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摘　要：为减少磁流变抛光过程中误差对加工精度的影响，实现光学元件磁流变高精度加工，采用一

种不确定度误差工艺方法对加工中的误差进行抑制。通过对磁流变加工过程中的位置误差和去除函

数误差进行不确定度分析，在理论分析与实验分析的基础上进行验证实验。由仿真与实验结果可知，

加工中面形误差与中频误差均存在 3.5 nm 的不确定度误差值，通过验证实验，得到了加工后的面形误

差 RMS 值为 20 nm，中频误差 RMS 值为 14 nm。结果表明，采用误差不确定度的方法可优化加工工

艺流程，减少误差对加工过程的影响，可以达到不确定度下的面形精度。该方法为磁流变高精度确定

性加工以及面形误差与中频误差的抑制问题提供了一种解决方案。

关键词：光学加工；  面形误差；  磁流变抛光；  中频误差
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0    引　言

磁 流 变 抛 光 技 术 (magnetorheological  finishing,

MRF)作为新型的光学加工技术[1−4]，具有加工确定性

高、收敛效率稳定、边缘效应可控、亚表面破坏层小

等诸多优点 [5−10]，因而在高精度光学加工领域有着广

泛的应用[11−15]。由磁流变加工原理可知，高精度的加

工过程需要稳定的去除函数和各个驻留点位精确的

驻留时间分布，而实际加工过程往往受各类误差的影

响，使得实际加工得到的结果与理想结果存在偏差。

在高精度加工领域，较小的误差也会对面形精度以及

各频段误差造成很大的影响，甚至会导致面形误差的

不收敛。

随着非球面光学元件的不断发展，其在各类光学

系统中的应用不断增多。与球面光学元件相比，非球

面光学元件具有校正像差、提升像质、减少系统重量

等优点，因而得到了广泛应用[16−19]。但非球面光学元

件表面复杂，制造过程较球面元件更困难。

现有研究中，磁流变对非球面光学元件的加工均

通过检测加工的循环过程实现，但其存在加工后面形

精度不确定性和中频误差不可控的问题[20−24]。

传统的磁流变抛光工艺由于存在各类误差的影

响，导致加工结果存在不确定性，无法实现对加工后

面形精度的量化判断。为减少磁流变抛光过程中误

差对加工精度的影响以及实现对中频误差的抑制，采

用基于不确定度误差的加工工艺方法对非球面加工

中去除函数误差不确定度与位置误差不确定度进行

理论分析，并通过实验验证与误差补偿，验证了该方

案的可行性，得到理想的面形精度值。 

1    不确定度误差的表征
 

1.1   去除函数误差不确定度

在实际加工过程中，工艺参数的不稳定性会造成

去除函数的变化，从而导致加工过程以及加工后面形

精度与中频误差的不确定性。为提高磁流变加工过

程的修形精度，降低加工过程中导致的中频误差，在
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磁流变加工过程中对去除函数误差进行分析，找出去

除函数误差的影响规律。去除函数不确定度误差包

含形状误差和效率误差。 

1.1.1    形状误差

去除函数用以单位时间内对光学元件表面材料

的去除，通过控制驻留时间实现对表面材料的定量去

除。根据计算机控制光学表面成型 (computer controlled

optical surfacing, CCOS)理论，磁流变加工过程中材料

的去除量表示为去除函数与驻留时间的卷积过程：

E(x,y) = Z(x,y)−R(x,y)∗T (x,y) (1)

Z (x,y) R (x,y)

T (x,y) E (x,y)

式中： 为光学元件初始面形误差； 为去除

函数； 为驻留时间函数； 为残留误差。

α β

Rm(x,y)

加工过程中存在各类误差的影响，导致实际加工

时去除函数的形状与理论分析的去除函数形状存在

偏差。用 、 分别表示去除函数在 X方向和 Y方向

的误差系数，即误差因子， 表示实际加工过程

中的去除函数，表达式如下：

Rm(x,y) = R(αx,βy) (2)

Em(x,y)

因此，在形状误差影响下，实际加工过程的残留

误差 为：

Em(x,y) = Z(x,y)−Rm(x,y)∗T (x,y) =
Z(x,y)−R(αx,βy)∗T (x,y) =
E(x,y)+R(x,y)∗T (x,y)−R(αx,βy)∗T (x,y) =
E(x,y)+ [R(x,y)−R(αx,βy)]∗T (x,y) (3)

去除函数形状误差会导致在实际加工过程中引

入额外残差，从而造成实际残留误差值变大。 

1.1.2    形状误差

Rn(x,y)

