点在下抛光盘旋转坐标系 X2O2Y2 的运动轨迹如式（4）所示。其中 x′p 和

y′p 分别表示 p 点在下抛光盘旋转坐标系的位置坐标。
x′ p
y′ p
1

 =


cosω1t −sinω1t 0
sinω1t cosω1t 0

0 0 1




xp

yp

1

 （3）

 

component disk
upper polishing plate

lower polishing plate

 
Fig. 1    Sketch of double-sided polishing structure

图 1    双面抛光结构简图
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Fig. 2    Sketch of the relationship between the motion

of the down-throwing disc and the element

图 2    下抛光盘与元件的运动关系简图
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{
x′ p = rp cos(α+ω1t)
y′ p = rp sin(α+ω1t)

（4）

此时 p 点在通过坐标平移变换和坐标旋转变换，结果见式（5），可得在元件相对静止坐标系 X4O4Y4 的运动轨迹

如式（6），其中 x″p 和 y″p 分别表示 p 点在元件相对静止坐标系的位置坐标
x′′ p
y′′ p
1

 =


cosω2t sinω2t 0
−sinω2t cosω2t 0

0 0 1




1 0 −e
0 1 0
0 0 1




x′ p
y′ p
1

 （5）

{
x′′ p = rp cos(α+ω1t−ω2t)− ecos(ω2t)
y′′ p = rp sin(α+ω1t−ω2t)+ esin(ω2t)

（6）

为了得到抛光过程中任一点的相对速度，对式（6）中的时间进行求导，可得在 x 轴和 y 轴的速度分量 vx 和 vy。 vx = −(ω1 −ω2)rp sin(α+ω1t−ω2t)+ eω2 sin(ω2t)
vy = (ω1 −ω2)rp cos(α+ω1t−ω2t)+ eω2 cos(ω2t)

（7）

则 p 点合成相对元件速度表示为

v =
√

rp
2(ω1 −ω2)2 + e2ω2

2 +2erpω2(ω1 −ω2)cos(α+ω1t) （8）
 

2.2    元件上表面相对速度分布模型

元件上下表面相对速度分布建模相似，区别在于上表面存在上盘摆动，所以上表面偏心距是一个周期变换的

函数。如图 3所示，在上盘取一点 p 距上盘中心 O3 为 rp，初始角为 α，元件转角为 ω2，上盘转角为 ω3，上盘摆动速

度为 vs，上盘初始偏心距为 e0。
p 点通过 2次旋转变换和平移变换，见式（9），可得在元件相对静止坐标系下的运动轨迹方程如式（10）所示。

x′′ p
y′′ p
1

 =


cosω2t sinω2t 0
−sinω2t cosω2t 0

0 0 1




1 0 e
0 1 0
0 0 1




cosω3t −sinω3t 0
sinω3t cosω3t 0

0 0 1




xp

yp

1

 （9）

 x′′ p = rp cos(α−ω2t+ω3t)+ ecos(ω2t)

y′′ p = rp sin(α−ω2t+ω3t)− esin(ω2t)
（10）

则 p 点合成相对元件速度为

v =
√

r2
p(ω3 −ω2)2 + e2ω2

2 −2erpω2(ω3 −ω2)cos(α+ω3t) （11）

上盘中心偏离元件中心的偏心距 e 为周期变换的函数，表示为

e = e0 +0.5L+0.5LSawtooth(π vst/L,0.5) （12）

式中：Sawtooth是锯齿波或三角波的函数，L 是摆动距离，e0 是初始摆动时元件中心的偏心距，vs 是摆动速度，

L/vs 是摆动周期 T。光学元件来回移动的位置与抛光时间关系如图 4所示。 

3    元件下表面压力分布
抛光过程中，受多种因素的影响，抛光盘与光学元件之间的作用非常复杂，很难对两者之间的力学作用进行具

体分析 [10-11]。本文首先只考虑元件受压力和自重的影响，采用 ANSYS软件仿真元件下表面静态压力分布，提取元

 

e0

rpp

O3O1ω3
ω2

vs

α

 
Fig. 3    Sketch of the relationship between the movement

of the up-throwing disc and the element

图 3    上抛光盘与元件的运动关系简图
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Fig. 4    Schematic diagram of the position of the upper

disk swinging back and forth versus time

图 4    上盘来回摆动的位置与时间关系示意图
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件下表面压力值导入 Matlab软件，使用多项式拟合法，拟合出元件下表面静态压力分布方程，然后考虑元件旋转

