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东文提出了两种产生常用非球面机构的原理。 从不同于己有各种机构的根本原理由置，找到新町

产生非球面的途径，并论证了其几何关系。这种方洁的特点是以线接触产生非球面，因此将得到平滑的表

面，

天文光学系统及红外技术中的光学系统都不可避免地要用到非球面。从大口径天文望

远镜的发展趋势看，主镜的相对口径在不断地增大。六十到七十年代的大口径望远镜主镜的

焦比已达f/3""1 /2.5，今后有继续增大的倾向，因为这样可以大大降低大型望远镜的造价。
在红外系统中，则早已采用 f/1.5", f /1 的主反射镜了。众所周知2 制造非球面的难度是和焦

比的三次方成比例，但只和口径的-次方成正比。因此，天文望远镜总体设计的趋势对于

非球面光学工艺提出了新的要求。虽然依靠熟练工人的经验和技巧能够解决单件的、难度

很大的非球面加工，但是，如果下一代的望远镜要用数十台 2"， 4 米口径的望远镜列阵来组

成的话，那么单件的生产是很难胜任的。在红外技术中，已经发现大量生产一种红外光学装

置的主要障碍常常是非球面加工。这就要求具有效率很高的机器来完成大量制造高难度非

球面的任务。

过去的一些非球田机构，如仿形、运动轨迹和程序控制等，都是从构成面形点的轨迹着

眼来考虑的F 这些机构都因存在各自的严重缺点而不能得到普遍推广。

从优磨球面加工得到启发p 发现如果用薄壁镜磨环在锐磨球面加工的基础上作一定的

运动，或调整某种几何关系p 可以产生一定类型的非球面。这种获得非球面的原理和过去完

全不同。对于凹的非球面来说，是利用次法距的特性，对于 Sohmidt 曲线来说，是利用空间

角来产生的。以下我们对这两种情况分别讨论其几何学关系。

一、产生 e2 >O 的二次凹非球面

图 1 中 ÕM 为半径为 R 的起始球面， OM' 为要求加工成的非球面， Pδ 为优磨环的轴，
OM 为镜磨环口的投影， MM1 为在镜面边缘应磨去的非球面度。

在磨非球面之前p 先使恍磨环口与起始球面吻合，这时镜磨轴与机床主轴的交点。，即

起始球面的中心，就是该二次非球面的顶点曲率中心。从这个起始球面开始，在镜磨的同

时，使工具轴在图平国内绕一个瞬时中心转动，这个瞬时中心是从 O 点开始，沿着 OM 直线
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图 1 图 2

移动，在 M 点停止。在这个过程结束时，工具轴好象绕 P 点转过了一个 α 角，并且与工件

轴的交点从 C 移到了 0'0 很明显， 0'将是镜面边缘带的法线与光轴的交点。只要注意到工

具是绕瞬时中心逐渐转过 α 角，而不是绕 P 点→下子转过 α 角，我们就可以知道磨出的将

是连续的表圃，而不是在 P 点相接的两个球面。需要证明这个连续表面就是我们所要加工

成的二次非球面。这里必须证明的主要问题是图 1 中的线段 MM' 等于所要求的表面非球
1)4e2 

面度p 即 MM'=τ臼互了言，其中 D 为镜面直径，/为焦距， e 为二次曲面偏心率。

证明的逻辑关系是这样:假如 00' 等于某一非球面的次法距差F 即 .dB= XfJ2， 则 MM'

等于该非球面与顶点球比较的非球面度，即 MM'=
10三哇 7υ 口

从图 1 中可以直接看到

又因

Ð n 'J! r _. D /l _ D 
OM~一.PM妇二()~ :'":'" , Ò;:::5 () • .dR 0 2' - _.- . - 4' ~. - 4R 

ô -;::;;, O.x.e2 =主- XB2, 
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ö D 
α= ←→~-一一一叶e~R 4R? 忡 o

D2 
￠23豆'

故

从而

D3 

故 α;::::;~e"，
32R3 

D 1)482 1)4e2 

从而 MM' <;:::j一·αz一一-=一十一一
128R3 1024130 

另一个问题必须回答的是加工出来的非球面在中间各带的情况如何?图 2 是未磨完时
的顶视图，虚线圆是目。要脱离接触的带，图 s 是圆筒薄壁磨具端面的三个时间的投影，其中
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OM 是初始状态， .O'M' 是最后状态，而 δM' 是中间某一时刻的状态。图 4 说明工具是如何