R (x,y) δ

在磁流变加工的理论分析时，各种工艺参数如抛

光轮转速，抛光液流量、粘度，磁场强度等都是恒定不

变的。但在实际加工工艺中，被加工光学元件的材料

特性以及工艺参数的不稳定性会导致实际加工过程

中的去除函数与理论分析过程中的去除函数存在偏

差，该误差便为效率误差。 表示实际加工过程

中的去除函数，将其与理论分析过程中的去除函数

的比值定义为效率因子 ，为：

δ = Rn(x,y)/R(x,y) (4)

En(x,y)

因此，在效率误差影响下，实际加工过程的残留

误差 为：

En(x,y) = Z(x,y)−Rn(x,y)∗T (x,y) =
E(x,y)+R(x,y)∗T (x,y)− (δR(x,y))∗T (x,y) =
E(x,y)+ (1−δ)(R(x,y)∗T (x,y)) =
E(x,y)+ (1−δ)(Z(x,y)−E(x,y)) =
Z(x,y)−δ(Z(x,y)−E(x,y)) =
(1−δ)Z(x,y)+δE(x,y) (5)

去除函数效率误差会导致在实际加工过程中引

入额外残差，从而造成实际残留误差值变大。 

1.2   位置误差不确定度

由于在磁流变加工过程中，光学元件的机床坐标

系与工件坐标系不可能完全重合，导致去除函数的实

际加工位置与理论仿真位置存在偏差，从而影响磁流

变定点进行误差去除的确定性。

Gm(xm,ym,1)

Gn(xn,yn,1)

如图 1所示，假设去除函数在机床坐标下的位置

点为 ，而在工件坐标系下的位置点为

，则机床坐标系与工件坐标系存在如下

关系：

 
 

Y

X

O

θ

Gm

Gn

 

图 1  磁流变去除函数定位误差示意图

Fig.1  Schematic diagram of removing function positioning error
 

Gn(xn,yn,1) =Gm(xm,ym,1) ·T (6)

其中，矩阵 T 可表示为：

T =

 1 0 δx

0 1 δy

0 0 1

 ·
 cosθ −sinθ 0

sinθ cosθ 0
0 0 1

 (7)

由此可得以下方程式：{
xn = xm · cosθ− ym · sinθ+δx

yn = xm · sinθ+ ym · cosθ + δy
(8)

δx δy θ式中： 和 为 X方向与 Y方向移位； 为角度误差。
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R(x,y)

Rr(x,y)

理论抛光过程中的去除函数为 ，而实际抛

光过程中的去除函数 为：

Rr(x,y) = R(x−δx,y−δy) (9)

E(x,y)

根据公式 (1)，采用磁流变抛光去除函数进行面

形误差修正时，由位置误差引起的面形误差 为：

E(x,y) = Z(x,y)−R(x−δx,y−δy)∗T (x,y) =(
∂R
∂x
·δx+

∂R
∂y
·δy

)
∗T (x,y) (10)

从图 1中可以看出，去除函数会存在偏差，而去

除函数的偏移存在 X轴和 Y轴两个方向。由仿真分

析可知，X轴方向 (图 2(c)和图 2(d))和 Y轴方向 (图 2(e)

和图 2(f))的偏差几乎一致，因此文中选取 X轴方向

进行仿真与实验分析。

对加工过程中的去除函数误差进行理论分析，利

用误差的不确定度来指导加工工艺，通过仿真分析和

实验相结合的方式获取加工中的不确定度，并通过验

证实验达到理想的面形误差收敛值。
 

2    不确定度误差模型

为验证不确定度方法的有效性，通过仿真分析和

实验验证实现对磁流变加工中误差不确定度值的评

估。在对去除函数不确定度误差和位置不确定度误

差进行理论分析后，使用去除函数进行工艺仿真与实

验，其大小为 15 mm×10 mm，去除率为 0.95 mm3/min，

如图 3所示。

通过采用栅线扫描路径完成非球面镜#A的磁流

变加工，加工和检测平台如图 4(a)和 4(b)所示，非球

面镜#A详细技术参数如表 1所示。

为了得到非球面镜的初始面形误差分布，采用非

接触式 3D光学面形测量系统 LuphoScan对该非球面

镜进行测量。初始面形误差如图 5(a)所示，面形误差

RMS值为 163.842 nm。磁流变加工过程中，光学系统

对中频段的误差也有一定的要求，因此按照系统加工

需求，保证光学系统对小角度散射最为敏感，将滤波

范围窗口设为 0.04 ~0.4 mm−1。滤波后得到初始面形

的中频误差 RMS值为 29.833 nm，如图 5(b)所示。
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图 2  (a) 光学元件原始面形误差；(b) 去除函数加工后面形误差；(c) 去除函数沿 X轴偏转 1°加工后面形误差；(d) 去除函数沿 X轴偏转 2°加工后