和抛光盘旋转和摆动的影响，采用坐标变换法，得出元件表面动态压力分布方程。

建立直径 300 mm、中心孔洞直径 50 mm的抛光盘和边长 430 mm的正方形元件 3维模型，对 3维模型进行静

态模拟分析，首先对熔石英元件和大理石抛光盘的材料属性和网格分布进行设置，其次设置物体重力和下压压力

为 100 N，最后仿真观察结果，如图 5所示。可以看出，在上抛光盘覆盖区域应力分布比较均匀，应力比较大，中心

区域应力比较小，抛光盘边缘区域应力小于覆盖区域，且距离抛光盘越远应力越小。提取元件表面每个节点的应

力值，并且以元件左下顶点为原点建立坐标系。

使用Matlab软件采用多项式拟合算法寻找一个多项式函数来近似表示离散数据的趋势，拟合出应力与位置之

间的关系，如图 6所示。图 6中的点为输入的应力点，曲面图是拟合出来的应力分布。从图中可以看出拟合出来

的应力分布与 ANSYS仿真的应力分布非常接近，本次拟合函数为 4次多项式，拟合优度为 0.790 1、  拟合误差为

0.064 6，结果表明拟合的函数比较贴合数据，拟合效果很好。

由于元件只受压力和自身重力，其元件表面应力为法向应力垂直于元件表面，应力大小等效于元件表面压力，

拟合的函数其表达式如公式（13）所示。p（x，y）表示元件表面压力，x 和 y 分别为元件表面横纵坐标，p00、p10、p01 等
为系数，数值见表 1。

p(x,y) =p00 + p10 x+ p01y+ p20 x2 + p11 xy+ p02y2 + p30 x3 + p21 x2y+

p12 xy2 + p03y3 + p40 x4 + p31 x3y+ p22 x2y2 + p13 xy3 + p04y4 （13）

在上抛光盘取一点 b（xb,yb）通过 2次旋转变换和平移变换，即{
x = xb cos(ω2t−ω3t)+ yb sin(ω2t−ω3t)+ ecos(ω2t)+215
y = xb sin (ω3t−ω2t)+ yb cos(ω3t−ω2t)− esin(ω2t)+215

（14）

可得元件上 b 点随时间变化的方程，将上抛光盘上许多的点以同样的方法带入静态压力分布方程，可以得出

在旋转摆动状态下的压力分布方程。求解元件上表面压力分布与下表面压力分布的方法相同。为了验证我们所

拟合的压力分布模型的准确性，我们把压力分布公式导入 Matlab软件仿真直径 300 mm抛光盘的压力分布，摆动

距离为 60 mm，摆动速度为 2 mm/s，偏心距为 0，转速比为 0.99，上抛光盘转速 10 r/min，仿真时间 60 s，仿真步长 1 s，
通过拟合 100个磨粒点的压力拟合出元件表面的压力分布，分别取一个周期内 1、11、15、21、31、41、45、51、61 s
等时刻的压力分布图，如图 7所示。由图可知，当时间等于 1 s时，压力分布在元件的中心位置；随着时间的改变，

抛光盘覆盖的位置也会相应改变，从而导致压力分布区域的改变；当时间等于 61 s时抛光盘摆动一个周期完成，抛
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Fig. 5    Stress distribution on the lower surface of the upper
polishing disk element of 300 mm diameter

图 5    直径 300 mm 上抛光盘元件下表面应力分布图
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Fig. 6    Stress distribution on the lower surface of the component

