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摘  要：针对计算机光学表面成形技术的去除理论中关于材料去除量及去除函数误差修正能

力问题，基于等效去除积分法，对高斯型、三角形、梯形、脉冲随机复合型等多种不同形态的去

除函数修正能力进行研究，通过频域分析去除函数的误差修正能力，获得调制参数与去除函数修

正能力的关联曲线，建立基于等效去除积分法的去除函数截止修正能力评价模型，为去除函数误

差修正的调制及去除函数修正能力评价提供依据，从而在大口径光学元件的超高精确度加工中，

提高超光滑光学元件表面的质量。 
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equivalent integral 
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Abstract：Aiming at the problem of removal function correction ability in removal theory of Computer 

Controlled Optical Surfacing(CCOS), based on the equivalent removal integral method, the correction 

ability of Gaussian type, triangle type, trapezoid type, pulse random compound type and other removal 

functions is studied. The correlation curve between the modulation parameters and the correction ability of 

the removal function is obtained by analyzing the error correction ability of the removal function in 

frequency domain. An evaluation model of cutoff correction ability of removal function based on equivalent 

removal integral method is established, which provides a theoretical basis for the adjustment of removal 

function error correction and the evaluation of removal function correction ability, so as to improve the 

surface quality of ultra-smooth optical elements in ultra-high precision machining of large aperture optical 

elements. 

Keywords：Computer Controlled Optical Surface；ultra-high precision optical elements manufacturing； 
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20 世纪 70 年代初，美国 Itek 公司的 RUPP W J 提出采用计算机控制光学表面成形(CCOS)技术 [1]进行小工

具研磨，实现光学镜面的加工。材料去除量和研抛阶段材料的去除机理，在大口径光学元件的超精密加工中起

到了至关重要的作用，已成为现代光学元件超精密加工的重要手段 [2]。  

超高精确度光学制造领域针对激光损坏阈值、亚表面损伤等要求，对大口径光学元件制造技术提出了越来

越高的要求，鉴于 CCOS 技术是利用去除函数模型经多次迭代实现逐步收敛 [3]，根据定量的面形检测数据和抛

光加工过程的控制模型，以一定的路径、速度和压力抛光工件表面，通过控制柔性抛光头在工件表面的驻留时

间，精确控制工件表面材料的去除量，从而改善元件的局部面形误差，达到最终的面形精确度要求。每个加工

周期收敛的效果会直接影响最终的加工效率，该抛光技术的核心问题之一即去除函数修整能力评价 [4]。本文通

过分析几种不同形态去除函数的调制能力，结合去除函数修正能力判断修正面形误差的极限能力，将不同形态  
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去除函数截止频率作为去除函数修形能力的评价指标 [5]。  

1  基本原理  

CCOS 抛光技术实际加工中，利用干涉仪得到的数据为具有面形高度信息的二维离散数据矩阵。二维矩阵

上每一个点的高度均可反映该点所对应被测光学元件某点的高低信息，即材料去除量 [6]。去除材料量和去除函

数均已知，CCOS 抛光过程即为一个二维卷积运算，其过程如图 1 所示，由面形数据得到驻留时间分布，将去

除函数 r(x,y)与驻留时间 τ(x,y)求卷积运算得到去除量 e(x,y)，见式(1)。可通过给定预期去除量 e(x,y)反算出驻留

时间分布 τ(x,y)，并换算成不同的进给速度 [7]。  

         
path

, , , d d , * ,e x y r x y r x y x y                                  (1) 

去除函数是一种三维空间的分布函数，通过分析卷积加工过程

可知，在同速轨迹段内某一点的加工量，即去除函数在轨迹方向的

积分与驻留时间的乘积 [8]。假定轨迹方向为 x 方向，则可以计算出

去除函数的实际作用积分量在 y 方向上的归一化去除函数积分分布

函数 Rn(y)，见式(2)。式中 y 表示 y 方向覆盖范围[–r,r]，r 为 y 方向

去除函数抛光区域半径 [9]。  
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图 2(a)为任意相貌的去除函数三维空间去除量分布；进行轨迹

