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大口径离轴碳化硅非球面反射镜加工与检测技术研究
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摘要　分析了碳化硅作为空间反射镜材料的各种优点，研究了加工和检测离轴碳化硅非球面反射镜的各项关键技

术。利用自行开发的非球面加工中心ＦＳＧＪ２对离轴碳化硅非球面进行了研磨、抛光和轮廓测量，分析了计算全息

补偿检测离轴非球面的基本原理，并专门设计研制了计算全息衍射检测装置，对大口径离轴非球面反射镜进行了

零位补偿干涉测量。结合工程实例对一口径为４６８ｍｍ×２９６ｍｍ的离轴碳化硅非球面进行了超精加工与检测，最

终面形误差峰谷（ＰＶ）值为０．１４８λ，均方根（ＲＭＳ）值为０．０１７λ（λ＝６３２．８ｎｍ），达到了良好的效果。

关键词　光学设计；碳化硅；非球面反射镜；离轴非球面；计算机控制光学表面成形；计算全息
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１　引　　言

在光学系统中采用非球面光学元件，不仅可以降低系统的复杂程度，而且可以大幅度提高系统性能。因

此，非球面光学元件是军用、民用高性能光学系统的核心元器件，在航空航天遥感、天文观测、深空探测和光

电跟踪仪器、光刻物镜及高性能照相（摄像）机镜头等诸多光电仪器领域具有广泛的应用［１～４］。

反射镜是空间相机系统中的关键部件，为了保证空间反射镜在应用期间的稳定性和可靠性，要求反射镜

的材料具有密度低、比刚度高、热膨胀系数小、导热性能良好、抗辐照能力强等特性［５～８］。此外，反射镜材料

还要具有较好的机械和光学加工性能，可获得所需要的形状和表面粗糙度。

目前大型光学遥感系统中使用的反射镜镜体材料主要有ＵＬＥ、Ｚｅｒｏｄｕｒ、铍（Ｂｅ）和碳化硅（ＳｉＣ）等。为

了降低发射重量、保持镜面面形，空间用轻型反射镜必须高度轻量化并具有良好的热稳定性［７，９，１０］。通过分

析对比可以得出，ＳｉＣ的比刚度和热稳定性都相对较高，与其他传统材料相比，是一种非常理想的空间材料。

０１１２０１１
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因此，ＳｉＣ材料正越来越多地用于空间相机反射镜体的制备中，ＳｉＣ反射镜的制造技术也成为国内外的研究

热点。本文针对ＳｉＣ离轴非球面反射镜的加工和检测技术进行研究，并结合工程实践制造了性能优异的

ＳｉＣ反射镜。

２　碳化硅非球面精密加工与检测技术

为了实现对碳化硅非球面反射镜的加工，自行研制了ＦＳＧＪ２非球面数控加工中心，它是一台建立在计

算机控制光学表面（ＣＣＯＳ）成形技术基础上，集研磨、研磨阶段的在线检测以及抛光于一体的非球面自动制

造机床，其加工非球面的最大尺寸为１０００ｍｍ。

图１ ＦＳＧＪ２非球面数控加工中心

Ｆｉｇ．１ ＦＳＧＪ２ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍａｃｈｉｎｅｆｏｒ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

