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数控抛光非球面面形误差补偿技术研究

徐海华
重庆三峡学院机械工程学院 , 重庆 404000

摘要 采用传统方法抛光高精度非球面时，多次面形误差补偿耗费时间占其抛光总时间的 80%以上，严重影响非球面的

加工效率。根据非球面的面形误差补偿原理，进行抛光非球面面形误差补偿的工艺实验。采用 LOH-data-correct软

件对非球面进行计算，并修正补偿其面形，可减少面形修正次数，降低成本，提高加工效率。
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Abstract When the traditional method is used for polishing high- precision aspheric surface, the time
consumption of surface-shape error compensation is more than 80% of the total polishing time. The efficiency
of aspheric surface machining is severely affected. According to the principle of compensation for aspherical
surface- shape error, process experiments of error compensation of polishing surface figure is conducted. By
calculation and compensation of aspherical surface-shape using the software LOH-data-correct, the times of
surface-shape correction and the cost are reduced, the machining efficiency is improved.
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1 引 言
随着国防、工业和商业等领域技术的迅速发展，光学非球面需求越来越大，精度要求越来越高，影响非

球面光学性能的超精密抛光技术面临着严峻挑战 [1-3]。由于非球面曲率半径沿空间坐标轴发生变化，传统数

控抛光非球面的面形误差修正是根据加工经验调整抛光工具在工件各个位置的驻留时间，进而调整面形误

差。这种抛光方法加工非球面过程复杂、效率低，并且加工精度受人为因素制约 [4-7]。因此，本文根据数控铣

磨非球面的面形修正原理，采用 LOH-data-correct软件对抛光非球面进行计算并且对其面形误差进行补

偿。

2 抛光技术要求
抛光非球面工艺实验使用的抛光设备为德国 Satisloh公司生产的 SPS-140-2SL-2精密抛光机，检测设

备使用 Taylor Hubson轮廓仪。非球面面形精度要求峰谷(PV)值小于等于 0.3 mm。抛光辅助工具及材料选

择如表 1所示，待加工非球面硅透镜参数如表 2所示，其中 D为非球面口径，r为最接近球面半径，k为非球面

系数，c为非球面顶点处曲率，A04、A06为非球面短轴系数。
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表 1 抛光辅料

Table 1 Auxiliary materials for polishing

Style of polished die

Gasbag polished die

Diameter of

polished die

F 20

Material of

polished die

Polyurethane

Elements of polishing

solution

Cerium oxide

Concentration of

polishing solution (mass

ratio)

