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面向中频误差的变距螺旋矩阵轨迹优化方法
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(1. 遵义师范学院 工学院，贵州 遵义 563006；
2. 中国工程物理研究院 机械制造工艺研究所，四川 绵阳 621900；
3. 华中光电技术研究所 武汉光电国家实验室，湖北 武汉 430073)

摘　要：磁流变抛光能够高效去除光学元件表面的低频误差，但同时也引入了中频误差，而中频误差

的存在对光学系统的性能造成了严重影响，必须对其进行有效控制。对常用的光栅轨迹和螺旋轨迹进

行了研究，发现规则的抛光轨迹导致卷积过程与实际去除过程不一致，会引入对称的迭代误差，而迭代

误差是中频误差恶化的重要因素。基于对光栅轨迹和螺旋轨迹的研究，提出了一种变距螺旋矩阵轨迹

优化方法，以降低光学元件中频误差。该轨迹通过打乱螺旋矩阵轨迹的螺距保留了光栅轨迹和螺旋轨

迹简单易行的优点，同时也改变了轨迹线间的随机性。通过对加工前后的面形进行功率谱分析，验证

了该轨迹能够有效降低其表面的中频误差，较光栅线和螺旋线中频收敛效率综合提高了 26.59%。

关键词：磁流变抛光；  中频误差；  功率谱密度；  螺旋矩阵轨迹；  轨迹优化

中图分类号：O435          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20210443

Trajectory optimization method of variable pitch spiral matrix for
intermediate frequency error

Yang Hang1，Chen Ying1，Huang Wen2，Han Ming1，Zhang Xingxing1，Jia Yang3，Li Bin1，Jiang Rong1

(1. School of Engineering, Zunyi Normal University, Zunyi 563006, China;

2. Institute of Mechanical Manufacturing Technology, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China;

3. Wuhan National Laboratory of Optoelectronics, Huazhong Institute of Optoelectronics Technology, Wuhan 430073, China)

Abstract:   Magnetorheological  polishing  can  efficiently  remove  low-frequency  errors  on  the  surface  of  optical
elements, but it also introduces intermediate-frequency errors. The existence of intermediate-frequency errors has
a serious impact on the performance of the optical system, which must be effectively controlled. The commonly
used  grating  trajectories  and  spiral  trajectories  were  studied.  It  was  found  that  the  regular  polishing  trajectory
caused  the  convolution  process  to  be  inconsistent  with  the  actual  removal  process,  which  would  introduce
symmetrical  iterative  errors.  The  iterative  error  is  an  important  factor  in  the  deterioration  of  the  intermediate
frequency error. Based on the research of grating trajectory and spiral trajectory, a trajectory optimization method
for  variable  pitch  spiral  matrix  trajectory  was  proposed  to  reduce  the  intermediate  frequency  error  of  optical
components. The trajectory retained the advantages of simplicity and ease of the grating trajectory and the spiral
trajectory  by  disrupting  the  pitch  of  the  spiral  matrix  trajectory,  and  also  changed  the  randomness  between  the
trajectory  lines.  Through  the  power  spectrum  analysis  of  the  surface  shape  before  and  after  processing,  it  was
verified  that  the  trajectory  can  effectively  reduce  the  intermediate  frequency  error  of  the  surface,  and  the
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intermediate frequency convergence efficiency of the grating line and the spiral line is comprehensively improved
by 26.59%.
Key words:   magnetorheological polishing;      intermediate frequency error;      power spectral density;      spiral