方向的积分处理得到去除函数分布，如图 2(b)所示；取 x 方向去除

函数积分在 y 方向上分布最大的值，得到 x 方向的总积分二维分布，如图 2(c)所示。其中图 2(c)采用的积分公

式(3)所示的去除函数的实际作用积分量为 y 方向上的分布函数 Rn(y)[10]。因此去除函数修正能力截止频率的分

析也可以等效在二维分布函数 Rn(y)上来分析。  

对式(2)进行傅里叶变换，得到 Rn(y)的频谱：  

    i
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Fig.1 Two-dimensional convolution diagram 
图 1 二维卷积示意图 
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Fig.2 Normalized removal function 

图 2 归一化去除函数 
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Fig.3 Normalized Gaussian removal function 
图 3 归一化高斯型去除函数 
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去除函数的截止频率依据去除函数的幅值频谱  FR  确定，因此，为便于比较各去除函数的修形能力，本

文选择幅值谱线下降到峰值的 5%处对应的频率为去除函数的截止频率。从去除函数形貌来分析去除函数的误差

修正能 力 [11]，将去 除函数的形 貌分为高斯 型、三角形 、梯形、脉 冲随机振荡 型形状，分 析去除区域 大小相同

(r=30 mm)的条件下各种形貌去除函数误差修正能力。  

2  高斯型去除函数截止修正能力 

高斯型去除函数分布如式(4)所示 [12]：  
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式中σ为去除函数的形状调节参数。取σ=r/3，即取正态分布的3σ原则，进行模拟分析，得到三维去除分布如图

3(a)所示，三维去除积分分布如图3(b)所示，x方向总积分分布如图3(c)所示，以及归一化幅值频谱图如图3(d)所

示 。 仿 真 结 果 表 明 ， 此 参 数 条 件 下 的 截 止 频 率 为 0.043 83 mm– 1， 即 该 去 除 函 数 误 差 修 正 能 力 为 可 修 正 大 于  

22.81 mm空间周期的误差。  

有效去除占比(即在去除函数区域内有效去除的体积与矩形区域体积之比)与σ参数密切相关 [13]，是高斯型去

除函数的主要调制参数，图4为σ与高斯去除函数截止修正能力的关系。  

由分析结果可以看出：  

1) 图 4(a)表明 ， 随 着σ增 大 ， 截 止 修 正 频 谱 值 越 来 越 小 ， 在σ=15 mm之 后 开 始 增 大 ，σ=60 mm之 后 基 本 平

缓，截止修正频谱在0.037 mm–1附近。  

2) 图4(b)表明，随着σ增大，截止修正误差尺度越来越大，在σ=15 mm之后开始减小，σ=60 mm之后趋于平

缓，截止修正误差尺度位置在[1.4 mm,31.5 mm]附近。  

3) 图4(c)表明，随着σ增大，其有效去除

占比越来越大，即去除所覆盖的区域更多。  

4) 图 4(d)表 明 ， 随 着 有 效 去 除 占 比 的 增

大 ， 截 止 修 正 频 率 逐 渐 降 低 ， 即 所 能 够 修 正

的误差尺度范围变小。  

3  三角形去除函数截止修正能力 

三角形归一化去除函数如图 5 所示。三

角形去除函数方程为：  
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式中 h 为三角形去除函数的形状调节参数。取 h=1，即中心低边缘高的凹三角形分布，进行模拟分析，其归一

化的母线如图 6(a)所示，去除函数三维分布如图 6(b)所示，x 方向总积分分布如图 6(c)所示，以及归一化幅值频  
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Fig.5 Trigonal removal function 
图 5 三角形去除函数 
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Fig.4 Relation between σ and correction ability of Gaussian removal function 
图 4 σ 与高斯形去除函数修正能力的关系 
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谱图如图 6(d)所示。仿真结果表明，此参数条件下的截止频率为 0.049 33 mm–1，即该去除函数误差修正能力为

