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采用局部反卷积算法提高数控光学加工的效率
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摘要　数控光学加工的收敛效率与很多因素有关，例如算法、参数设置和磨头磨料等。提出一种高效的局部反卷

积加工算法，把面形误差划分成待加工区域和非加工区域，对每一待加工区域进行加工轨迹规划，在局部区域内沿

加工路径进行反卷积运算得到磨头驻留时间分布，依据最接近点原则对各加工区域进行衔接。大大提高了磨头的

有效加工时间与总运行时间的比率，从而使整体加工效率也大大提高，并且中频误差也得到了一定程度的抑制。
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１　引　　言

光学系统中采用非球面元件可以更好地校正像

差和提高成像质量，同时可以减轻系统重量和缩小

系统体积，由于这些益处，人们在光学设计中越来越

多的采用非球面元件。光学系统为了获得更高的分

辨率以及更多的信息和能量，增大光学元件的口径

是其中主要手段之一，目前航天光学遥感器、地基天

文观察望远镜等系统中广泛使用大口径非球面反射

镜，而且非球面反射镜的口径有日益增大的趋

势［１～４］。非球面反射镜的制造技术目前主要有数控

光学加工、应力盘加工、磁流变加工和离子束抛光

等［５～８］。数控光学加工技术（ＣＣＯＳ）利用小磨头通

过控制驻留时间对光学元件进行研磨或抛光；应力

盘加工技术用于大口径非球面元件的制造，通过磨

头的主动变形来吻合理论面形，同时磨头又具有适

当的刚度可以完成面形误差修整；磁流变加工技术

利用磁流变液的磁特性对光学元件进行抛光，优点

是可以很好的控制边缘效应和中频误差，同时“磨

头”理论上是近似零磨损的。无论哪种非球面元件

的制造技术，效率都是至关重要的因素之一。提高

非球面元件加工效率的方法有很多，诸如：提高磨头

压力、提高磨头转速和改进加工算法精度等。本文
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以数控光学加工技术为例，提出一种局部反卷积算

