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数控超光滑加工高次回转对称非球面镜
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摘要　为了实现高次回转对称非球面的全口径超光滑加工，对磨头的运动控制算法进行了研究。介绍了超光滑加

工的基本原理以及相应数控机床的机构，并对其光学表面的创成方式进行了描述。为了精确控制磨头的运动轨

迹，提出了非球面驻留点的等误差递推求解算法进而分析了轨迹误差。计算了磨头位于不同位置时去除率的分布

情况，并建立了驻留时间数学求解模型。在自研设备上对口径为１５０ｍｍ，非球面度为１１６μｍ的样件进行了超光

滑加工。表面粗糙度方均根值由１．５２３±０．０４５ｎｍ降低至０．３９９±０．０２３８ｎｍ且分布均匀。实验结果表明，利用

该算法可以精确控制磨头的运动轨迹，从而保证表面粗糙度的均匀一致。
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１　引　　言

光学和微电子技术的不断发展，对光学元件的

表面质量提出了越来越高的要求。例如工作波长在

短波波段的光学系统，要求光学元件要具有极高的

面形精度和极低的表面粗糙度（超光滑表面）以达到

良好的成像质量［１－３］。另外，由于非球面元件具有

提高系统的成像质量、矫正多种像差、提高系统鉴别

能力及光学性能等诸多优点，在光学设计时得到了

广泛应用［４－６］。综上所述，超光滑表面加工技术，特

别是非球面元件的超光滑加工技术逐渐成为一个亟

待解决的问题。

结合浮法抛光技术［７］、射流抛光技术［８］及传统

小工具抛光技术［９］的优点开展了微射流超光滑加工

技术的研究并自行研制了相应的超光滑加工机

床［１０］。超光滑加工工艺作为光学元件加工工艺路

线的一个关键环节，其基本工艺要求是降低光学元
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件表面粗糙度且保证粗糙度分布均匀一致，这要求

抛光过程中磨头轨迹控制精确且不同位置处的材料

去除稳定均匀［１１］。

本文在超光滑加工工艺特点及相应表面创成方

式的基础上，研究了实现回转对称高次非球面光学

元件超光滑加工的磨头运动控制问题。为了精确控

制磨头的运动轨迹，提出了非球面驻留点的递推求

解算法并对其路径误差进行分析。同时，研究了磨

头位于不同位置时的去除率分布情况并建立了求解

驻留时间的数学模型。

２　加工原理及表面创成方式

２．１　加工原理

超光滑加工的基本原理如图１所示：抛光液以

射流的方式从磨头底部的微孔流出后沿径向流动，

磨头高速旋转带动抛光液运动产生的动压力使磨头

与光学表面之间产生数微米的液膜间隙。抛光液的

动压力带动磨料微粒在液膜中运动并不断碰撞工件

表面的微观隆起，工件表面原子在磨料微粒的撞击

作用下脱离工件主体，从而实现光学表面微观不平

部分分子级甚至原子级去除。

图１ 超光滑加工原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｌｔｒａｓｍｏｏｔｈｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

２．２　表面创成方式

超光滑加工机床为三轴联动数控机床，其机构

如图２所示。机床可控轴为线性轴犡轴、犣轴、绕犢

轴方向摆动的犅轴、绕犣轴方向转动的犆轴及电主

轴。工件装卡在工作台上，在犆轴带动下以设定速度

匀速旋转；磨头安装在电主轴轴端，加工过程中以设

定旋转速度犆ｐ匀速；线性轴犡、犣及摆动轴犅为联动

轴。通过犡轴及犣轴在水平和垂直方向的运动带动

磨头按照被加工件的母线形状运动，同时控制犅轴

角度从而创成出被加工光学表面。

图２ 超光滑机床机构简图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｋｅｔｃｈｏｆｕｌｔｒａｓｍｏｏｔｈ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