可修正大于 20.27 mm 空间周期的误差。有效去除占比与 h 参数也密切相关，也是三角形去除函数的主要调制参

数，图 7 为 h 与去除函数截止修正能力的关系。

                               

 

 
1) 图 7(a)表明，随着 h 在[–1,1]内增大，去除函数由最凸变最凹，其截止修正频谱值越来越大，即修正能

力越来越强，截止修正频率在[0.031 97 mm–1,0.049 33 mm–1]范围内。  

2) 图 7(b)表明，随着 h 在[–1,1]内增大，去除函数由最凸变最凹，其截止修正误差尺度越来越小，修正能

力越来越强，截止修正误差范围在[20.3 mm,31.3 mm]范围内。  

3) 图7(c)表明，随着h增大，其有效去除占比越来越大，即去除所覆盖的区域更多。  
 

 
 

Fig.6 Analysis of trigonal removal function 
图 6 三角形去除函数分析 
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Fig.7 Relation between h and correction ability of trigonal removal function 
    图 7 h 值与三角形去除函数修正能力的关系 
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4) 图 7(d)表 明 ， 随 着 有 效 去 除 占 比 增 大 ， 其 截 止 修 正 频 率 也 逐 渐 增 大 ， 即 所 能 够 修 正 的 误 差 尺 度 范 围  

变大。  

4  梯形去除函数截止修正能力 

梯形归一化去除函数如图 8 所示，梯形去除函数的方程为 [14]：   
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                 (6) 

式中 R=ratio×R，ratio 为上下边比值。取 ratio=0.5，即上边为下边长的一

半的三标准梯形分布，进行模拟分析。其归一化的母线如图 9(a)所示，去

除函数三维分布如图 9(b)所示，x 方向总积分分布如图 9(c)所示，以及归一

化 幅 值 频 谱 如 图 9(d)所 示 。 仿 真 结 果 表 明 ， 此 参 数 条 件 下 的 截 止 频 率 为

0.040 24 mm–1，即该去除函数误差修正能力为可修正大于 24.85 mm 空间周

期的误差。ratio 为梯形去除函数的形状调节参数，有效去除占比与 ratio 参

数也密切相关，也是梯形去除函数的主要调制参数。图 10 为 ratio 与去除函数截止修正能力的关系。  

1) 图 10(a)表 明 ， 随 着 ratio 在 [0,1]内 增 大 ， 其 截 止 修 正 频 谱 值 越 来 越 大 ， 即 修 正 能 力 越 来 越 强 ， 在

ratio>0.85 后出现下降，截止修正频率在[0.031 97 mm–1,0.055 16 mm-1]范围内。  

2) 图 10(b)表 明 ， 随 着 ratio 在 [0,1]内 增 大 ， 其 截 止 修 正 误 差 尺 度 越 来 越 小 ， 即 修 正 能 力 越 来 越 强 ， 在

ratio>0.85 后出现上升，截止修正误差在[18.1 mm,31.3 mm]范围内。  

3) 图10(c)表明，随着ratio增大，其有效去除占比越来越大，即去除所覆盖的区域更多。  

4) 图10(d)表明，随着有效去除占比的增大，其截止修正频率也逐渐增大，即所能够修正的误差尺度范围变

大，在ratio>0.725 8后，其截止修正频率也逐渐降低。  
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Fig.8 Trapezoid removal function 
图 8 梯形去除函数 
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Fig.9 Analysis of trapezoid removal function 
图 9 梯形去除函数分析 
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5  脉冲随机复合型去除函数截止修正能力 

图 11 为脉冲随机复合型归一化去除函数，函数方程为：   

 1 0,1y ratio random                  (7) 

式中：ratio为随机系数；random为随机函数 [14]。取ratio=0.5，即

随 机 含 量 占 50%， 进 行 模 拟 分 析 ， 其 归 一 化 的 母 线 如 图 12(a)所

示，去除函数三维分布如图12(b)所示，x方向总积分分布如图12(c)