面形误差；(e) 去除函数沿 Y轴偏转 1°加工后面形误差；(f) 去除函数沿 Y轴偏转 2°加工后面形误差

Fig.2  (a) The original surface error of the optical element; (b) The surface error obtained after the removal function processing; (c) The surface error

obtained after the removal function was deflected 1° along the X-axis; (d) The surface error obtained after the removal function was deflected 2°

along the X-axis; (e) The surface error obtained after the removal function was deflected 1° along the Y-axis; (f) The surface error obtained after

the removal function was deflected 2° along the Y-axis
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在进行初始面形测量后，为了分析利用去除函数

加工后的面形误差以及中频误差，进行磁流变仿真加

工，仿真加工后的面形数据如图 6所示，面形误差

RMS值为 16.476 4 nm，经滤波后得到初始面形的中

频误差 RMS值为 10.346 nm。

在仿真分析的基础上，为了获得加工过程中的不

确定度误差值，对该非球面镜进行修形实验，将实验

结果与仿真结果对比，得到量化的不确定度值。磁流

变抛光的具体工艺参数如表 2所示。

将加工结果用以分析磁流变抛光的不确定度下

的面形误差以及中频误差。#A通过五次迭代加工，

其中包括四次磁流变抛光工艺和一次平滑工艺，加工

过程如图 7所示。其中图 7(e)为最终的加工面形，面
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图 3  磁流变抛光去除函数

Fig.3  Removal function of MRF finishing

 

 

图 4  (a) 磁流变加工及 (b) 面形检测过程

Fig.4  Process of (a) magnetorheological finishing and (b) surface shape

detection

 

表 1  非球面镜#A 技术参数

Tab.1  Technical parameters of off-axis aspheric #A
 

Parameter Value

Diameter/mm 145

Radius of curvature/mm −425.17

Quadric constant −1

Off-axis quantity/mm 121.23
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−409.51
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+571.91

−118.39
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nm

Valley

PV nm

nm

690.300

(b)

29.833

RMS

RMS
 

图 5  #A(a) 初始面形误差及 (b) 初始面形中频误差

Fig.5  (a) Initial surface error and (b) initial mid-spatial error of #A
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形精度 RMS值为 20.102 nm，图 7(f)为最终加工面形

所包含的中频误差，中频误差 RMS值为 13.961 nm。

将加工结果与仿真结果相比，面形误差 RMS值

与中频误差 RMS值均存在 3.5 nm的不确定度误差

值。不确定度误差结果可为后续磁流变抛光非球面

光学元件过程中对面形误差以及中频误差的抑制提

供指导。
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图 7  #A实际加工后面形。 (a) 第一次磁流变加工后面形；(b) 第二次磁流变加工后面形；(c) 平滑后面形；(d) 第三次磁流变加工后面形；(e) 第四

次磁流变加工后面形；(f) 第四次磁流变加工后中频误差

Fig.7  Actual machining surface of #A. (a) After the first magnetorheological finishing; (b) After the second magnetorheological finishing; (c) After the

smooth processing; (d) After the third magnetorheological finishing; (e) After the fourth magnetorheological finishing; (f) Mid-spatial error after

the fourth magnetorheological finishing

 
 

3    验证实验

由于不确定度误差的存在会影响磁流变加工精

度，并且易在面形误差收敛的同时引入中频误差。因

此，为实现精确控制加工，基于误差不确定度建立不

确定度误差下的加工工艺，图 8为基于不确定度误差

磁流变抛光工艺流程图。

为验证不确定度工艺以及不确定度值在实际生
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图 6  #A仿真加工后 (a) 面形误差及 (b) 中频误差

Fig.6  (a)  Surface  error  and  (b)  mid-spatial  error  after  simulation

processing of #A

 

表 2  磁流变抛光工艺参数

Tab.2  Parameters of magnetorheological finishing
 

Parameter Value

Diameter of polishing wheel/mm 200

Polishing wheel speed/rpm 170

Current intensity/A 7

Quantity of flow/L·min−1 120

Magnetorheological fluid viscosity/cp 190

Pressing depth/mm 0.1
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产加工过程中的应用，对非球面镜#B进行加工实验，