图 6    元件下表面应力分布

 

表 1    压力分布方程的系数

Table 1    Coefficients of pressure distribution equation

p00 p10 p01 p20 p11 p02 p30 p21
0.152 8 −0.002 813 −0.002 813 2.042×10−5 5.041×10−5 2.044×10−5 −6.455×10−8 −1.173×10−7

p12 p03 p40 p31 p22 p13 p04
−1.172×10−7 −6.47×10−8 7.503×10−11 3.041×10−14 2.727×10−10 −1.021×10−13 7.528×10−11
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光盘回到元件的中心，压力分布也回到了元件的中心。由此可以看出，拟合的压力方程准确地反映了实际加工过

程中上抛光盘左右摆动导致元件表面压力分布改变这一现象，验证了压力分布与元件表面位置关系的正确性，由

于压力大小无法测量本文不考虑拟合值与真实值之间的误差，通过修正系数 K 来弥补之间的误差。 

4    去除函数修正实验
Preston抛光系数 K 是对抛光材料去除轮廓预测中的一个修正参数，需要基于实验结果来计算。根据 Preston

方程所述，抛光点的材料去除深度与接触压力、相对线速度和抛光时间成正比。对其时间进行积分，有 [12-14]

w t

0
h(x,y)dt = K

w t

0
p(x,y)v(x,y)dt （15）

系数 K 可以表示成

K =
w t

0
h(x,y)dt/

w t

0
p(x,y)v(x,y)dt （16）

式中：h (x, y)为元件表面去除深度，p(x, y)和 v(x, y)是上述的元件表面压力分布和速度分布。通过抛光实验来确定

系数 K，实验中的抛光参数见表 2。
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Fig. 7    Distribution of pressure on the surface of the element at different moments

图 7    不同时刻下元件表面压力分布

 

表 2    修正实验中的抛光工艺参数

Table 2    Polishing process parameters in the modified experiment

experimental group
number

element, upper plate,
lower plate/(r·mm−1)

oscillation speed/
(mm·s−1)

time/s
swing distance/

mm
distance from the center of the element
to the center of the lower plate/mm

1 10.1，10.9，10 5/6 2 700

10 1 260
2 12.1，12.9，10 5/6 1 800

3 12.1，12.9，10 1/3 300

4 10.1，10.9，10 1/3 420
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本次实验采用课题组自研的双面抛光机床抛光，实验对

为 430 mm（长）×430 mm（宽）×10 mm（高）石英平面元件进行

双面抛光，抛光垫材料为网格状聚氨酯。将水与氧化铈抛光

液以 3∶1的比例稀释，加工完成后使用太科的 INF600-LP-

WM激光平面干涉仪测量熔石英光学元件透射面型。

在元件表面任意取一点材料去除深度，通过这一点的材

料去除求取修正系数 K，根据式（16）所示，可以通过对实验

去除量和仿真去除量进行线性拟合，拟合后的直线斜率就是

修正系数，如图 8所示，通过实验数据的线性拟合，在本文所

示的抛光实验条件下，Preston系数 K 约为 2.558×10−15。 

5    面型预测模型验证
将元件表面某一时刻的磨粒速度和压力分布及 K 值代

入 Preston方程，便可以得出瞬时的材料去除分布，然后将 0到 t 时刻的材料去除进行累加，便可以得出 t 时间内的

材料去除量分布 [15-16]。本文采用 Matlab软件对不同加工工艺参数进行预测模型验证，工艺参数及实验数据与预测

数据对比如表 3所示。将加工前的面型减去材料去除分布便可以得出预测的加工面型，如图 9所示。

图 9（a）为预测加工后元件表面面型，图 9（b）为实际加工后元件表面面型。第 1#组实验实际加工后面型呈现

中间低、四个角高、四条边低，其中左下角和右上角更低，预测加工后的面型也呈现中间低四角高，元件边缘左下

角和右上角有低点，与实际加工后面型 PV值差 0.023 μm。第 2#组实验实际加工后面型左下角和右上角比较高、

左右两边较低，预测加工后的面型左下角和右上角比较高左右两边和中间比较低，与实际加工后面型 PV值差
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Fig. 8    Preston coefficient K calculation