对于回转对称非球面，磨头的运动轨迹即为非

球面母线，

狕＝犳（狓）＝
犮狓２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狓槡
２
＋∑

狀

犻＝２

α犻狓
２犻，

（１）

式中犮＝１／犚０为顶点曲率，犚０为顶点曲率半径。犽为

圆锥系数，犽＜－１时为双曲面；犽＝－１时为抛物面；

－１＜犽＜０时为椭球面；犽＝０时为球面；犽＞０时

为扁椭球面。

如图１所示，磨头位于某一驻留点时，摆轴的运

动角β等于该点的切线与犡轴正向的夹角。对（１）式

求导，可得非球面任意一点斜率

κ（狓）＝犳′（狓）＝
犮３狓３

１＋ １－（１＋犽）犮
２狓槡［ ］２ ２

· １－ １＋（ ）犽犮２狓槡
２
＋

２犮狓

１＋ １－（１＋犽）犮
２狓槡
２
＋２∑

狀

犻＝２

犻α犻狓
２犻－１．

（２）

　　根据（２）式可得磨头位于任意位置处时摆轴的

摆动角为β＝ａｒｃｔａｎκ（狓）。

为保证去除量稳定，需要精确控制机床的犡、犣

及犅轴运动量，使得磨头轴线与被加工件法线时刻保

持一致。同时精确控制磨头进给速度以保证表面较

为均匀地去除从而控制表面各点粗糙度的均匀性。

３　非球面驻留点精确求解

３．１　驻留点求解

磨头的运动轨迹为非圆曲线，可采用等误差弦线

递推计算的方式求解其轨迹驻留点，驻留点间采用直

线逼近的方式。弦高误差δ定义为连接非球面母线
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上任意相邻两驻留点的直线段Ｐ犻犘犻＋１ 与该段非球面

母线犳（狓）最大距离。为便于后文的描述，首先分析圆

弧情况下的弦高误差。由解析几何理论可知弦高

δ＝犚 １－ｃｏｓ
θ（ ）２ ， （３）

式中犚为曲率半径，θ为该圆弧的圆心角。变换（３）

式可得到

θ＝２ａｒｃｃｏｓ１－
δ（ ）犚 ． （４）

（４）式表明弦高误差一定的情况下，圆心角θ为曲率

半径犚 的单调递减函数。进一步地，可分析非球面

母线的情况。图３为驻留点求解原理图，非球面上

的任意一点犘犻（狓，狔），其法线犾犻与光轴犗犣的交点犗犻

即为该点曲率圆的圆心。曲率圆的曲率半径

图３ 驻留点求解原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｌｖｉｎｇｄｗｅｌｌｐｏｉｎｔｓ

犚犻＝ 犘犻犗犻 ＝ 狓２犻 ＋［犫犻－犳（狓犻）］槡
２， （５）

式中犫犻为曲率圆圆心的纵坐标，

犫犻＝犳（狓犻）－υ犻狓犻 ＝犳（狓犻）＋
狓犻

κ（狓犻）
， （６）

式中υ犻为法线犾犻的斜率，κ（狓犻）为当前点切线斜率。

根据（５）式及（６）式可以得到非球面任意位置处

的曲率半径

犚犻＝

１

犮
， 狓犻＝０

狓２犻 ＋
狓犻

犳′（狓犻［ ］）槡
２

， ０＜狓犻≤
犇

烅

烄

烆 ２

，（７）

式中犇为口径。根据（７）式得出非球面各位置处的

曲率半径犚犻随狓的变化规律，如图４所示。由图４

可知，非球面母线上各点的曲率半径是关于狓的递

减函数。

图４ 非球面曲率半径分布

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

（４）式及（７）式的单调性表明，点犘犻对应的圆心

角θ犻小于点犘犻＋１ 对应的圆心角θ犻＋１。因而可以根据

犘犻预测犘犻＋１，同时保证微弧犘犻犘犻＋１的误差ε犻≤δ。进

而可以由工件中心至边缘递推各驻留点位置，并保

证精度。综上，求解驻留点的递推算法求解流程如

图５所示。

图５ 驻留点递推算法流程

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｗｅｌｌｐｏｉｎｔｓｒｅｃｕｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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３．２　轨迹误差分析

