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非球面反射镜的弹性变形加工
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提要

本文研究了利用弹性变形加工商轴抛物面的方法，并结出了一个特定的离轴抛物面的实验结果.镜面
最大误差〈川1/4λ，均方根误差为 0.067λ， λ=0.6328μ囚。

一、引

离轴抛物面传统上是从整体抛光好的大抛物面上切割下来的方法加工，这是一种很不

经济的方法，对于离轴抛物距远的、本身口径较大的加工件又非常困难。利用计算机控制的

方法虽然可行叫但需要高精度和自动控制的设备。

对于理想的各向同性、完全弹性材料，形变与外力有一定函数关系@可以把本来难以加

工的离轴抛物面和其它非球面通过弹性变形而使其成为球面来加工。

施密特(Schmid均在 1930 年首先用弹性变形法加工了轴对称的施密特改正板。

J. Lublner 等人首先进行了口径为 360mm 的离轴抛物面的变形法抛光实验F 取得了好的

结果E230 美国基特峰天文台正在进行 2皿口径的离轴抛物面的弹性变形加工实验E810

光学非球面偏离球面的程度都是不大的。在小变形条件下玻璃材料符合各向同性及完

全弹性这两个基本假设，并且符合变形与载荷的独立与叠加原理。抛光工具引起的变形与

施加的外力引起的变形是相互独立的，检验时抛光工具取下后镜面的奕形就是施加的外jJ

所引起的变形。

二、变形挠度、外力与变形的关系

非球固与球面之差即加力后所需的变形挠度可以写成极坐标下的三角级数形式

W(ρJ (}) = ~ [(Ânnpll十 ÂII+2.nρn+2)∞sn(}+ (Bnnpn十B饵+2.nρn+2)sin n OJ + Å40卢。 (1)

由上式表示的板的挠度可以通过如图 1 所示的在板的边缘加弯矩 M(p， 0)和剪力 V(ρJ 0)\ 

2走背面施加均布载荷 q 来实现，

q= (64D/a4
)A40o 

弯矩和剪力的分布函数可用傅氏级数表示z

M(()) =Mo十芫(M，.∞，sn()+M血n()) ， t 

V(O) =几十三(几∞sn (j十 17n sinn(}) , J 
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(2) 
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图 1
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图 2

Mo=旷自主十坛旦(矿]+孚(忡忡川(:rA40J+4(川)句，

M1=32(8竹).A31，
M2斗{2(1-训川2[1+专 (2一州去YJA牛
M3EjL60一训33，

Vo = 一主 32A40•
a~ 

vz=-fL2(8十的.A.S1 ，
V2 =手 {4(川)A川2[号(川)(:r -(忏山吟中〉
际吾口附-训仙88] , 
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用 (1) 式中的 Bmn 代替 (3)式中的 Amn 就得到 E施和 V，.。其余系数可忽略不计。 式中 α 是
镜面半口径， h 是镜子厚度， D=Eh3j12(1- ψ2)称为板的抗弯刚度， E 是材料的弹性模量，
@是材料的泊松比。对于二次非球面 Amn.，. Bm饨，由顶点曲率半径 Ro， 离心率 ßJ 离轴距 t，
镜面口径 2α 和比较球面半径 B 确定，对于如图 2 所示的抛物面离轴部分挠度系数为
(8 =tj R)C4J: 

3 (Ro "1, ft9 , 9 ~4 I 5 、.A90 -一~(
... 
~ -1+89 + ~ 84+ ~ 86 + …), 2Ro \ R 

~，~ 

'8~'4vl J 

Asq{3215 ]2= 卫n- S2 (卜 -=-B 十J..~U 8 4+…} 
4Ro \2-'8~' / 

3 ~ 11 11 ~2 ， 21\ 1= 一寸.8(1- 一一 ε+ ~-: é十…)
2Rð \4-'4-' / 

A=-21? 泸 (1-382+684+...)
8RÕ 

~ \ ~ / 

,.,4 r I D 飞 s

Â40 =现;l\ ~~) -382 (1-的.)
I 

A俨一差582川
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三、实验

实验镜的参数为 Ro=4870m阻I t=160mm J h=30mmyα=110mm ， K!) 玻璃 E=-
7480kg/mm气 v=O.23o 设计了一个用杠杆和弹簧对 -:---Q、、、、 L