图 8    线性拟合 Preston 系数 K 的计算

 

表 3    预测验证实验工艺参数及实验数据与预测数据对比

Table 3    Prediction-validated expermental process parameters and comparsion between

experimental data predicted data

experimental
group
number

element, upper
plate, lower
plate/(r·mm−1)

oscillation
speed/
(mm·s−1)

time/s
swing

distance/
mm

distance from the center of
the element to the center of

the lower plate/mm

experimental PV
values/μm

predicted PV
values/μm

1# 12.1, 12.9, 10 5/6 2 700 80 0, 1 160 2.145 2.122

2# 12.1, 12.9, 10 2 900 10 0, 1 160 1.149 1.122

3# 10.1, 10.9, 8 1/3 600 10 0, 1 260 0.527 0.566

4# 10.1, 10.9, 10 1/3 1 800 10 0, 1 260 0.962 0.947

5# 10.1, 10.9, 10 2 3 600 10 110, 1 160 1.720 1.746
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0.027 μm。第 3#组实验实际加工后面型左上角和右下角高，中间低中心旁边有一圈高点，预测加工后的面型左上

角和右下角高，中间低中心旁边有一圈高点，与实际加工后面型 PV值差 0.039 μm。第 4#组实验实际加工后面型

呈现元件表面中心低中心周围有一圈高点，四条边形成了一圈低点圆环，预测加工后的面型呈现元件表面中心低

中心周围有一圈高点，上下边较低，与实际加工后面型 PV值差 0.015 μm。第 5#组实验实际加工后面型呈现元件

表面中心低中心周围有一圈高点，上下边为低点，四个角为高点，预测加工后的面型呈现元件表面中心周围有一圈

高点，上下边较低，与实际加工后面型 PV值差 0.049 μm。五组不同工艺参数的实验面型与预测面型相比较，得出

预测面型 PV值与实际加工面型 PV值误差较小，预测 PV值误差占元件实际加工后面型 PV值的 1.07%～7.4%左

右，预测面型与实验面型基本相同。为了更好的显示预测模型的效果，将实验加工后的面型减去预测加工后的面

型，得出面型误差分布图。

图 10为 5组实验的误差分布图。从图中可以看出，5组实验的误差范围主要在 0.15～0.4 μm之间，说明预测

面型与实验加工面型误差非常小。由于双面抛光加工技术常常用于加工面型 1 μm以上的光学元件，因此误差在

允许范围内，表明本文构建的双面抛光加工预测模型能够比较好地预测熔石英光学元件加工后的面型。此外，针
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Fig. 9    Comparison between the predicted and the experimentally processed surface patterns

图 9    实验加工后与预测面型 PV 值对比图
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对其他性能不同的光学材料，构建预测模型时仅需要改变元件表面压力模型和修正系数 K 即可，因此本文的建模

过程也适用于其他光学元件的双面抛光面型预测。 

6    结　论
本文针对双面抛光工艺，建立基于 Preston公式的双面抛光加工预测模型，并且推导了磨粒轨迹方程和拟合了

压力分布方程，对预测模型进行实验验证，得出以下结论：（1）基于双面抛光加工机理，采用坐标变换法，建立磨粒

轨迹方程，从而得出磨粒相对速度方程；（2）通过多项式拟合法，拟合出抛光压力与位置的关系公式，并且通过实

验求取了抛光系数 K 等于 2.558×10−15；（3）通过 5组不同加工工艺参数的双面抛光加工面型预测与加工实验结果对

比，研究表明预测 PV值误差占元件实际加工后面型 PV值的 1.07%～7.4%，验证了双面抛光预测模型能够较好的

预测实验加工后的面型。
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Fig. 10    Distribution of prediction and machined surface pattern errors

图 10    预测与加工面型误差分布图
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