通过对实际加工后#A的不确定度分析，进行#B的加

工不确定度仿真预测，并通过实验得到加工后的面形

以及中频误差。

不确定度验证实验中所使用的非球面镜#B技术

参数与#A一致，采用非接触式 3D光学面形测量系统

LuphoScan对该非球面镜进行测量，得到初始面形误

差如图 9(a)所示 ，面形误差 RMS值为 170.743 nm，

经 滤 波 后 得 到 初 始 面 形 的 中 频 误 差 RMS值 为

31.743 nm，如图 9(b)所示。

得到非球面镜#B的初始面形分布后，对其进行

磁流变仿真加工，得到仿真加工后的面形数据如

图 10所示，面形误差 RMS值为 15.432 7 nm，经滤波

后得到初始面形的中频误差 RMS值为 10.262 nm。

由上一节不确定度误差工艺实验可知，加工后面形残

差以及中频误差存在 3.5 nm的加工不确定度。由此

可得，在对#B进行实际加工工艺后，面形误差 RMS

值为 20 nm左右，中频误差 RMS值为 14 nm左右。

为验证加工不确定度误差工艺 ，对非球面镜

#B进行修形验证实验，磁流变抛光的具体工艺参数

如表 2所示。#B通过七次迭代加工，如图 11所示，其

中包括五次磁流变抛光工艺和两次平滑工艺。图 11(g)
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图 8  不确定度误差下加工工艺流程图

Fig.8  Process flow chart under uncertainty error
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图 9  #B(a) 初始面形误差及 (b) 中频误差

Fig.9  (a) Initial surface and (b) initial mid-spatial error of #B
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为最终的加工面形，面形精度 RMS值为 19.317 nm，

图 11(h)为最终加工面形所包含的中频误差，中频误

差 RMS值为 13.282 nm。由此可得，在对#B进行实际

加工工艺后，面形误差和中频误差达到了不确定度下

的 RMS值。

由仿真结果对#B的误差不确定度分析表明，在

实际加工后，中频误差 RMS可以抑制到 14 nm左右，

但经过第一次平滑后，使用磁流变加工 (图 11(d))，中

频误差 RMS值为 15.158 nm，如图 12(a)所示。

由此可知，后续加工可达到的中频不仅不会下降

至预期值 (14 nm左右)，还可能会恶化，因此#B需进

行第二次平滑，使中频误差达到预期值 (图 11(e))。中

频误差 RMS值达到 18.465 nm后，如图 12(b)所示，才
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图 10  #B仿真加工后 (a) 面形误差及 (b) 中频误差

Fig.10  (a)  Surface  error  and  (b)  mid-spatial  error  after  simulation

processing of #B
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图 11  #B实际加工后面形。 (a) 第一次磁流变加工后面形；(b) 第二次磁流变加工后面形；(c) 平滑后面形；(d) 第三次磁流变加工后面形；(e) 第二

次平滑后面形；(f) 第四次磁流变加工后面形；(g) 第五次磁流变加工后面形；(h) 第五次磁流变加工后中频误差

Fig.11  Actual machining surface of #B. (a) After the first magnetorheological finishing; (b) After the second magnetorheological finishing; (c) After the

first  smooth  processing;  (d)  After  the  third  magnetorheological  finishing;  (e)  After  the  second  smooth  processing;  (f)  After  the  fourth

magnetorheological finishing; (g) After the fifth magnetorheological finishing; (h) Mid-spatial error after the fifth magnetorheological finishing
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可作为理想的面形以做后续磁流变加工处理，直至加