镜子进行加力的专用工具。图 3 是夹具的示意图。在 I(%<G(Z(子/了:

现有的 600m 磨镜机上进行抛光。实际中要获得随。

连续变化的外力是不可能的。只能用分段外力来近似

连续外力，方法是在镜盘的边缘等分粘上几个杠抨， 图 3

第 4 个杠杆上所用的外力是由 (2)式在该杆的圆心角 0， 内积分获得，

M4=jl0fdyαM则伊仰)
实验采用了 2组4 个杠杆，杠抨的结构是将一块与比较板外圆有同一曲率的中间玻璃块粘

接在镜子边缘，再把杠杆粘在玻璃上。中间块的作用是使金属和玻璃因膨胀系数不同而吼

起的应力不影响镜面的变形。用环氧树脂粘接。中间块厚度为 10m血，粘接面积 22x
22mm2，杠杆长 60mm o 杠杆上用两个加力点 F1 和 F2 实现 Jf(i)和 V(i)o F1 和 F2 用
一个拉簧和一个压簧产生，弹簧在加重量为 F 的法码后产生伸长或压缩变形p 将变形固运
下来后去掉法码仍能保持外加的力 Þ"o 在以后的加工中，这个力始终保持不变。

柏接后用阴影图看不到局部变形，即无粘结应力。第一次计算的 M 和 V 列于表 1。最

后一次加力时最大拉力为 12 公斤F 最大压力为 8.5 公斤。镜子背面的压力 g 是将镜子放在

一个真空橡皮垫上再放在刚性底座上获得的。

实验的流程如图 40 首先计算最小应力比较球面半径 R=4880mmo 先抛光了曲率半
径为 4880mm 的凹球面，然后加工一块同样曲率半径的凸球面作为样板。对凹球面加力使

其变形成为与所要求的离轴抛物面相反的负非球面。它与比较球面的波差和比较球面与所

要求的离轴抛物面的波差大小相等p 符号相反。用凸球面样板检验时，一个是高光圈，另一

个就是低光圈p 但干涉图是一样的。先将未加力时样板检验的干涉图进行定量检验E日，求得

Wo 的系数。根据文献 [4J 计算的理论变形 W理再计算 J!1 和 V1， 进行第一次加力。然后计

加工 R~mln 球面反样板 依样极检验图计算 M、

开始

计算纯变形
W ,.-wo 

依样根桂i!ïf.r
加力后光圈计算-W.，

杏

修正加力计算

应力下抛光成球面

图 4
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表 1

11 1 2 3 

y M y M Y M 

00 一3.286 256.岳 -5.849 304.8 -3.686 248.2 

150 -3.314 242.2 -3.81 300.5 -3.328 263.6 

30。 -3.373 201.7 一3.072 251.4 -3.584 240.6 

45。 一3 .403 140.7 -4.007 162.8 -4.277 187.3 

600 -3.324 67.7 一5.003 76.0 -4.891 122.1 

75. -3.06是 - 8.1 -4 .416 22. '1' -4.977 62.0 

90。 一 2.583 一 78 .4 -2.531 - 12.2 -4 .423 13.8 

105 。 -1. 892 -137.3 0.873 一 67.5 -3 .439 -26.6 

120. -1.059 -181.8 -0.050 -151.9 -2.331 -6ì .1 

135 。 一0.198 -212.1 0.762 -232.9 -1 .410 一 112.8

150. 0.554 -230.3 2.120 一280.0 -0 .469 -163.3 

165. 1.068 -239.5 3.114 -800.3 0.125 一 214.8

180" 1.251 -242.3 2.538 -318.1 0.374 一261. 6

195。 1.068 -239.5 0.732 -333.1 0.237 -296.2 

210 0 0.55是 -230.3 -0.685 -320.0 一0.172 -309.2 

225 0 -0.198 -212.1 -0.899 -268.1 -0.680 -292.5 

240 0 

一 1. 059 一181.8 -0.868 -198.8 一0.979 -244.9 

255 。 -1.892 -137.3 -1. 853 -135.9 -1.291 -175.3 

270. -2.583 甲 78 .4 -3.701 -73 .4 -1. 808 -99 .4 

285。 -3.064 -8.1 -5.254 10.8 一 2.688 ι30.4 

300' -3.324 67.7 -6.055 112.9 一3.773 28.1 

3150 

一3 .403 140.7 -6.695 203.5 -4.624 83.5 

330. 一3.378 201.1 -7 .421 259.0 -4.833 工42 .4

345. 一3.314 242.2 -7.368 287.7 -4.379 202.1 
<" " 