所示，以及归一化幅值频谱如图12(d)所示。仿真结果表明，此参

数条件下的截止频率为0.043 93 mm–1，即该去除函数误差修正能

力为可修正大于22.76 mm空间周期的误差。ratio为脉冲随机复合

型去除函数的性能参数，去除函数的波动程度与 ratio参数密切相

关，也是该类型去除函数的主要调制参数 [15]。图13为ratio与去除

函数截止修正能力的关系。  

1) 图 13(a)表明，随着 ratio 在[0,1]内增大，截止修正频谱值

出现振荡变化的程度越来越强，即修正能力的不确定性增强，截止修正频率在 [0.039 38 mm–1,0.048 69 mm–1]范

围内。  

2) 图 13(b)表明，随着 ratio 在[0,1]内增大，随着 ratio 在[0,1]内增大，截止修正误差尺度振荡变化的程度越

来越强，即修正能力的不确定性也越来越高，截止修正误差范在[20.5 mm,25.4 mm]范围内。  

3) 图 13(c)表明，随着 ratio 增大，有效去除占比振荡越来越激烈，其有效去除占比无明显规律。  

4) 图13(d)表明，随着有效去除占比增大，截止修正频率变化呈现随机状态，无明显规律，这说明去除函数

的无规律波动频率将反映到其修正能力的不确定性。  

6  去除函数截止修正能力评价模型验证结果分析 

基于等效去除积分法的去除函数截止修正能力评价模型，获得调制参数与去除函数修正能力的关联关系。

调制去除函数误差，并在430 mm×430 mm×10 mm口径的熔石英元件上进行模拟加工，模拟面形分布如图14(a)

所示，元件实际加工后的面形分布如图14(b)所示。从两图面形分布趋势可得，去除函数截止修正能力评价模型

模拟加工的误差及修正补偿与实际加工元件一致，预期面形分布与实际加工面形分布结果基本吻合，从而证实

该模型能够正确评价去除函数截止修正能力，采取有效、准确的补偿，能精确控制光学加工表面质量。  
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Fig.11 Pulse random compound removal function 
图 11 脉冲随机复合型去除函数 
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(b) relation between ratio and cut-off correction error 

0.85 

0.80 

0.75 

0.70 

0.65 

0.60 

0.55 

0.50 

ef
fe

ct
iv

e 
re

m
ov

al
 r

at
e 

 

ratio/mm 
0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1.0 

(c) relation between ratio and effective removal rate 

 
0.060 

0.055 

0.050 

0.045 

0.040 

0.035 

0.030 
cu

t-
of

f 
fr

eq
ue

nc
y/

m
m

-1
 

0.50  0.55  0.60  0.65  0.70  0.75  0.80  0.85 
effective removal rate 

(d) relation between effective removal rate and cut-off correction frequency 

Fig.10 Relation between ratio and correction ability of trapezoid removal function 
图 10 ratio 值与梯形去除函数修正能力的关系 
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Fig.12 Analysis of pulse random compound removal function 
图 12 脉冲随机复合型去除函数分析 
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(c) x-axis integral (d) normalized amplitude spectrogram 

(a) simulative surface figure of the element (b) actual surface figure of the element after polishing 
Fig.14 Polishing result of 430 mm×430 mm×10 mm fused silica 

图 14 430 mm×430 mm×10 mm 熔石英元件验证结果 
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Fig.13 Relation between ratio and correction ability of pulse random compound removal function 
图 13 ratio 值与脉冲随机复合型去除函数修正能力的关系 
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7  结论  

本文对高斯型、三角形、梯形、脉冲随机复合型等不同形态的去除函数修正能力进行分析，将去除函数的

尺寸作为固定参数，基于傅里叶变换将去除函数的空域信息变换到频域中，通过频域分析去除函数的误差修正

能力。建立了基于等效去除积分法的去除函数截止修正能力评价模型，基于评价模型获得调制参数与去除函数

修正能力的关联曲线，为去除函数误差修正的调制提供了理论依据。同时，提出的等效去除积分分析方法，可

以类推到任意去除分布的去除函数分析，获得其相应的修正能力评价参数，并可作为子口径抛光技术修正能力

的重要评价方法之一。  
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