滚过去的，其中画出 δM 线而不是 OM， 因为磨具是沿着固定的斜面滚动的，这个斜固与工

具端面投影的初始位置相重合。图 3 及回 4 中的 s 点都是滚动的瞬时中心。为了回答上面

的问题，必须解空间几何问题以找出与 ii' 带相应的 δ' 的位置，并和给寇的非球面的理论值
加以比较。这个问题的分析解是很复杂的，我们计算了一些具体数值口不幸的是中间带的

中心 Õ' 不是和给定二次曲面的应有值完全重合。这说明有剩余误差存在。 目前有关这个
问题正在继续进行研究中。但是很明显，它不会造成严重

困难，因为在抛光阶段总是要进行检脸并加以修磨的。另

)方面，可以在滚动半径 r上予以修正2 这个半径可以利用

使钢板变形而得到q

其次，求俨的值(见图助。图 5 中 OL 是半径为伊的圆

M 
M' 
M' 

目

jl' 

图 3

图 4

。，

。
ο 

o 

图 5

的一段弧，处于起始状态，即在 O 点与 OM 相切。当非球面镜磨结束时， OL 弧滚动了一

个 α 角，成为 O'M 弧， L 点降到与 M 重合，而 O 点升到 0' 0 通过 0' 作。'M 弧的切线，交

OM 于 P 点。显然， M 点下降到 M'， 而 MM' 即磨去的非球面量。从图 5 不难看出z

MM'::::: (D/2)2/2飞

又 MM':::::D伊/1024户，

_ 128f3 _1')Qn (f\3 In2 故得到 r一亏哥~=128D (万) / 

从上面可以看出，这个方法实际上是把磨非球面转化为制造一个半径为伊的模板， T 的

值完全由非球面的参数决定。其机构是在一般就磨球面的基础上使工具轴有一个附加的小

的转动。由于产生非球面的全部过程是在转过一个很小的 α 角中完成，而工具与工件除了最

边缘点 M' 外都是线接触，故可期望有连续而平滑的表面以及较高的精度。转角 α 只和非球

面的相对孔径及偏心率有关。对于几种相对孔径及偏心率的情况下，转动角 a 数值列于表 10
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L泣ζJ 0.1 1.0 10 

f / 1 0.02240 0.2237。 0.2379。
_.-.- ， -一

f/主 0.0028" 0.02790 2.27960 

1/3 0.0008η 0.00830 0.08280 

二产生 Schmidt 型曲线

经典的 Schmidt 曲线是在 0.707 带有最低点，如图 6(α)所示，有时为了使色差影响最

小，将最低点移到 0.85 带，如图 6(b) 所示。制造这种曲线有各种各样的办法3 这里不一←

i乎述o

(a) 
(b) 

图 6

在用锐磨法磨制球面及平面的过程中，发现如果工具轴在垂直于对称平面(包含工件书h

及工具轴的平面)的方向倾斜一个小的角度 ε，

则在工件表面便产生中间某带特别低的现象。

经过分析与计算，发现可以利用这个"缺点"来

产生 Sohmidt型曲线。曲线不是靠一次锐磨形

成F 而是需要经二次或三次调整工具的倾角*

分段获得。用一个通用公式逐点计算偏离最F

使逼近给定数据。以下我们推导出计算的公式

以及举一个实例以观察误差情况，如图 7 所示，

其中:R 为工件的半通光口径， 0 为工件中心，

俨为锐磨环半径， t。为恍磨环中心离开 r

件中心的距离， P 为镜磨环上的某点， Y 为

从 P 点到工件中心的距离，即带高， Y ma:x为

磨环能及的最高带， Ymin 为磨环能及的最低

带， Yr 为非球面磨量最大的带，这时 p= 矿，

如锐磨环上 P 点离对称面的距离， 8 为空间

-A-1-

图 7 角。

从图 7 中可以看到，如果将工具轴以 S 点为转动中心，在垂直于对称面的方向倾斜 s 角，则
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薄壁困环工具的端面有一半切入工件表

面，这样镜磨出来的表面如图 8 所示。很

明显，这个磨出的面上各点离开原始平

面的量和距离P1l 成正比。为了方便地

推导 'P1I 和 g 的关系，令 R=l。从图 7 可

以看出:

I!l=p;十 (to 十..Jr2τED20

解出卸得
图 8

斗
一
句

一

P
一

-T /JV 

如 (1) 

从图得

to= 、/百±严， (2) 

'!J Øl ax = to 十俨， Ymin =to - 俨。
P 点的磨量均为

Xp=P"S , (3) 

其中 e 根据曲线的最大偏离量 Z副主及磨环半径伊确定:

e-LEmaz 
一=二, 

俨

故 Xn= 旦旦三·但
11 '1' 0 
'俨-

根据这些关系式，有了实际曲线的数据，就可以解出环工具的半径 r 及磨头中心位置缸，

其步骤如下。

根据给定的曲钱数据，找出非球面量最大的带'Yr 之值，代入 (2) 式p再将 to代入(1)式得到

消去 to 值的 (1)式。为了解出'1"，还要从给定数据中取边缘带的磨量的.。与最大磨量 X max，写出

如= Xl.0 .r 
.0--一-一- -"10 

""'max 

将此关系代入已消去 to 之 (1)式即可解出俨之值。再从(3)式算出各带磨去的量句。

今计算一条实际曲线，以观察剩余误差情况。给定的是一投影电视上的Sohmidt 校正

板曲线(见，表 2 左边的数据)。从中可知最大的非球面量在自=0.85 带，即

g皿x=均.85=0.633586 毫米。

因此 20= v' 0.852 →抖，

一 / _2 (y2 _ 0.7225)2 
故 'P1I= ~ r一",. 4(0.7225一俨勺。

此外，从曲线数据上可看到 y= 1. 0 时，非球面量 Xl.0 = 0 . 52208 毫米，故

zherfzzL·俨= 0 . 824008 '1' 0 

X may 

将此 Pt.o 值代入上式，并取 11=1， 解得两个 r 值:

'1"1 = 0.79172754 或'1'2 = 0.3093131, 

以及 。0)1 =0.3093 或(句)2= 0.79170 

将 R 值相乘得实际尺寸z
俨1 =51 .462 毫米， '1'2=20.105 毫米，
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。0)1 =20.105 毫米， (tO) 2 = 51 .462 毫米。

1 卷

这意味着要使 y=0.85 及 y= 1. 0 两带得到预定的非球面量，可以有两个解，一个是大环，另

一个是小环。将其它带的磨去量和给定曲线的差量算出，列于表 2 的右边。从表 2 中 I可

以看到，用大环及小环得到的结果完全一样，并且在 y=48.5 毫米以上有足够好的精度。从

表 2 中还可以看到，在 y=39 毫米带的差量达十38 微米(欠磨)之多，所以必须再磨一次才

有可能得到较好的结果。第二次磨的计算方法是将工件看作 φ100 毫米，即取 R = 50 毫米

作为单位。这时 y= 1. 0 的非球面量为 0.610350 毫米。先屑一个球面来接近，这个球面使

y= 1. 0 及 y=O 和曲线吻合，其余各带有剩余量再用空间角来磨。这个球面的半径 R" 为
~{\2 

Ra = h_. ^ .l"7Þo1 ^O~^ =2048.0 毫米。

表 8 列出取俨=0.3(15 毫米)的环在句=32 . 015 及如=32.5 两个位置分别计算得出的结

果。可以看出，岛=32.5 的位置较好。差量的正值表示欠磨，负值表示超磨。有些地方超

磨量在 1 微米左右。对于最大非球面量为 0.63 毫米来说， 1 微米的误差已是不大的 (0

y=25 毫米以下已进入中央遮拦区可以不加考虑。

为了适应第二次磨时的球面吻合，工具轴必须在对称平面内转过 α 角，其值为

to 32.5 
(1,= Ra =菊花= 0.01586914 弧度。

这个例子说明用空间角 s 来产生 80h皿也非球面的办法是可行的。只要在镜磨平面的机器

上，工具轴在垂直于对称平面方向有调整倾斜的机构，这个调整量是很小的。当然，机器轴

系的精度应足够高，但结构是简单的，并可适用于很大的口径范围。
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Abstract 

In 古his ar古iole ， prinoiples of 也wo new moohanisms for producing usual asphericat 

8urfaoes are proposed. The geometrical rela也ionships are discussed. As a spooial featur吵

of this m的hod， the grinding instrumen古 is always in line oon阳的 with 他e work pieco 

during grinding and oontinuity of produoed surfaoe will be expe的ed.


