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摘要: 在离子束抛光工艺中，驻留时间的求解是很关键的。求解驻留时间是利用离子束
加工函数和驻留时间的卷积等于镜面去除量的关系，而离子束抛光的过程就是一个执行解卷

积的过程。受此启发，采用一种分步消去算法解矩阵的卷积运算。这种新算法占用计算机资
源少，运算速度快，同时可以根据预先设定的加工精度算得满足要求的驻留时间函数。对这
种新算法进行仿真分析，采用 3 种不同的消去顺序分步加工，得到了理想的仿真结果，PV
值由抛光前的 363． 721 nm分别减小到 6． 136 nm、33． 347 nm、3． 875 nm，抛光后的镜面精度
提高了很多。
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离子束抛光是近 20 年来用在光学镜面加工中的一种计算机控制光学表面成形方法［1－2］。光学镜
面离子束抛光是在真空室中将离子( 一般为氩离子) 束轰击到光学镜面上，通过物理溅射去除材料以

实现光学镜面加工的方法。
离子束抛光技术是一种先进的加工技术，是原子量级上的无应力、非接触式抛光工艺。抛光过程

由计算机控制，具有加工精度高、无应力、加工面非常洁净无污染的特点，特别适合加工非球面镜
面、正六边形镜面等。在真空室内建立二维机械扫描平台，平台上安装长寿命离子源，离子源产生的
离子束流可以通过能量交换去除部分镜面材料。通过计算机软件控制离子束在镜面上各点的驻留时间
实现对大口径镜面的精确修正，可以达到很高的加工精度。
对离子束抛光工艺进行数学建模，计算出加工过程需要的驻留时间函数，是此项技术中一个重要

的环节。对于驻留时间的求解方法大致分为两种，一是把卷积运算变换成矩阵的乘法运算，但变换后
的矩阵非常大，影响运算速度; 二是引入傅里叶变换的方法，但也存在一些问题，如容易出现奇异

值［3－4］。近年来，国内基于上述两种方法提出了一些优化算法［5－8］，取得了一定的效果。本文提出的
算法是一种基于实践工作中离子束抛光的过程求解驻留时间的方法，避免了方法一中变换后矩阵非常

大而影响运算速度的问题，也不会产生方法二中容易出现奇异值的问题。通过该算法仿真得到的镜面
精度比抛光前提高了很多。

1 数学建模

1． 1 离子源的运动模型
离子束抛光示意图如图 1［9］，离子源的运动有 5 个自由度，分别为沿 X、Y、Z 轴的平移和绕 X、

Y轴的转动。抛光时，离子源打出离子束，电机带动离子源移到对应于镜面需要抛光部分的加工位
置，然后让离子源停留一段时间 ( 根据驻留时间表) ，从而实现镜面该局部区域的抛光。
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1． 2 离子源的扫描方式
如图 2［10］，离子源的扫描方式一般分为两种，直角坐标方式和极轴方式。极轴方式又分为螺旋

线扫描和同心圆扫描两种。一般采用直角坐标方式比较合适，因为这种方式的数学模型简单，分析和
实际运用都很方便; 而且驻留时间采用的是矩阵运算，这和直角坐标方式是对应的。如果用极轴方式
扫描，为了和矩阵运算相对应，还需要进行坐标转换，比较麻烦。

图 1 离子束抛光示意图
Fig． 1 Illustration of ion-beam polishing

图 2 直角坐标方式与极轴方式
Fig． 2 The modes of cartesian coordinates and polar axis

1． 3 驻留时间的求解方法
离子束抛光工艺的控制是依据公式

F( x，y) * t ( x，y) = G ( x，y) ( 1)

Gd ( X，y) － G ( x，y) = Gl ( x，y) ( 2)

式( 1) 中，* 为卷积; F( x，y) 为离子束的加工函数; t( x，y) 为驻留时间; G( x，y) 为去除量函数。式
( 2) 中 Gd( x，y) 为待加工镜面分布数据; Gl( x，y) 为加工完后的镜面误差分布数据。为了求解驻留时
间，实际工作中可以根据测得的待加工镜面分布数据 Gd( x，y) 和加工完后的镜面理想误差分布数据
Gl( x，y) ，两者相减得到去除量函数 G( x，y) 。再结合离子束的工作函数 F( x，y) ，通过编程计算得
到驻留时间 t( x，y) 。
驻留时间的常规求法是通过傅里叶变换把卷积运算转换成矩阵点乘，先把 F( x，y) 和 G( x，y) 分