图１为ＦＳＧＪ２非球面数控加工中心实物图，其主体

采用龙门式结构，基座和龙门均采用花岗岩材料。磨头

是依靠气缸内的气压来与工件接触的，可以通过调节气

缸内气体的压强来改变磨头与工件间的相对压力［１１，１２］。

为了满足不同的加工要求，ＦＳＧＪ２非球面数控光学

加工中心采用了６自由度联动数控系统，分别表示为犡、

犢、犣、犝、犞、犠，其中犡、犢、犣为平动自由度，犝、犞、犠 为转

动自由度。工作台可以沿着犡方向来回移动，并可以绕台

中心旋转（犝 轴）。测头和磨头集成在连接板上，可实现沿

犢方向和犣方向的移动。磨头可以沿犠 方向转动，同时也

能沿犞方向摆动。通过调节磨头主轴的偏心距，当磨头沿

犠 方向转动时，便可实现磨头的摆动式变速平转动运动。

磨头在犞 方向可以进行±６０°的摆动，使小磨头总是能够以非球面表面法线方向为轴转动，磨头压力方向与

法线方向一致，适合于加工陡度较大的非球面。该加工中心的这些运动功能确保了离轴非球面的研磨、研磨

阶段的在线检测以及抛光能顺利实现。

具体的加工流程如图２所示。首先需要对非球面进行铣磨成型加工，在精密成型阶段将采用ＤＭＧ数

控加工中心利用超声技术铣磨。铣磨后的表面属于机械加工表面，加工后使用ＦＳＧＪ２加工中心中的高精

度轮廓测量仪对表面进行检测，其检测结果用于修正数控加工模型。其次，利用ＦＳＧＪ２加工中心采用

ＣＣＯＳ技术对非球面进行研磨和粗抛光，由于ＳｉＣ材料硬度特别大，因此选用不同粒度的金刚石微粉对其进

行研磨和粗抛光，利用轮廓测量仪对其表面进行测量，直至面形峰谷（ＰＶ）值小于２μｍ。然后，利用计算机

控制沥青盘采用粒度为１．５～３．５μｍ的金刚石微粉对非球面进行精抛光，利用计算全息（ＣＧＨ）补偿技术对

其面形进行检验，直至面形均方根（ＲＭＳ）值满足设计要求。

图２ 非球面加工流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ

３　加工检测实验

结合工程实例对一口径为４６８ｍｍ×２９６ｍｍ的离轴碳化硅非球面进行了超精加工与检测。该非球面

０１１２０１２
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为离轴双曲面，其中二次曲面常数为－２．１８，离轴量为２５．３ｍｍ，顶点曲率半径为２５６８．３４ｍｍ，轻量化率达

到７０％。

首先对非球面元件进行数控研磨，利用高精度轮廓检测系统对其表面进行接触式测量，当其面形峰谷值

小于２μｍ后，对其表面进行抛光。

图３ ＣＧＨ补偿检测非球面原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｓｐｈｅｒｅｂｙＣＧＨ

为了实现对非球面抛光阶段的检测，采用ＣＧＨ 衍

射元件进行零位补偿测量。利用ＣＧＨ补偿测量非球面

的原理如图３所示。干涉仪出射的球面波经过ＣＧＨ衍

射后转换为非球面波并与被检非球面的理论形状重合，

因此所有光线都垂直入射到被检非球面上，并沿原路返

回与参考波面形成干涉条纹，从而获得被检非球面的面

形误差分布［１３］。检测时ＣＧＨ 被置于干涉仪的焦前，为

了避免基板表面返回鬼像，选择倾斜载频方式，对ＣＧＨ基板引入一定的倾斜；为了滤掉有效衍射级次以外

的其他衍射级，在适当位置使用小孔滤波将＋１级和－１级之外的其他衍射级次滤去
［１４，１５］。

为该非球面反射镜专门设计了ＣＧＨ，对其进行了零位补偿干涉测量。ＣＧＨ 的设计结果和实物图如

图４所示，其设计与制作精度优于λ／１００（ＲＭＳ），满足精度要求。

图４ ＣＧＨ设计结果及实物图

Ｆｉｇ．４ ＤｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆＣＧＨ

ＣＧＨ是以光刻方法在平行玻璃基板上生成衍射图案形成的衍射光学元件，它包含三个功能衍射区域。

第一个区域为主区域，它的功能是将入射波前衍射为理想非球面波，并在非球面波携带面形信息返回时作相

应的逆变换，完成ＣＧＨ的主要检测功能；第二个为对准区域，其功能是将入射波前在ＣＧＨ处原路返回，实

现ＣＧＨ自身与干涉仪之间的对准；第三个为基准区域，其功能为在被检面处投射多个衍射图样，如十字线

或直线段，作为被检面在检测光路中位置调整时的定位基准。

实现检测光路对准后，需要对反射镜顶点曲率半径和离轴量进行几何量测量，主要采用激光跟踪仪进

行。图５为激光跟踪测量方法示意图。

图５ 激光跟踪仪检测曲率半径示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆａｓｐｈｅｒｅｂｙｌａｓｅｒｔｒａｃｋｅｒ
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图６ ＣＧＨ补偿检测非球面设备装置图

Ｆｉｇ．６ ＳｅｔｕｐｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｓｐｈｅｒｅｂｙＣＧＨ

　　激光跟踪仪检测曲率半径的方法属于间接测量法，

先在三维测量软件中建立测量模型，在测量ＣＧＨ 元件

特征点后，再测量反射镜上的特征点和镜面上若干点，在

模型中获得曲率半径和离心量偏差，最终获得曲率半径

和离轴量测量值。

ＣＧＨ补偿干涉检验非球面设备图如图６所示，检测

结果如图７所示，测量得到非球面面形的 ＰＶ 值为

０．１４８λ，ＲＭＳ值为０．０１７λ，满足设计要求。

图７ ＣＧＨ补偿检测非球面面形图和干涉图

Ｆｉｇ．７ Ｐｈａｓｅｍａｐａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　　论

在分析空间反射镜材料需求特性和对比各种反射镜材料优缺点的基础上，提出利用ＳｉＣ材料制备大尺

寸非球面反射镜的技术。利用自行开发的ＦＳＧＪ２数控加工中心采用ＣＣＯＳ技术对ＳｉＣ非球面进行了研

磨、抛光和轮廓测量，并专门设计研制了ＣＧＨ元件，对非球面进行了零位补偿干涉测量。结合实例对一口

径为４６８ｍｍ×２９６ｍｍ的离轴碳化硅非球面反射镜进行了超精加工与检测，最终面形ＲＭＳ值为０．０１７λ，满

足了设计要求。
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