图６为非线性误差的描述，犘犻和犘犻＋１为相邻两

驻留点，犘（τ）为理想直线插补路径。三轴联动时，由

于摆动轴犅的原因磨头在两相邻驻留点间并不能时

刻与 工 件 垂 直， 从 而 形 成 线 性 插 补 路 径

犘′（τ）。因而，磨头的运动轨迹误差犈中除了存在

图６ 非线性误差描述

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒ

３．１节中驻留点求解时的线性误差之外，还存在非

线性误差ξ。线性误差ε可以按照其最大值δ来估算，

下面着重定量分析非线性部分。

非线性误差为曲线犘′（τ）上的点到直线犘（τ）

的最大距离，定义为

ξ＝ｍｉｎ‖犘′（τ）－犘（τ）‖２． （８）

　　为定量计算非线性误差，需要通过后置处理计

算将磨头位姿信息转换至机床坐标系。其推导过程

可以参考文献［１２］，由于篇幅的限制不再赘述。设

摆轴长度为犔，某一时刻摆轴角度为β。则可通过

狓犿 ＝狓－犔ｓｉｎβ

狕犿 ＝狕＋犔ｃｏｓ
｛

β

， （９）

将磨头中心点的移动量转化为摆轴中心的移动量

（狓犿，狕犿）。

另设两驻留点间的驻留时间为狋犻，则程序执行

期间τ时刻的机床的坐标值为

狓′犿（狌）＝狓犿，犻＋（狓犿，犻＋１－狓犿，犻）狌

狕′犿（狌）＝狕犿，犻＋（狕犿，犻＋１－狕犿，犻）狌，　狌＝
τ
狋犻
，　０≤狌≤１

犫′（狌）＝犫犻＋（犫犻＋１－犫犻）

烅

烄

烆 狌

． （１０）

　　根据（９）式和（１０）式以及（８）式描述的非线性误

差计算原理，即可以计算出磨头轨迹误差。图７为

编程允差δ＝１μｍ时截取的一段误差分布图。由

图７可知，轨迹误差犈＜１．１５μｍ，其中最大非线性

误差ξｍａｘ＜０．１５μｍ 且随驻留点位置变化增幅很

小。另外，当编程允差δ减小时，总轨迹误差可以控

制到更小，因而可以满足工艺要求。

图７ 轨迹误差分布情况

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｔｈｅｒｒｏｒ

４　去除率计算及驻留时间优化

４．１　去除率计算

为了控制材料的去除量保证全口径粗糙度的均

匀性，还需进一步控制磨头的运动速度。图８为的

磨头与工件运动关系图，加工过程中工件装卡在工

作台上，犆轴以角速度ω１ 匀速旋转；磨头以角速度

ω２ 匀速旋转。当磨头驻留在工件某一点时，磨头与

工件二者的运动构成行星式运动关系。

图８ 磨头与工件运动关系

Ｆｉｇ．８ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｉｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｈｅａｄａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

文献［９］给出了类似运动方式下的磨头去除率

函数，

犚（狉）＝η
犘狉２ω１
２π

·

∫
θ０

－θ０

γ
２ １＋（ ）狀 ２

＋狊
２犲２－２犽狊犲（１＋狊）ｃｏｓ［ ］θ

１／２ｄθ，

（１１）

式中η为工艺参数，犘为磨头与工件之间的压强，狉１

为公转半径，狉２ 为磨头半径，狊＝ω２／ω１ 为转速比，

犲＝狉１／狉２为偏心率，γ＝狉／狉２，积分上限θ０的取值为

０８１６００１４
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θ０ ＝

π，狉１ ≤狉２ａｎｄ狉≤狉２－狉１

０，狉１ ＞狉２ａｎｄ狉＜狉２－狉１

ａｒｃｃｏｓ
狉２１＋狉

２
－狉

２
２

２狉１（ ）狉
，

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｓ

． （１２）

　　按照第２节所述的表面创成方式，磨头位于母

线上不同驻留点时构成了一组偏心率犲随驻留位置

变化的行星运动。图９为磨头位于不同驻留点时的

归一化去除率曲线 （转速比 狀＝ －６，偏心率

犲∈［０，６］）。

图９ 磨头去除率曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｃｕｒｖｅｓ

４．２　驻留时间求解

由图９可知，磨头位于不同驻留点的去除率函

数是不同的，因此需要对磨头位于不同位置处的驻

留时间进行计算，从而实现整个面的去除量的均匀

一致。记磨头中心位于驻留点狉犻时，磨头对于工件

上各点的去除率为犚犻（狉），将其写为矩阵形式为

犚犻 ＝ 犚１犻…犚［ ］犕犻′，犻＝１，…，犖，其中 犖 为驻留点

数，犕 为计算点数。设不同位置处的驻留时间向量

为：犜＝ 狋１…狋［ ］犖 ′。因此，磨头沿母线方向的去除量

犎＝ 犺１…犺［ ］犕 ′可以描述为

犺１



犺

熿

燀

燄

燅犕

＝

犚１１ … 犚１犖

  