别傅里叶变换成 Ff( x，y) 和 Gf( x，y) ，用傅里叶变换后的 Gf( x，y) 点除 Ff( x，y) 得到 tf( x，y) ，再把
tf( x，y) 傅里叶逆变换，解得驻留时间 t( x，y) 。这种解法因为 MATLAB 软件中有优化的算法，所以
很便捷，运算速度快，缺点是得到的结果容易出现奇异值，实际运用中要在此基础上进行优化［4］。
另一种方法是利用传统的矩阵运算解卷积。其过程是把卷积运算直接按照其计算法则转换成矩阵

的点乘运算，然后通过逆矩阵计算驻留时间。缺点是转换后的矩阵非常大，占据计算机很多资源，运
算时间很长。
本文提出的算法是通过工作实践的。实践中发现离子束修正镜面的过程就是执行公式( 1) 的卷积

运算。参照加工过程，提出一种求解驻留时间的新的矩阵算法———分步消去法。通过计算机程序，先
把待加工镜面的误差分布函数矩阵、离子束工作函数矩阵和一个与镜面误差函数矩阵一样大小的空的
驻留时间函数矩阵存起来，然后仿照离子束抛光的工作方式，用离子束的工作函数( 一般情况下，这

个函数矩阵比镜面的误差函数矩阵小得多) 在镜面误差函数上试 “加工”，根据误差的大小在每个数
据点“停留”一段时间，把这个停留时间值记到驻留时间函数矩阵中对应的点上，同时把该时间段
的去除量从镜面误差函数中减去。这样周而复始，把计算得到的驻留时间累加到对应点上，直到镜面
函数的误差小于预定值，就得到了完整的驻留时间函数。
这个过程只用到矩阵运算中的加法和减法，所以运算过程非常简单，对计算机资源的要求也很

低。这种算法具体又可以分为顺序分步消去、最高点分步消去和分层顺序分步消去 3 种。

573



天 文 研 究 与 技 术 8 卷

最高点分步消去法是每次找镜面误差分布函数矩阵的最大值点，用离子束的加工函数矩阵对以镜

面最大值点为中心的相同大小的镜面分布数据矩阵进行减法运算，在镜面误差分布数据矩阵对应各点

位置上减去相应的去除量，得到新的镜面分布数据矩阵; 相应地在驻留时间矩阵上对应于镜面最大值

点处加上加工时间，得到新的驻留时间矩阵; 直到镜面的最大值点低于规定值则停止加工，得到完整

的驻留时间矩阵和抛光后的面型。
顺序分步消去法是用离子束的加工函数矩阵从镜面分布数据矩阵的左上角开始加工，每次加工完

后向右移一小格继续加工，如果到了右边界，则向下移一小格再从左到右依次加工，加工过程同最高

点分步消去法。
这两种分步消去法的结合就是分层顺序分步消去法，先根据镜面需要去除的量适当地分层，然后

在每一层上用顺序分步消去法。
分步消去法具有一定的创新性，避免了常规求法中奇异值的出现，可按照设定的镜面精度要求得到相

应的驻留时间矩阵，具有较好的可控性。理论上可以证明，这种算法与标准的矩阵算法是完全一致的。

2 实验仿真

分步消去法中有两个参数是要预先设定的。一个参数是每次离子束抛光的去除量，这个值设定得
越小，加工后的精度越高，不过却需要更长的时间来运算仿真。另一个参数是判断加工结束的镜面临
界高度。图 3 为一块镜面加工前的面型。

图 3 加工前的镜面面型
Fig． 3 Mirror surface before polishing

图 4 为最高点分步消去法加工后的镜面面型与驻留时间，镜面面型的 Ra 值大约是原来的 1 /94，
Rms值大约是原来的 1 /97，PV值大约是原来的 1 /59。

图 4 最高点分步消去法加工后的镜面面型与驻留时间
Fig． 4 Mirror surface ( left) after polishing with the method of stepwise elimination

of error-matrix peaks and corresponding dwell time ( right)
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图 5 为顺序分步消去法加工后的镜面面型与驻留时间，镜面面型的 Ra 值大约是原来的 1 /38，
Rms值大约是原来的 1 /23，PV值大约是原来的 1 /11。

图 5 顺序分步消去法加工后的镜面面型与驻留时间
Fig． 5 Mirror surface ( left) after polishing with the method of sequential

stepwise elimination and corresponding dwell time ( right)