注t 剪力单位同，弯矩单位 kg-mm.
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表 2

一
Zernike 多项式 Zernike 多项式系数 C."..". 计算 理论挠 之理差论(值样与板加检力验后)C的m系(专数) 自准检验rms 

度系数
缸 饵

权日时7m重的" Z(p， θ〕 与三角级数系数的关系 C刑什) E第加一力次 I 第加二力次 I 第加三力次 结果
一

。 O l C∞=A∞+ A 20/2 + A 4O!3 + … 1 -1.864 

2 .,. • 1 1 0.000 
儿

11-1 ρ 剖且 θ 01-1~Bl1+ 二~B31+→~B51+…
4 

单位:言
λ=0.6338μ 

一 λ~0.5893μ 

1 1 p ∞自 θ
2 , . 1 1 2.081 Cll=An + ; A 31 +i Å也+…

4 
-
21-2 ρ，2 sin 28 3 T"> • 3 1 0.000 0.182 2.857 0.002 -0.095 02-2-=B22+τ B42+i B62+ … 6 
一 一一一

2 O 2β-1 
1 , . 1 . . 9 1 

ctOE-2 A细叩十;~口u十-2-0 4ω 3 
-1. 775 0 .403 -0.054 -0.359 0.192 

一 一一

2 2 p2 cos 2i1 3 A • 3 1 
022=A2Z + i A42十i Ati2+ … 6 

2.271 0 .468 一0 .456 -0.633 0.104 

一一

ρ3 sin 38 4 工 0.000 一0.056 0.351 0.230 一0.081Cs-s=Bss+古 B53+… 8 
一

31-1 (3ρ3-3p)si丑。
1 T"> • 2 1 o . 0001 0 .492 -0.144 CNE-8B31+-5 B51+ … 8 

jIl (3p3_2ρ)co曲。
1 • . 2 1 104jl工766 -0.0101 0.075 一0.268CSIE-341+-5 41+ … 8 

• 

3 8 ρ3Cω3θ 
4 1 

OSS... .AS3 +τLÍIS8+… 8 
-0.001 0.195 -0.179 0.15是 0.009 

一 一

41-4 ρ.4 sin 48 5 1 
04-，，，，，， B44+飞fB64· 10 

0.000 一0.114 0.128 0.052 0.173 

一

(4ρ，4-3月归 2θ 1 T"> • 1 1 
0'-2-i B组+i B6Z + … 10 

0.000 0.063 0.003 -0.030 0.393 

一一一

41 0 6ρ，4-6ρ2+1 
1 A • 1 T 

0.089 -0.061 0.003 0.038 0.117 C崎4O=i LÍ40、，十 -4 4阳山十… 5 
一

4 (4p4_3泸)巳os 28 1 • . 1 1 
2 G42-=~岳 A42 +i二 A 62 + … 10 

O 0.111 0.067 -0.026 0.290 

一

4 4 ρ4C佣4Ð
5 1 

044=A44+ 石 Å64+ …
10 

。 0.050 0.074 0.038 0.190 

二

一一

51-5 p5 si卫 5θ 015-5=B55+ … 
1 

。 -0.030 0.051 0.066 0.83 
12 

51-3 (5p5_4ρ3) sin 3θ 1 1 
06-3=-;- B63+ … 

12 
。 -0.021 一0.057 -0.025 0.50 

一 一一

51-1 (10pÕ-12庐+3p)sin θ
1 

CE-IE-1-0 B"十… O 0.135 0.0韭O -0.021 0.195 

一

5 11 (10pÕ 守-12庐+3ρ)cos e 1 1 
051=一1Ô A51十… 12 

。 -0.098 0.064 0.021 0.100 

一一

5 3 (5ρff-4p3)cos3θ 
1 1 

C归自百 dω+…
12 

O -0.002 • 0.024 0.002 -0.059 

一

5 d 卢 rÞ ωs5θ C55=A55+ … 。 0.082 

0O 063.050638M d 1山 0.061
0.085 

-
均方根误差(rms)