工完成，达到不确定度下的面形精度。

在不确定度误差下进行了#B磁流变加工工艺实

验，加工后与加工前预测结果相比，面形误差 RMS值

从 15.432 7 nm增加到 19.317 nm，面形误差 RMS值的

不确定误差控制在 3.884 3 nm；中频误差 RMS值从

10.262 nm增加到 13.282 nm，中频误差 RMS值的不

确定误差控制在 3.02 nm。实验结果表明，基于不确

定度误差的方法，不仅面形误差得到了有效收敛，同

时中频误差得到了合理的抑制，为磁流变加工过程中

的面形误差以及中频误差的抑制提供了理论支撑。

该方法对于实现高精度光学元件磁流变加工具有重

要的实用价值。 

4    结　论

文中对磁流变加工中的不确定度理论进行了分

析，并具体分析了去除函数不确定度误差与位置不确

定度误差，总结了不确定度误差下磁流变加工工艺流

程。在此基础上，为验证不确定度误差工艺方法的可

行性，对两块非球面镜进行了验证实验。对非球面

#A的磁流变加工过程中的误差进行了详细分析，用

以确定磁流变加工非球面中的不确定度，从而指导非

球面#B的加工。由实验验证了非球面#B的面形精度

满足工程需求。在不确定度分析的基础上优化了工

艺流程，通过磁流变加工不确定度工艺方法，在达到

面形误差收敛的同时实现了中频误差的抑制。
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Abstract:　
Objective　As a new optical machining technology, magnetorheological finishing has many advantages, such as
high machining certainty, stable convergence efficiency, controllable edge effect, small subsurface damage layer,
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so it has a wide range of applications in the field of high-precision optical machining. According to the principle
of magnetorheological finishing, high-precision machining process requires stable removal function and accurate
dwell  time distribution of each dwell  point.  However,  the actual machining process is  often affected by various
kinds  of  errors,  which  makes  the  actual  machining  results  deviate  from  the  ideal  results.  In  the  field  of  high-
precision  machining,  small  errors  will  also  have  a  great  impact  on  the  surface  accuracy  and  the  errors  of  each
frequency  band,  and  even  lead  to  the  non-convergence  of  the  surface  errors.  With  its  continuous  development,
aspherical  optics  have  the  advantages  of  correcting  aberrations,  improving  image  quality  and  reducing  system
weight, so it has been widely used. However, the surface of aspherical optical components is complicated, and the
manufacturing  process  is  more  difficult  than  that  of  spherical  optical  components.  In  the  existing  research,  the
machining of aspherical optical elements by magnetorheological finishing is realized through the cyclic process of
inspection  and  machining,  but  there  are  problems  such  as  the  uncertainty  of  surface  accuracy  and  the
uncontrollable mid-spatial error.
 

Methods　The processing method based on uncertainty error can increase the certainty of the processing process,
optimize the process flow, and effectively suppress the mid-spatial error. Therefore, in order to realize the high-
precision machining of optical elements, the uncertainty error method is adopted, and the ideal surface accuracy
can  be  obtained  in  the  actual  machining  process.  The  feasibility  of  the  scheme  is  verified  by  simulation
processing, experimental verification and error compensation on the aspherical surface.
 

Results and Discussions　 The magnetorheological finishing experiment of #B is carried out under uncertainty
error. According to the experimental results, the surface error RMS value increases from 15.432 7 nm (Fig.10(a))
to 19.317 nm (Fig.11(g)), and the uncertainty error of surface error RMS value is controlled at 3.884 3 nm after
machining compared with the predicted result before machining. The mid-spatial error RMS value increases from
10.262 nm (Fig.10(b)) to 13.282 nm (Fig.11(h)), and the uncertainty error of the mid-spatial error RMS value is
controlled  at  3.02  nm.  The  experimental  results  show  that  the  method  based  on  uncertainty  error  not  only
effectively converges the surface error, but also reasonably restrains the mid-spatial error. It provides theoretical
support  for  surface  error  and  mid-spatial  error  suppression  in  magnetorheological  finishing.  This  method  has
important practical value for realizing high-precision magnetorheological machining of optical components.
 

Conclusions　 The  uncertainty  theory  in  magnetorheological  finishing  is  analyzed,  and  the  removal  function
uncertainty  error  and  position  uncertainty  error  are  specifically  analyzed,  and  the  process  flow  of
magnetorheological  finishing  under  the  uncertainty  error  is  summarized.  On  this  basis,  two  off-axis  aspheric
mirrors  are  used  to  verify  the  process.  The  errors  in  the  magnetorheological  finishing  of  off-axis  aspherical
surface #A are analyzed in detail to determine the uncertainty in the machining of off-axis aspherical surface #B,
so  as  to  guide  the  machining  of  off-axis  aspherical  surface  #B.  The  experimental  results  show that  the  surface
accuracy  and  mid-spatial  error  of  the  off-axis  aspherical  surface  #B meet  the  engineering  requirements.  On the
basis of uncertainty analysis, the process flow is optimized, and the surface error convergence is achieved and the
mid-spatial error is suppressed by means of uncertainty.

Key words:　optical manufacturing;      surface error;      magnetorheological finishing;      mid-spatial error

Funding projects:　National Key Research and Development Program of China (2021YFC2202101)

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 53 卷

20230595–10


	0 引　言
	1 不确定度误差的表征
	1.1 去除函数误差不确定度
	1.1.1 形状误差
	1.1.2 形状误差

	1.2 位置误差不确定度

	2 不确定度误差模型
	3 验证实验
	4 结　论
	参考文献