matrix trajectory;      trajectory optimization
 

0    引　言

磁流变抛光技术 (MRF)具有加工面形精度高 [1]、

表面粗糙度小[2]、加工过程确定性高、表面损伤小[3]、

加工过程不产生新的损伤等优点[4]。然而，磁流变加

工后的光学元件表面往往包含较多的中频误差[5]，会

严重影响光学元件的成像质量[6]。为了满足强激光系

统 [7] 和高分辨率成像系统对光学系统中元件表面中

频误差提出的要求[8]，如何减少磁流变抛光加工过程

中产生的中频误差成为高精度光学制造需要解决的

关键问题[9]。综合国内外文献来看，国外实现了对中

频误差的有效控制，但核心技术保密[10]。国内研究机

构已经认识到抛光轨迹对中频误差的重要影响[11]，同

时也开展了一些研究来针对磁流变抛光中的中频误

差，但大部分是借鉴于国外的研究思想，如：伪随机轨

迹[12]，同时也提出了如基于熵增理论设计随机加工路

径等新方法 [13]。但这些研究并没有完全揭示抛光轨

迹过程中光学元件中频误差的修整机制，也没有有效

地控制中频误差。如何对加工轨迹进行优化 [14]，

在简单易行的基础上实现中频误差的收敛是中频误

差控制中的重要问题 [15]。文中分析了光栅线抛光轨

迹和螺旋线抛光轨迹对正弦面面形中频误差的影响，

进一步提出了变距的螺旋矩阵加工轨迹，并对加工后

的面形进行功率谱密度分析[16]，对因轨迹引起的特定

波纹误差进行了有效控制[17]。 

1    MRF 轨迹的中频误差影响机制
 

1.1   中频误差分析

劳伦斯利弗莫尔国家实验室 (LLNL)在研制国家

点火装置 (NIF)中，按照具体的面形误差的频率域空

间长度 L 将其全频段误差进行划分，中频误差带

(0.12 mm< L <33 mm)由较大波长的表面起伏构成，表

现为波纹状，所以中频误差也叫波纹误差。中频误差

使光线在传播过程中产生小角度的散射，在相面产生

相变、耀斑等问题，降低了成像质量，因此期望能够抑

制中频误差。

中 频 误 差 的 评 价 参 数 有 很 多 ， 如 均 方 根 值

(RMS)、峰谷值 (PV)及高度分布函数等，只能描述轮

廓在垂直方向上的相对偏离，无法提供其斜率、形状

和尺寸等信息，也无法描述它们的频率及规律。因

此，需要空间函数来表征所有波长及空间大小的特

征，即凹凸体的形状。而功率谱密度函数 PSD 满足

了这个特性。其定义如下：

PS D =
(

Z2 (k)
L

)
(1)

式中：L 为平均的频谱范围；Z(k)为高度尺寸；Z(x,
y)为傅里叶变换的频谱函数。

根据公式 (2)可以对 PSD 进行离散估计[18]：

S 1( f m) =
1
L

∑ ∆x
N

∣∣∣∣∑exp(i2πmn/NZ j)(n,1)
∣∣∣∣2 K (n)

(2)

式中：L 为平均频谱范围；N 为取样点数；  Δx 为取样

间隔；W(n)为窗口函数；K(n)为边界因子。 

1.2   轨迹与中频误差关系

磁流变抛光中，采用抛光轮带动抛光液在梯度磁

场下形成抛光缎带，实现对光学元件的抛光。抛光缎

带对光学元件表面的去除量是抛光轨迹与去除函数

的卷积。工件最终面形修整的情况由初始面形和去

除量决定。去除量是去除函数与驻留时间沿加工轨

迹的二维卷积，如公式 (3)所示。因此，加工轨迹是决

定最终面形空间误差频率的关键因素。

E (xi,yi) =
N∑

j=1

R (xi− ξi,yi−ηi) ·T (ξi , ηi) (3)

式中：E(xi, yi)表示光学元件在 (xi, yi)点的去除量；

Τ(ξj, ηj)表示在第 j 个轨迹点驻留的时间；N 表示轨迹

点的个数；R(xi−ξj, yi−ηj)表示去除函数在位于第 j个
轨迹点时单位时间内对元件处于 (xi, yi)点的去除量。 

2    面向中频误差轨迹优化
 

2.1   轨迹优化思想

由规则的螺旋轨迹和光栅轨迹的中频影响分析

可知，规则轨迹会在面形表面留下周期性的纹路，并

反映在 PSD 曲线上，不利于中频误差的修正。针对

规则轨迹的上述问题，提出在光栅线加工轨迹和螺旋

线加工轨迹的基础上打乱抛光轨迹的规则性，使得误

差能够均匀分布在面形表面。 
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2.2   轨迹优化算法实现

行距 (螺距矩阵轨迹线之间的距离)设为 x 方向，

列距 (沿抛光轮的进给距离)设为 y 方向。初始面形

矩阵如公式 (4)所示。

∆x ∆y

x̃r ỹc

对于光栅线的行距  和列距 引入随机量，使

其成为随机光栅行距 与步距 。即：
∆x = x̃r

∆y = ỹc
(4)