犚犕１ … 犚

熿

燀

燄

燅犕犖

·

狋１



狋

熿

燀

燄

燅犖

， （１３）

可简记为矩阵方程犎＝犚·犜。由于上述方程往往不

存在精确解，因而需要计算其近似解使得残余误差

犈＝犚·犜－犎的方均根值（ＲＭＳ）最小。可以描述为

带非负约束（犜为非负矩阵）的最小二乘优化问题
［１３］：

ｍｉｎ‖犎－犚·犜‖２

犜≥
｛ ０

． （１４）

　　超光滑加工采用的加工方式为均匀去除方式，

其目标去除量犎 为常量。使用非负最小二乘算法

即可得到驻留时间犜。得到磨头不同位置时的驻留

时间需要进行滑动平均处理。最后，可计算出磨头

的进给速度

狏＝

狏ｍａｘ，狋＝０

犱
狋
， 狋＞

烅

烄

烆
０
， （１５）

式中狏ｍａｘ为超光滑机床限定的最高速度；犱为驻留

时间计算时的采样间隔。由于驻留点网格与采样点

网格不一致，因此３．１节中计算得到的驻留点需通

过插值计算映射至采样点网格。

５　超光滑加工实验

为了验证算法的正确性和有效性，在自行研制

的超光滑加工机床上对口径犇＝１５０ｍｍ、顶点曲率

半径犚０＝３９２．９４６５ｍｍ、最大非球面度为１１６μｍ、

犽＝０、狀＝７的高次非球面进行了超光滑加工实验。

加工时磨头与工件轴转速比为６∶１，编程允差为

０．１μｍ，驻留点数为１２５０。加工前粗糙度均方根偏

差为犚ｑ＝１．５２３±０．０４５ｎｍ（ＺｙｇｏＮｅｗＶｉｅｗ７００型

白光干涉仪，１０×物镜，４次相位平均）。图１０（ａ）为

其典型表面微观形貌，由图１０（ａ）可知，样件表面存

在非常明显的纵横交错的划痕。

图１０ 加工前后典型表面形貌。（ａ）抛光前；（ｂ）抛光后

Ｆｉｇ．１０ Ｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

　　经过几轮超光滑抛光，样品典型的微观形貌演

如图１０（ｂ）所示。由图１０（ｂ）可知，样品表面纵横交

０８１６００１５
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错的划痕完全消失，呈现出较为光滑细腻的表面形

貌。为了评价加工后样品表面粗糙度及其均匀一致

性，在全口径范围按４×４网格方式均匀选取１６个

区域进行采点测量，每个区域随机采样５个点并计

算粗糙度的平均值及标准差。图１１为非球面全口

径范围内的粗糙度分布情况。经统计计算，加工后

样品表面的粗糙度为犚ｑ＝０．３９９±０．０２３８ｎｍ。

图１２为该非球面加工前后的面形检测结果

（Ｚｙｇｏ ＶｅｒｉＦｉｒｅ），ＲＭＳ 分 别 为 ４．３１１ｎｍ 和

７．３７５ｎｍ。由图１２可知，样件加工前的中高频成

分在加工后基本被去除。经分析，面形误差的微小

变化是加工、检测过程的重复装夹误差等因素造成，

图１１ 加工后表面粗糙度分布

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

该变化量在工艺允许范围内可以通过离子束修形工

艺进行修正。

图１２ 加工前后面形。（ａ）抛光前；（ｂ）抛光后

Ｆｉｇ．１２ Ｓｕｒｆａｃｅｍａｐｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

６　结　　论

针对非球面光学元件超光滑加工的磨头运动路

径控制问题，提出了非球面母线驻留点递推求解算

法。该算法可以精确控制磨头的运动轨迹。为了控

制超光滑后光学表面粗糙度的均匀性，对磨头位于

不同驻留点位置时的去除率进行了模拟计算，继而

在此基础上建立驻留时间矩阵方程求解模型以用非

负最小二乘算法求解。基于上述算法，在自研的超

光滑加工机床上进行验证实验并获得了超光滑非球

面表面。此非球面镜口径为１５０ｍｍ，非球面度为

１１６μｍ。经过超光滑抛光，表面粗糙度 ＲＭＳ由

１．５２３ｎｍ降低至０．３９９ｎｍ 且粗糙度分布较为均

匀；面形误差ＲＭＳ由４．３１１ｎｍ变为７．３７５ｎｍ，该

变化量可在后续的离子束工艺中进行修正。
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