法，大大提高了加工的效率，该方法在较大口径非球

面元件的制造中优势更明显，并且该方法对中频误

差有一定程度的抑制。

２　计算机控制光学表面成形技术

（ＣＣＯＳ）原理
计算机控制光学表面成形技术（ＣＣＯＳ）是一种

子孔径的数控光学加工技术［９］，其原理是根据定量

的面形检测数据，建立加工过程的控制模型，由计算

机控制小磨头按照一定的轨迹、切削速度、压力和驻

留时间，对光学元件进行研磨或抛光，以获得相应的

面形。ＣＣＯＳ技术制造非球面的流程如图１所示。

图１ ＣＣＯＳ技术流程

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＣＯＳ

由ＣＣＯＳ技术的定义表述可以看出，其核心技

术包括两个主要方面：一方面是面形误差检测技术；

另一方面是数学控制模型。

光学表面的研磨和抛光受多种因素影响，定量

控制比较困难，到目前为止，描述光学表面加工最成

功的模型仍是早年提出的Ｐｒｅｓｔｏｎ假设
［１０］，即

Δ犣（狓，狔）＝犽犘（狓，狔）犞（狓，狔）， （１）

式中Δ犣（狓，狔）为磨头与工件接触区域中某点（狓，狔）

单位时间内的材料去除量；犘（狓，狔）为磨头与工件

间的相对压力；犞（狓，狔）为磨头与工件间的相对运动

速度；犽为与加工过程有关的比例常数（温度、磨头

材料等）

定义磨头的工作函数（去除函数）是当磨头的对

称轴坐标与工件坐标相对不变的情况下单位工

作时间内工件和磨头相互作用区域内材料平均去除

量的分布函数，用犚（狓，狔）表示，则有

犚（狓，狔）＝
１

犜∫
犜

０

Δ犣（狓，狔）ｄ狋＝
１

犜∫
犜

０

犽犘（狓，狔）犞（狓，狔）ｄ狋，

（２）

式中犜为加工周期。再定义犇（狓，狔）为磨头的驻留

时间函数，表示磨头中心在点（狓，狔）处的停留时间。

这样，如果磨头在工件表面上移动并且在表面各区

域停留相应的时间，然后将每一区域材料的去除量

进行叠加即可确定整个工件表面的材料去除量的分

布函数犈（狓，狔），即

犈（狓，狔）＝
ｐａｔｈ

犚（狓，狔）·犇（狓－ξ）（狔－η）ｄξｄη，

（３）

（３）式表明在ＣＣＯＳ加工过程中，材料的去除量等

于小磨头的工作函数犚（狓，狔）与其驻留时间函数

犇（狓，狔）沿其运动路径的卷积，这就是ＣＣＯＳ过程

中最重要的理论依据。通常（３）式写成为

犈（狓，狔）＝犚（狓，狔）犇（狓，狔）， （４）

式中表示两维卷积。犚（狓，狔）与磨头的尺寸、材

料、相对压力及速度等因素有关，可以通过计算机模

拟及工艺实验求得，而犈（狓，狔）就是通常测得的面

形误差分布函数，它们都可以看做是已知量。这里我

们所关心的是如何求得磨头的驻留时间函数犇（狓，

狔），并在此基础上生成控制文件以指导ＣＣＯＳ加

工。因此，数控加工的问题就变成了根据磨头工作

函数和面形误差分布来求解驻留时间的问题，求解

驻留时间函数 犇（狓，狔）的过程是一个反卷积的

过程。

对于反卷积求解驻留时间犇（狓，狔）两个重要因

素就是面形误差分布函数犈（狓，狔）和磨头工作函数

犚（狓，狔）。犈（狓，狔）的获得需要准确快速的检测技术，

不是本文讨论的内容。对于工作函数犚（狓，狔），在理

想的情况下δ函数是最好的选择，但磨头总是有尺

寸的，所以更切合实际的近似情况应该是具有强中

心峰值的高斯分布函数。磨头的平转动运动形式产

生的去除函数具备此特征，所谓平转动是指磨头整

体绕主轴做转动，但磨头自身平动而不发生转动。

磨头平转动运动的工作原理图如图２所示，王权陡

等［１１］在２０００年推导了磨头平转动运动形式下的工

作函数，如公式（５）所示，典型的平转动运动形式的

磨头工作函数如图３所示。

ｓ１１６００３２
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犚（狉）＝

２犲犓犘ａｒｃｃｏｓ
犚２＋犲

２
－狉

２

２（ ）犚犲
　狉－犲＜犚≤狉＋犲

２π犲犓犘　　　　　　　　　０≤犚≤狉－

烅

烄

烆 犲

，

（５）

式中犲为磨头平转动偏心量，犓 为Ｐｒｅｓｔｏｎ系数，犘

为磨头压力，狉为磨头半径。

图２ 平转动式磨头运动原理图

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌｉｎｐｌａｎａｒ

ｒｏｔａｒｙｍｏｄｅｌ

图３ 典型的平转动磨头工作函数
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３　局部反卷积思想的提出

面形误差一般是“高”“低”分散交错分布的，图

４（ａ）是一个误差分布的示意图，矩形区域代表“高”

的区域，其他区域为相对较“低”的区域。另外，数控

加工的面形误差收敛是一个逐渐逼近的过程，不可

能一个加工周期内把面形误差值收敛为零，不存在

那样高超的收敛算法，而且即使存在也会使单一加

工周期无限长，不可能在现实情况下去实现。郑立

功等［１２］在２００６年提出了阻尼迭代算法
［１２］，该算法

首先为误差分布点设定收敛系数犆ｐｓ，误差值高于

犘犞× （１－犆ｐｓ）的点 被 去 除，而 误 差 值 低 于

犘犞×（１－犆ｐｓ）的点保留不动。收敛系数犆ｐｓ是归一

化的，１代表所有误差点都覆盖，即区域内的点

１００％都加工；０代表没有点被选择，实际上就是没

有加工。除了设置收敛系数犆ｐｓ，还设置了调整系数

犆ａ值来确定被加工区域去除的误差量，调整系数犆ａ

也进行了归一化，１代表被加工点要收敛到误差为

零为止，０代表不加工。设置了犆ｐｓ和犆ａ后，在加工点

上会去除的量值为犘犞×犆ｐｓ×犆ａ。在大多数的情况

下，犆ｐｓ和犆ａ的值选择在０到１之间，所以单次加工

过程不会覆盖整个面形区域，而面形误差也不会在

一个周期内完全收敛。

图４ 面形误差分区示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒ

在每一加工周期开始之前，根据阻尼迭代算法

对面形误差先设置收敛系数犆ｐｓ和调整系数犆ａ，确

定加工的区域和想要收敛的程度，对应的物理情况

就是磨头在整个面形误差区域内根据加工轨迹遍历

一个周期，如图４（ａ）所示，行进到要加工的区域（矩

形区域），磨头进行加工；对不加工的区域，磨头只有

进给运动。可以看出，当待加工误差区域很分散的

时候，磨头经过非加工区域并不发生磨削（抛光）加

工，非加工区域的磨头进给运动对误差收敛并没有

起任何作用。

为了提高数控光学加工的效率，可以采用局部

区域反卷积的方法使磨头避开非加工区域，而只针

对待加工区域进行加工，如图４（ｂ）所示。首先，对

面形误差根据阻尼迭代算法中提到的方法进行区域

划分，分成待加工区域和非加工区域，这里关心的只

是待加工区域。然后，规划加工轨迹点，只保留待加

工区域的加工轨迹点，剔除非加工区域的轨迹点。

对每一局部待加工区域按加工路径进行反卷积运算

得出局部的驻留时间分布。进行光学加工时，磨头

直接进入某一待加工区域，假定区域Ⅰ，进行加工；

完成区域Ⅰ的加工后，根据距离最短原则确定下一

待加工区域，假如为区域Ⅲ，进行加工，完成后再以

此类推，直到所有的待加工区域都完成加工为止。

局部反卷积法光学加工的流程图如图５所示。

采用局部反卷积法可以有效地提高磨头运行效

率。假设按同样的加工轨迹进行光学加工，对元件进

行一个加工周期的总运行时间犜由两部分组成：磨头
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图５ 局部反卷积算法流程