进一步，对于螺旋线 s：
s : r = α+βφ (5)

α,β φ,r

(x0,y0)

式中： 为极坐标参数； 为极坐标。对于从初始

位置 出发的螺旋线，引入随机量，使得：
x = x0+ x̃r + (α+βφ)cos(φ)
y = y0+ ỹc+ (α+βφ) sin(φ)

(6)

求解公式 (4)~(6)可以建立螺旋矩阵轨迹。其具

有螺旋轨迹的基本特性，同时引入了随机光栅信息，

使得轨迹具有随机性。 

3    正向轨迹中频影响实验验证
 

3.1   螺旋轨迹线

图 1为磁流变抛光的初始面形，其由 10、 70、

150、300 Hz四个频率成分组成正弦信号，各频率对

应的振幅分别为 0.8、1.2、1.5、0.5 mm，其表达式为：
S =0.8sin(10πXs)+1.2sin(70πXs)+1.5sin(150πXs)+

0.5sin(300πXs)+0.8sin(10πY s)+1.2sin(70πY s)+
1.5sin(150πY s)+0.5sin(300πY s) (7)

图 2为磁流变抛光的去除函数，其主要的几何参

数有长度 (参考尺度为 20 mm)、宽度 (参考尺度为 12 mm)

和束径 (最小外接圆的直径，参考尺度为 15 mm)。
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图 1  初始面形误差分布

Fig.1  Initial surface error distribution 
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图 2  磁流变抛光去除函数形状 (a) 3D 和 (b) 2D 图

Fig.2  (a) 3D and (b) 2D shapes of magnetorheological finishing removing function 
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图 3为确定性加工中常用的 ρ-θ 螺旋线抛光轨

迹。图 4为初始面形图，将初始正弦面形减去驻留时

间与去除函数按照公式 (3)进行的二维卷积得到

ρ-θ 螺旋线抛光后的面形如图 5所示。可以发现按照

ρ-θ 螺旋轨迹抛光后的面形存在中心过抛的现象。
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图 3  螺旋线轨迹图

Fig.3  Spiral trajectory
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图 4  初始面形

Fig.4  Initial surface
 

 

根据公式 (2)在频域对其误差频率的变化进行分

析，计算得到螺旋轨迹抛光前后的面形沿 x 方向和

y 方向的一维 PSD 曲线，计算结果如图 6所示。

图 6为螺距为 10 mm、进给距离为 5 mm时对正

弦面形进行加工前后的面形 PSD 曲线，可以发现沿

着该轨迹抛光可以对 4 mm处的尖峰误差进行有效收

敛，但同时也引入了很多比较碎的误差频率。ρ-θ 螺

旋线加工轨迹，可以消除圆形工件中的非对称性误

差；极坐标加工的方式使得加工设备对 X 轴和 Y 轴的

行程要求有所降低，加工时不需要换向，但同时也存

在工件转动不平稳、中心转速过快而造成中心过抛等

缺点。 

3.2   光栅轨迹

图 7为磁流变抛光加工中常用的光栅轨迹，由于
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图 5  螺旋线抛光后的面形

Fig.5  Spiral polishing rear shape 
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Fig.6  PSD analysis of the (a) x direction and (b) y direction before and

after the spiral polishing 
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轨迹有抛光头的进给距离和光栅的栅距，材料去除量

是不均匀分布的。图 8为初始面形，图 9为光栅加工

后的面形。
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图 8  初始面形

Fig.8  Initial surface
 

 

