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摘要　数控小工具加工技术是目前中等口径（直径小于５００ｍｍ）离轴非球面光学元件的主要加工方法之一。数控

小工具加工模型建立在普林斯顿假设基础之上，通过计算机控制小工具在工件表面的驻留时间及其他参数来实现

工件表面材料的精确去除。结合实际加工中存在的问题，分析了最接近球面的合理确定方法；建立了以离轴非球

面弧矢面等高线为加工轨迹的数控模型，有效地减少了小工具加工所带来的不规则“碎带”，并将二维驻留时间运

算简化为一维；结合常量线性分布模型对边缘效应进行了有效处理。利用仿真程序对１２４ｍｍ离轴抛物面镜进

行了模拟加工，模拟结果表明，在该模型的指导下，离轴抛物面镜面型误差均方根值从０．０１８ｍｍ减小至小于λ／６０

（λ＝６３２．８ｎｍ）。
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１　引　　言

离轴非球面作为一种特殊的光学元件广泛应用

于大口径地基、空间望远系统，目标瞄准系统、红外

光谱分析等系统之中。在系统中采用离轴非球面，

不仅可以有效矫正像差，还可以最大程度地降低系

统重量，简化系统结构，减少加工成本。

离轴非球面的特殊之处在于镜面的几何轴线与

光轴不重合，镜面旋转不对称。众所周知，旋转对称

性对光学加工具有极其重要的意义，球面镜由于存

在无数旋转对称轴，因此加工时可以采用对研的方

法；二次非球面镜仅有一条旋转对称轴 光轴，这给

加工带来了很大困难，但仍可以利用光轴的旋转对
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称性，采用环带研抛的方法进行加工；离轴非球面几

何轴与光轴不重合，无法利用上述方法加工［１，２］。

数控小工具加工技术是目前离轴非球面加工的

主要手段之一。它利用计算机控制一个比被加工工

件小得多的研磨头或抛光头在工件表面上移动，通过

控制磨头与工件间的相对运动速度、压力以及磨头在

表面某一区域的停留时间实现对材料去除量的精确

控制，该技术具有高效率、高精度、不受面形误差分布

影响等优点，尤其适合离轴非球面的加工。数控小工

具技术的基本原理在很多文献中都有详细的介

绍［３～７］，在此不再赘述。本文从实际加工的角度出

发，详细介绍了离轴非球面最接近球面的选择方法、

加工轨迹的确定方法以及边缘效应的处理模型，这些

构成了一个完整的离轴非球面数控加工模型。

２　最接近球面的选择

最接近球面半径以及非球面度计算按照不同的

定义方式，有着不同的计算方法。最常用的有作为

轴对称非球面的一部分和以离轴镜面中心为坐标原

点计算两种方法。单从所求得的非球面度的大小考

虑，以离轴镜面中心为坐标原点计算的方法通常会

略好于前一种计算方法，但是在实际加工过程中，由

于该种方法所确定的面形误差关于子午面不对称，

加工过程中产生大量无规律的碎带，给面形的检测

带来很大困难。作为轴对称非球面的一部分来确定

最接近球面以及非球面度，面形误差在弧矢面等高

线上相等，以等高线为加工轨迹，可以使中频误差

（碎带）的分布具有一定的规律性，便于平滑处理。

因此文中采用作为轴对称非球面的一部分的方法来

计算最接近球面［８～１０］。令离轴非球面子午截面两

个边缘点分别为狆１（狓１，狔１）和狆２（狓２，狔２），最接近球

面球心坐标为（０，犮），最接近球面半径为犚，则有

犮＝
狓２１－狓（ ）２２ ＋ 狔

２
１－狔（ ）２２

２狓１－狓（ ）２
， （１）

犚＝ 狓１－（ ）犮 ２
＋狔槡

２
１． （２）

３　加工轨迹的确定方法

按照作为轴对称非球面的一部分来计算得到的

非球面度在弧矢方向等高线上关于子午面对称，将

其作为磨头加工轨迹，不仅可以减少加工中带来的

碎带，还可以将复杂的二维驻留时间计算简化为一

维，大大缩短了运算时间。

在母镜坐标系狓狔狕内，弧矢方向等高线上的点

可由下式确定

狔
２
＋狕

２
＝狉

２，　狔∈ ［狔０，狉］，　狕∈ ［－狕０，狕０］，

（３）

式中狔０＝
犖２ＯＡＤ－犇

２／４＋狉
２

２犖ＯＡＤ

；犖ＯＡＤ为离轴量；狉为任

意环带的半径；犇为离轴非球面的口径。

图１ 加工轨迹（沿弧矢面等高线分布）

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｏｌｐａｔｈ（ａｌｏｎｇｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓａｇｉｔｔａｌ）

转换到工件坐标系犡犢犣中有

犡＝狓ｒｃｏｓθ－狔ｓｉｎθ－犪ｃｏｓθ＋犫ｓｉｎθ

犢 ＝狓ｒｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ－犪ｓｉｎθ－犫ｃｏｓθ

犣＝

烅

烄

烆 狕

．（４）

其中狓ｒ为Ａ在狓轴上的坐标值，犪，犫为犗２点在狓狅１狔

坐标中的坐标，θ为狓狅１狔与犡犗２犢 之间的偏转角。

４　边缘效应处理

边缘效应问题是光学加工中无法回避的难题之

一。边缘效应的处理方法有附加套圈法和应力分析

图２ 表层模型的应力分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｋｉｎｍｏｄｅｌ

法两种，其中附加套圈法在套圈和工件粘接过程中

会导致工件表面产生应力变形，因而一般不被采用。

应力分析法目前所采用的应力分布模型通常为表层

分布模型，其应力分布如图２所示。为了确定磨盘

在漏边时的应力分布情况，利用有限元分析软件对

磨盘在不同位置时的受力情况进行模拟，模拟结果

（见图３）表明，磨盘在靠近工件边缘一侧的压力并

非如表层分布模型中所表述的那样为一突变的常

量，而是呈线性分布，因此为了更加准确地描述磨盘

的应力分布状况，采用常量线性分布模型对边缘效

５４
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应进行处理。该模型将磨盘分为两个区域：常量区

和线性增长区，如图４所示。

图３ 磨盘应力分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｐ

图４ 常量一线性模型应力分布

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ

　　根据力和力矩的平衡原理，得到常量区的压力

狆犮以及线性增长区的斜率犽

狆ｃ＝

犳０
Ｌ

狓（狓－犕）ｄ狓ｄ狔


ａｌｌ

ｄ狓ｄ狔×
Ｌ

狓（狓－犕）ｄ狓ｄ狔－
Ｌ

（狓－犕）ｄ狓ｄ狔×
ａｌｌ

狓ｄ狓ｄ狔

犽＝

－犳０
ａｌｌ

狓ｄ狓ｄ狔


ａｌｌ

ｄ狓ｄ狔×
Ｌ

狓（狓－犕）ｄ狓ｄ狔－
Ｌ

（狓－犕）ｄ狓ｄ狔×
ａｌｌ

狓ｄ狓ｄ

烅

烄

烆
狔

， （５）

则压力的分布可以表示为

狆（狓）＝
狆ｃ （Ｃ　ａｒｅａ）

狆ｃ＋犽（狓－犕） （Ｌ　ａｒｅａ
烅
烄

烆 ）
， （６）

根据普林斯顿假设，磨盘的去除函数可以表示为

犚＝
１

犜∫
犜

０

犽狆（狓，狔，狋）狏（狓，狔，狋）ｄ狋， （７）

将（６）式代入（７）式，即可获得磨盘在漏边状态下修

正后的去除函数犚ｍ ，利用卷积迭代算法，确定磨盘

在各点的驻留时间，从而实现了工件表面面形的精

确控制。

５　计算机模拟加工

以一块１２４ｍｍ，离轴量２４０ｍｍ离轴抛物面

图５ 非球面度分布

Ｆｉｇ．５ Ａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｏｆｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｓ

镜为例，利用上述方法求得最接近球面半径犚＝

１２２５．３９７ｍｍ，最大非球面度０．０６２８ｍｍ。非球面

度的分布及其等高线如图５和６所示。未对边缘进

行处理时，面形均方根（ＲＭＳ）值由０．０１８ｍｍ降至

０．００７ｍｍ，但边缘效应十分明显［见图７（ａ）］；引入

常量线性模型后，ＲＭＳ值减小为１．１４×１０－５ ｍｍ

［见图７（ｂ）］。

图６ 非球面度等高线

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

６　结　　论

离轴非球面数控小工具加工模型的建立能有效

指导离轴非球面加工工艺的研究，但成熟的加工工

艺需要在大量的加工实验中逐步完善。目前上述

１２４ｍｍ离轴抛物面镜正在加工过程中，预计实际

面形误差均方根值可以达到λ／２５。

６４
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图７ 残余误差分布。（ａ）边缘效应未处理；（ｂ）处理边缘效应后

Ｆｉｇ．７ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｅｄｇｅｆｉｇｕｒｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｅｄｇｅｆｉｇｕｒｉｎｇ
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