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｃａｌｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

纯加工时间犜Ｍ 和磨头沿加工轨迹行进的时间犜Ｐ，

犜＝犜Ｍ＋犜Ｐ；而磨头沿加工轨迹行进的时间犜Ｐ 又

可分为待加工区域行进时间犜ＰＡ 和非加工区域行进

时间犜ＰＢ。磨头纯加工时间与每一加工周期总运行时

间的比值是衡量磨头运行效率的一个有效的参数，采

用局部反卷积法后对每一周期来说节省的时间就是

非加工区域的行进时间犜ＰＢ，提高的效率就是

［犜Ｍ／（犜Ｍ＋犜ＰＡ）］－［犜Ｍ／（犜Ｍ＋犜ＰＡ＋犜ＰＢ）］

犜Ｍ／（犜Ｍ＋犜ＰＡ＋犜ＰＢ）
×

１００％ ＝
犜ＰＢ

犜Ｍ＋犜ＰＡ
×１００％． （６）

　　对较大口径光学元件（口径大约０．６～１．５ｍ）的光

学加工来说局部反卷积法提高效率的作用相对更加

明显，因为对口径较大的元件来说，磨头在工件上行

进的时间在总时间中占的比重更大，从而采用局部

反卷积法后节省时间的效果也就相对更突出。

４　加工实例

针对一１０００ｍｍ×８００ｍｍ体育场形非球面反

射元件进行了模拟加工实验，图６是初始面形误差

图，均方根值为１．２２１λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。

旧版算法的加工轨迹如图７（ａ）所示，经过计算

加工路径总长度约３４７８７ｍｍ，磨头行进速度为

１０ｍｍ／ｓ，则进给消耗的时间为３４７８．７ｓ，单个加工

周期磨头纯加工时间约３ｈ（１０８００ｓ），二者总时间

为１４２７８．７ｓ，磨头纯加工时间与总时间的比值为

０．７５６。图７（ｂ）是按局部反卷积法进行区域划分后

的加工轨迹规划，经过计算加工路径总长度约

图６ 初始面形误差图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒ

１２５９９ｍｍ，进给消耗的时间为１２５９．９ｓ，比旧版算

法缩短了２２１８．８ｓ，磨头纯加工时间不变仍为３ｈ，

总时间１２０５９．９ｓ，磨头纯加工时间与总时间的比值

为０．８９６，与旧版算法相比此比值提高了１８．５％。

新算法的采用大幅提高了磨头有效作用时间占有的

比重，缩短了总研制周期，整体制造效率极大提高。

图７ 加工轨迹对比图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图８是经过若干加工周期后加工结果，ＲＭＳ达

到０．３３０λ，原有面形误差中的中低频误差都得到了

很好的抑制，这是因为局部反卷积法进行区域划分

后对误差不断进行针对性局部修整的结果。

图８ 几个周期后的加工结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｓｅｖｅｒａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

５　结　　论

常规的加工反卷积算法的加工轨迹需要覆盖整

个镜面，对于较大口径元件（例如大于６００ｍｍ口径）

来说磨头的加工路径上的行进时间也是一个可观的
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数值，然而行进的轨迹点并不都是有效加工点，从而

造成时间上的浪费。因此，本文提出了局部反卷积

算法提高磨头有效运行时间在总运行时间中占有的

比重来提高加工效率。根据面形误差设置收敛系数

进行区域划分，在每一待加工区域进行局部反卷积

运算，求解得到局部驻留时间分布。执行光学加工

代码时，磨头只在待加工区域进行有效运行，各个加

工区域之间的衔接采用距离最短原则来实现。理论

和实验都表明该方法大大提高了磨头的有效加工时

间与总运行时间的比值，采用局部反卷积算法的仿

真实验中的磨头有效加工时间与总运行时间的比值

达到０．８９６，比旧版算法的比值０．７５６大幅度提高。

另外，通过多个周期的光学加工后面形误差中的中

频部分也得到一定程度的抑制。局部反卷积算法对

于较大口径元件在误差收敛的中前期效果更明显，

因为此阶段面形误差中主要以中低频误差为主。
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