图 10为在抛光头的进给距离为 5 mm、光栅的栅

距为 10 mm时抛光前后的功率谱密度曲线，可以发现

等间距光栅线会在频谱上存在一个尖峰误差，而且尖

峰误差对应的频率是轨迹线行距对应的频率。由对

功率谱密度函数的描述可知，合格的光学元件表面频

谱连续且光滑，尖峰误差的出现对光学系统有不良影

响。如果以 LLNL对中频误差的划分方式来看，磁流

变抛光的栅距为 5 mm，实际加工过程中栅距的范围

是 0.12 mm< x <33.3 mm，那么出现对应的尖峰误差频

率恰好出现在中频误差范围之内。所以光栅轨迹带

来的尖峰误差是中频恶化的一个关键因素。

光栅线轨迹加工时工件做周期往复运动，抛光头

沿着工件的直径做进给运动，可应用于所有平面的加

工。对于光栅线轨迹，抛光模仅有 X 轴和 Y 轴运动，

要求加工设备行程要覆盖整个光学表面，而且加工时

抛光头要反复换向，增加了加工时间。

因此，可以看出，规则抛光轨迹都是离散间隔分

布的，轨迹无法遍历每个误差点，导致卷积过程与实

际去除的不一致，会带来对称的迭代误差。 

3.3   变距螺旋矩阵轨迹

根据公式 (4)将螺旋矩阵轨迹加上一个实际位置

量 10%的白噪声随机扰动后对面形进行加工，再分
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图 7  光栅轨迹图

Fig.7  Grating trajectory 
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图 10  光栅线抛光前后 (a) x 方向和 (b) y 方向的 PSD 分析

Fig.10  PSD analysis in the (a) x direction and (b) y direction before and

after the grating line polishing 
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别与传统螺旋线轨迹加工、光栅轨迹加工进行对比，

分析其优化效果。变距螺旋矩阵轨迹加工同一面行

前后结果如图 11所示。对其进行两方向的功率谱密

度分析可以分别得到 x、y 方向的 PSD，如图 12所示。
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图 11  变距螺旋矩阵轨迹加工 (a) 前、(b) 后面形

Fig.11  (a) Before and (b) after polishing with raised spiral matrix trajectory processing 
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图 12  变距螺旋矩阵轨迹抛光后 (a) x 方向和 (b) y 方向的 PSD 分析

Fig.12  PSD analysis of the width screw matrix trajectory (a) x direction

(b) y direction PSD analysis
 

 

如图 12所示，面形在不规则的螺旋矩阵轨迹抛

光后的功率谱密度曲线比螺旋线和光栅线的功率谱

密度曲线整体下移，在 10−4 mm−1 处和 10−3 mm−1 处的

频率误差均能够得到抑制。具体情况如表 1所示。

可见，对于两个关键频率，x、y 两个方向共计四

个关键点位 PSD 数据，相对于传统抛光轨迹，文中所

提方法收敛率较传统光栅轨迹和螺旋线轨迹的平均

水平分别提高了 2.00%、96.54%、8.99%、−1.16%。总

体来说，对于观测点位收敛效率比传统方法提高率不

太明显，但是通过随机优化，其绝对收敛效率已经很

高。另外，在观测点外总体 PSD 的平滑程度已经得

到了改善。观测点位处的峰值在抛光后已经出现了

频率漂移的现象，说明文中的随机优化方法改善了原

有频率点的中频误差。第四个点位较传统方法略有

表 1  优化前后 PSD 对比

Tab.1  Comparison before and after PSD optimized
 

Direction Key
frequency

PSD before
optimized

After polishing

ImprovementRaster Spiral New method

PSD Converging efficiency PSD Converging efficiency PSD Converging efficiency

x 9.43E-05 9 735 1 361 86% 1 278 87% 1 125 88% 2.00%

y 9.43E-05 8 292 8 167 2% 7 843 5% 0.000 018 93 100% 96.54%

x 1.29E-03 8 888 1 152 87% 1 235 86% 394.6 96% 8.99%

y 1.29E-03 96.44 1.34E-05 100% 0.000 010 64 100% 1.12 99% −1.16%
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下降，因为在这一频率观测点位关键频率被平滑，不

至于产生峰值，其 PSD 绝对值虽然增加，但是平滑程

度有明显改善。总体来讲，通过不规则的螺旋矩阵轨

迹加工面形可以降低面形表面的中频误差，较传统方

法绝对收敛率提高了 26.59%。 

4    结　论

文中针对磁流变加工中存在的卷积轨迹中频效

应现象，对加工轨迹进行优化分析，获得的主要结论

如下：(1)建立了轨迹中频正向影响分析；(2)对常见

的规则光栅轨迹和螺旋线轨迹加工进行了分析，发现

了规则轨迹对中频误差的影响机理；(3)提出了不规

则螺旋矩阵轨迹优化方法，由于打乱了螺距，使得该

加工轨迹在结合了光栅轨迹和螺旋线轨迹优点的同

时修正了规则轨迹带来的周期性误差。实验验证了

该轨迹对中频误差有较好的抑制作用，较传统光栅线

和螺旋线中频综合改善率提高了 26.59%。
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