图 6为分层顺序分步消去法加工后的镜面面型与驻留时间，镜面面型的 Ra值大约是原来的 1 /384，
Rms值大约是原来的 1 /339，PV值大约是原来的 1 /94。

图 6 分层顺序分步消去法加工后的镜面面型与驻留时间
Fig． 6 Mirror surface ( left) after polishing with the method of hierarchical stepwise

elimination and corresponding dwell time ( right)

3 结 论

3 种方法加工后的镜面面型相关参数见表 1。

表 1 3 种方法加工后的镜面面型相关参数
Table 1 Parameters of the mirror surfaces after polishing with the three methods

Parameters Before polishing
Stepwise elimination
of error-matrix peaks

Sequential stepwise
elimination

Hierarchical stepwise
elimination

Ra /nm 64． 843 0． 692 1． 702 0． 169
Rms /nm 82． 808 0． 856 3． 607 0． 244

20Pt． PV /nm 363． 721 6． 136 33． 347 3． 875
2Pt． PV /nm 378． 79 6． 91 36． 47 5． 25
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用最高点分步消去法算得的驻留时间矩阵中时间是离散的点，即不是矩阵上每一个点都要加工，

这和该方法是一致的，因为最高点分步消去法是每次找镜面的最高点加工，是离散的加工而不是连续

的加工。在最高点加工的过程中，把最高点周围的次高点也加工了，所以导致有些点没有驻留时间。
而实际加工过程必须是连续的，这些零值点也或多或少会被加工，解决的办法是把驻留时间矩阵上各

点都加上一个值，这样就避免了离子束跳跃性的加工了，加工时离子束可以平滑地移到需要加工的点

停留一段时间进行加工，然后再移至下一需要加工的点。
用顺序分步消去法算得的驻留时间矩阵中的时间是连续的点，即相邻点之间很平滑，差值不大，

整个加工过程中离子束可以平滑地移动加工。驻留时间的三维图和待加工镜面的三维图很相似，这和
实际加工过程是吻合的。
比较上述 4 种方法可以看出，最高点分步消去法的算法效率比较高，加工后的面型精度高，缺点

是驻留时间不够平滑，实际加工得作相应处理。顺序分步消去法的驻留时间很平滑，便于实际加工，
但算法效率比较低。分层顺序分步消去法加工后的面型精度很高，驻留时间的平滑度介于前两者之
间。由上可以看出矩阵分步消去法是一种行之有效的算法。
在实际的镜面加工过程中，如果镜面在上一个加工环节后面型不好，导致面型出现邻近点高度值

差很大的情况，离子束抛光的效果会很不理想。在这种情况下，可以重复上一个加工环节，使镜面达
到较好的面型再进行离子束抛光; 或者通过减小离子束束斑来缩小局部加工范围，降低面型不好造成

的影响。但后者无法在本质上解决影响，除非离子束束斑趋于无限小。该算法已经在五轴控制系统中
模拟运行了，效果良好，待整机装配好后将做进一步实验。
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Algorithm of Dwell Time of Stepwise Elimination
for Ion-Beam Polishing

Guo Weiyuan1，2，Cheng Xiankai1，3，Bai Hua1，2

( 1． National Astronomical Observatories /Nanjing Institute of Astronomical Optics ＆ Technology，Chinese Academy of Sciences，

Nanjing 210042，China，Email: wyguo@ niaot． ac． cn; 2． Key Laboratory of Astronomical Optics ＆ Technology，

Nanjing Institute of Astronomical Optics ＆ Technology，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210042，China;

3． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: In the process of ion-beam polishing solution of dwell time is very crucial． Such a solution is
derived from the relation that the amount of material to be polished equals the processing function convolved
with dwell time． The process of ion-beam polishing is just to deconvolve the relation． This inspires us to
propose a new algorithm of stepwise elimination． The new algorithm requires less computer resources，runs
faster，and yields adequate dwell-time function according to preset accuracy． We carried out simulations of
polishing with two conventional methods and the new algorithm． The simulation results show that the values of
PV diminish to 6． 136 nm，33． 347 nm，and 3． 875 nm for the three methods，respectively，as compared to
363． 721 nm before polishing． It is notable that the accuracy of mirror surface has been greatly improved，
particularly with the new method．
Key words: Ion-beam polishing; Dwell time; Matrix operation; Computer controlled optical surfacing
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