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大型非球面制造技术进展

杨力，袁家虎，美文汉，伍凡，曾志革，郑耀，凌宁
(中国科学院光电技术研究所 ， 四川成都 610209)

摘要 报导了大型非球丽制造技术的进展及能动磨盘而形变化的计算机仿真与检测台上的实时动态面形测量实

验研究进展。 讨论了 CCOM1600 计算机数控组合光学加工机床和 CCAL1600 计算机数控能动盘光学加工机床的

设计原则。 介绍了所完成的若干基础研究工作包括:数控软件研究与开发·利用有限元法对大镜静态自重变形与加

中的受力变形进行了分析研究;实验研究了精磨阶段的大镜的粗糙表面面形的接触式测量方法。
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Development of Aspheric Surface Manufacturing Technology 

YANG Li, YUAN Jia-hu, JIANG Wen-han, 矶吨J Fan, ZHEN Zhi-ge, Zhen Yao, LING Nin 
(1旧titute of句tics and Electronics, The Ch切ese Academy of Sciences， 侃仰tgd饵， Shichuan 610209 , China) 

Abstract The developments of 眉pheric surface manufaεturing technology 缸e reported. The design principle 

of couple of new computer numeric control machine model of CCOM1600 and CCAL1600 缸e discussed. Some 

basic research works are investigated ,including: CNC soft ware; some calculation on the deformation of 址le

mirror being manufactured in the statue of statistic 臼 well the suffered under 位le manufactl江扛19 force by the 

means of finite element analysis. 
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1 寻|吕

近年来，随着中国科学院创新机制的推动和国

家高技术发展的牵引，中国科学院光电技术研究所

大型非球面制造技术得到了长足进展，用熔石英玻

璃熔接法已成功制造了一系列轻型反射镜镜坯，也

包括多边形平面反射镜镜坯其中最大非球面轻质

镜尺寸为直径 φ1300 mm，相对口径 1:2 ，减重比

70%，用于光电所研制的光学系统中 。 近年研制成功

的 CCOM1600 计算机数控组合光学加工机床和

CCAL1600 计算机数控能动盘光学加工机床，这两

台机床的设计原则是基于作者们所获得的中国实用

新型专利"计算机数字控制大型集成光学加工机构"

也，00222641.3 。 其基本创意是，把采用数控粗磨金刚

石砂轮倾斜单刃镜磨非球面初成形与精磨金刚石在!、

轮倾斜单刃就磨非球面精成形，与数控小工具精磨

叮抛光，能动磨盘精磨与抛光，经典法精磨与抛光组

A在一台集成加工中心上，实现多功能加工方法的

综合与交叉。 同时加强基础研究工作和基础设施建

设 :包括光电所自主研制成功的用于波前实时探测

的二维动态哈特曼传感器可方便地用于大镜加工

现场检测;计算机数字控制非球面加工软件研究与

开发;基于有限元分析方法的在一定支承条件下的

大镜静态支承变形与采用经典法抛光时在抛光盘作

用下的动态受力变形 ·在加工过程中的精磨阶段的

粗糙表面的面形接触测量方法研究，如所周知，精磨

工序对数控加工技术而言是至关重要的一环。 与此

同时开展了能动磨盘的实验研究，取得了积极的进

展和阶段性成果。

2 大型非球面制造技术装备建设

CCOM1600 计算机数控组合光学加工机床和

CCAL1600 计算机数控能动盘光学加工机床外形照

片见图 1。

两台机床设计的独到之处很多，此处不一一列
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图 1 CCOM1600 计算机数控组合光学加工机床句

CCAL1600 计算机数控能动盘光学加工机床

Fig.1 CCOM1600 computer numeric control integration 

optical manufacturing machlne and CCAL1600 

computer numeric control active lap optical 

manufacturing machlne 

举，其中小工具磨头的自转和公转机构采用了软轴

设计，结构新颖紧凑。 机床的总体结构及精度水平

可供精磨阶段的粗糙表面实现在线接触式测且。

计算机数控能动盘光学加工机床除一般意义上

的数控机床的要求之外更需考虑到与能动盘之间

的机电一体化连接，上下位控制计算机之间的通讯，

能动盘盘载系统的电信号的静动转换等等。

3 若干基础研究工作

3.1 小工具与应力盘数控加工的工艺软件与工艺流

程研究

关于数控小工具抛光数学模型与工艺软件的研

究已有大量的参考文献[1 J 但有一点需指出，任何数

控光学加工工艺软件必须同数控光学机床的结构 、

设计、功能与拟采用的工艺流程紧密相关，软件必须

服务于工艺。

简要讨论能动盘的工艺算法，经推导得到能动

盘的去除函数为

R(r)=KPw[e f [(1-ω)Y+w2-2r(，ωω)叫ωt)] ωdt

(1) 