1:9

表 2 非球面硅透镜参数

Table 2 Aspheric surface silicon lens parameters

Parameter

Value

D

54 mm

r

-1332 mm

k

0

c

-7.546030788×10-3

A04

1.628×10-4

A06

-1.7×10-7

3 抛光工艺实验
非球面抛光工艺过程，首先使用 LOH-data-correct软件计算绘制出待加工面形，确定抛光运动方式。

再根据抛光工艺技术，选择粗、精抛光加工工艺参数。粗抛光加工目标是去除表面瑕疵，降低非球面粗糙

度。精抛光主要是为了修正补偿面形，减低 PV值。

3.1 计算并绘制非球面参数图

将待加工非球面参数输入 LOH-data-correct软件中，选择加工方式为左边缘到中心，系统默认使用的

非球面方程表达式为

Z ( )X = cX 2

1 + 1 - ( )1 + k c2X 2 + A04X
4 + A06X

6 + A08X
8 + A10X

10 + …。

绘制出非球面数据参数如图 1所示。图中第一条曲线表示非球面硅透镜直径方向上各点去除量，其中

默认中心点去除量为 0 mm；第二条曲线表示非球面直径方向上各点对应的非球面度。从图中可以看出非

球面透镜弧高和非球面上任一点的非球面度，确定非球面加工复杂程度，根据抛光工艺和实际经验确定抛

光加工参数。

图 1 LOH-data-correct计算非球面面形

Fig.1 Calculation of aspherical surface-shape using LOH-data-correct

3.2 选择抛光加工参数

在数控抛光机上输入非球面数据参数，并编辑加工工艺参数，如图 2所示。粗抛光用于去除铣磨产生的

残余亚表面损伤层，降低工件表面粗糙度，消除铣磨成形加工的表面瑕疵，因此加工耗费时间较长。抛光每

个摆动周期为两个半径的路程，即 left-mid-left，一个周期为 60 s，粗抛光共 70个周期。

3.3 检测第一次粗抛光面形

粗抛光后观察工件表面，除边缘有少许麻点外，大部分表面铣磨痕迹已经被抛光去除，可以进行精抛光

工序。剩余麻点在精抛光修正面形时，可局部抛光去除。目前，影响工件表面光学质量的主要因素是非球
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面面形精度，检测结果如图 3所示。可以看出，在评定长度内面形精度评定参数 Rt为 2.9787 mm，非球面需要

多次面形修正补偿。

图 2 抛光加工工艺参数

Fig.2 Process parameters of polishing

图 3 粗抛光面形检测结果

Fig.3 Test results of surface figure after rough polishing

4 精抛光修正补偿面形
将轮廓仪检测的粗抛光面形文件转换成 MOD格式，导入 LOH-data-correct软件中进行计算。进入软

件窗口的面形误差显示界面，即“different”界面，显示区域显示出检测面形与理论面形的误差曲线如图 4所

示，根据误差曲线计算补偿面形误差的补偿曲线如图 5所示。图 5中线 I为平均补偿误差曲线，线 II为复合

补偿修正曲线，线 III为滤波处理的补偿修正曲线。

根据非球面参数，在用户模块处设置非球面上各点驻留时间，然后利用软件将 LOH-CNC文件生成新

的 LOH-CNC补偿文件，导入数控抛光设备中进行精抛光。根据数控抛光工艺技术，更改精抛光部分工艺

参数为：抛光时间为 1800 s，抛光液质量比为 1:8，抛光模转速为 450 r/min,工件转速为 360 r/min。轮廓仪检

图 4 非球面面形误差曲线

Fig.4 Curve of aspherical surface-shape error

图 5 非球面面形修正曲线

Fig.5 Correction curves of aspherical surface-shape
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测精抛光非球面面形如图 6所示，面形精度评定参数 Rt为 1.2986 mm，由此可知，加工精度有明显提高。

由图 6面形评定参数 Rt值可知，非球面要达到抛光光学加工要求 PV值小于等于 0.3 mm，仍需要多次补

偿修正面形，修正补偿方法与前面相同。第五次修正面形之后，检测面形精度如图 7所示。由检测结果可以

看出，此时非球面面形修正补偿已经达到实验数控抛光面形精度的要求。

由于设备、工装精度和环境的影响，第五次面形修正补偿试验检测结果与第四次的检测结果很接近。

由此可知，此工艺方法加工非球面的精度很难再有所提高。若加工更高精度的非球面，则需要根据实际经

验对驻留时间、压力等参数进行人工微量调整，或者采用传统柏油小触点抛光方法。

5 结 论
主要针对F 54中等口径的非球面硅透镜进行抛光工艺实验，采用 LOH-data-correct软件补偿抛光面

形误差。使用 LOH-data-correct软件对非球面检测误差曲线的数据进行计算，然后计算非球面面形误差

修正曲线参数，再通过加工修正抛光面形误差。因此，对于锗、玻璃等其他红外材料和口径范围不同的非球

面透镜，仍然可以使用此方法进行抛光。

与传统非球面数控抛光面形补偿方法相比，本文工艺实验的面形误差修正次数明显减少，抛光非球面

材料去除量的确定性得到提高，改善了传统补偿方法对人工经验的依赖性，使加工过程中随机误差降低。

通过实验可知，使用 LOH-data-correct软件补偿抛光非球面面形误差，可以使抛光效率得到明显提高。此

技术取代了传统数控抛光工艺中，根据轮廓仪等检测系统检测出的面形误差，操作人员依靠经验调整非球

面径向方向上各点的抛光压力或者抛光时间来修正面形误差的做法。
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图 6 精抛光中第一次修正补偿检测结果

Fig.6 Test results of fine polishing after the first

correction

图 7 精抛光中第五次修正补偿检测结果

Fig.7 Test results of fine polishing after the fifth

correction
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