其中 ω=ω矿屿，γ=γ卢，ωl 为工件转动角速度 ;的为

应力盘转动角速度 ;e 为工件与应力盘的偏心距 ;γ1

为在工件上某被加工点A 的半径 ;γ2 为点 A 距应力

盘中心距离 ;R 为应力盘半口径。

能动盘的磨损函数为

R(r1)= 

KPw~ 1 [(1-w')2r'切'2-2r(w'2-w')∞s0ω't) ]lfldt (2) 

其中 :ωωl，屿，扩=γleo
显然，当 ω1=ω2=ω 时应力盘的去除函数简化为
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应力盘的磨损函数变为

R(价γ吟)= 1问KRωed伽d

表明 ， 当工件与应力盘转速相同时，应力盘盘而各点

均匀磨损，相应于加工表面亦均匀磨损，这是一个十

分重要的工艺条件，应力盘去除特性曲线是一条有

唯一峰值的接近高斯分布的光滑曲线，改变工件与

应力盘的转速比，将使应力盘去除函数和磨损函数

发生相应变化。

研究给出如下大镜数控加工工艺流程，以精度

指标的分配为代表:粗磨加工成形为 0.1 rnm ， 数控

金刚石微细砂论精磨成形为 0. 01 rnm，数控小工具

或能动盘加微细金刚砂精精磨为 0.001 rnm ，数控小

工具或能动盘抛光为 0.0001 rnm(rms-20 nm)。 每

道数控加工工序把表面面形精度较前道工序提高一

个数量级。 显然，数控精磨和精精磨阶段是整个工

艺过程的承上启下的关键环节。

3.2 大镜加工中的支撑与受力变形有限元分析研究

已发表的有限元分析的一般的研究工作偏重于

镜面的自重静态变形研究其研究结果的参考价值

有限。 这里讨论用有限元法对加工过程中镜面的受

力变形分析， 更接近于工程实际应用 。 对直径

φ1300 rnm 蜂巢结构熔石英轻质镜在几种不同的支

承条件下的静态自重变形和抛光盘施力(正压力与

表面剪切力)情况下的动态变形的分析结果，有利于

大镜的支承结构的合理选择同时也有利于对加工

过程的受力变化情况的研究。 这里给出一组典型数

据列于表 1。

表 1 +八点支撑结构下，镜面自重与加工变形

Table 1 Mirror deformation under the gravity and 

shearing manufacturing force 

变形:tìl(À ， λ =632.8 nm) 

自重变形

磨盘零摆幅时变形

磨盘摆幅 1β 口径时变形

0.0309 

0.0793 

0.1100 
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大量的实验数据表明在能动盘各个典型的离轴
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图 2 十八点支撑结构下，磨盘 1/3摆幅时的镜面而形图

Fig.2 8urfaεe defonnation under 出e shearing force and 

gravity of the lap at the posi1ion of 1/3 full aperture 

of the nÚITor 罔 4 盘平移离心m时拟合政差阁，全口径 pv=2.11 问rms=

0.43μm取能动盘即俯效口径时如=0.32 川飞口ns=0.12μn

Fig.4 Residue error offit1ing at .RtJ，pv=2.11 川刊rms=Ü.43μn

明白 full aperture;pv=0.32 阳风nns=Ü.12 ~m1 with 8伽 aperture
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基于上述有限元分析方法，对于大镜支承方案

的选择提供了一定的理论依据，对加工中磨盘的重

力和J)JJ切力所带来的主镜的加工受力变形的研究对

指导光学加工有重要意义。

3.3 接触式粗糙表面面形测量

大镜数控加工中的精磨阶段的面形检测属粗糙

面(毛面)测量范畴 ，在有条件时使用红外干涉仪

或采用高质量的商用三坐标测量机进行毛面面形枪

测并指导精磨加工过程是十分合理的选择。 光电所

几年来的接触式面形测量研究工作是用于指导大镜

在精磨阶段的在线检测。
图 5 实~IJ盘能动变形残差 :pv=5.3 μn ， rrns= 1.2μn

Fig.5 The results of ac1ive deforrnation residue error of 

the lap by practical measwing on the tes位ng table 

位置和盘的各个设定的转角位置上的盘能ï9J变形精

度在 rrns=2μm 以内，重复精度在 rrns=lμn 以内，

国外文献发表的数据为应力盘控制变形的重复精度

在 rrns=4μm 以内1句 。
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能动磨盘应用基础研究
中国科学院光电所近年开展了口径 500 mm 12 

个驱动器能动磨盘研究研制[21 。 计算机仿真采用的

有限元数学模型参见图 3。

在无偏心时取 80%有效口径拟合残差为 pv=

0.75μn ，口ns=0.32μn。 在应力盘平移到 R/3 时的

拟合残差参见图 4。

在能动盘测量台上所作的半动态、实验给出了令

人鼓舞的实验结果，参见图 5。
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罔 3 能动磨盘变形仿真有限元模型

Fig.3 The mode of finite elements analysis for the 

im.itation to the deforma1ion of active lap 