0.230 λ 0.181 λ 0.134 λ 
0.136μ 0.107μ 0.085μ 
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算第一次加力后拍得的干涉图得出 W10 用日T1-W。就是第一次加力引起的实际变形WIo

第一次加力变形误差为 W:a=W理-WIo 依 W:a计算 M:a和 V2 后加上 141... VI 作为第二次

应加的力， MII=Ml+M2, V II = V 1 + V!l o 计算第二次加力后实际变形与理论变形的误差

是否满足要求。不满足要求则重复上述步骤继续加力过程。满足要求则在加力状态下把四

面镜重新抛光成球面后释放外力就得到所要求的离轴抛物面。最后进行自准检验。

实验中这个过程进行了三次。第二次修正加力计算时原想把高阶的误差(>卢〉也计算

进去加以修正。结果所需加的外力与第一次计算得到的外力相差很大，而实际加力后的面

形反而比希望得到的面形相差更远。这说明镜子对高阶变形有较大的抗力d 想得到高阶变

形必须加很大的外力，而所加的外力对低阶项有很大影响，低阶项是误差白的主要项o 第三

次加力就只取到四次(~ρ4)项的系数作为要修正的最高次变形得到了最后结果。三次所加

的力见表 1。各次检验结果列于表 20

自准检验光路示于图 50 干涉图(图 6)是用南京天文仪器厂的激光球面干涉仪拍的。

理论参数为 f = 2435 mm., t -= 160 mm。实测值为 f=2436.5士1mm， t=161 土2皿mo 自

准检验中因为光线在镜面上反射了二次，干涉图反映的误差是实际镜面误差的 2 倍。由图

6 可见最大波差误差为一个圈，即 1/4 个波长。均方根误差为 1/15 个波长，探测光的波长为

0.6328μ，m o 

标准E震局i

图 5 图 6

南京天文仪器厂李德培同志在实验和照相中给予了许多帮助，长春光学精密机械研究

所余景池同志提供了干涉图计算程序。天文仪器广光学车间曹建屏同志抛光了应力状态下

的实验镜，光学车间同志在实验中给予了大力支持。计算机房的同志为上机计算提供了许

多方便，在比一并表示感谢。

参考文献

[ 1] R. A. Jones; Opt. E'呻叮 1983， 22， No. :3 (Mar) , 236. 
[2] J. Lubliner, J. E. Nelson; .Appl. Opt. , 1980, 19, No. 14 (Jun) , 2431. 
[ 3] L. Golden et al.; SPIE Pr侃， 1982, 332 (Mar) , 357. 
[4] J. E. Ne1son; .Appl. Opt. , 1982, 19, No. 14 (.Jul) , 2332. 
[5] 余最池;《先学学报;Þ~ 1984, 4, No. 9 (Sω) ， 814. 



. 

10 期 非球面反射镜的弹性变形加工

Stre8sed mirror fabrication-a new technology for making 

off甸axis section of a paraboloid 

W ANG JUNGUO AND PAN JUNHU.A 

(N棚灿~gÆ8t俨佣omica't 1 nst叫佛拥ts Factory) 
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We ha ve used a method for making off-a:x:is þara boloidal mírrors by means of 

ela的ic deform时ion. The prinoiple is that after applying an appropriate se也 of foroes to 

a mirror blank, the polishing prωess oan remove 也he foroes and make the surfaoe 

deform ela的ically into 也e desired off-axis para boloid. 

'Ve ha ve made calcula tions of 也e 的ress and defor皿a也ion for an off-axis Se的ion

of a para boloid and ha ve designed the special jig for a pplying the force wi也h bars and 

sprmgs. 
The experimen tal resultS are Sa tisfa的ory， with a maximum snrfaoe deviation from 

the dωiIed surface of 1/矶<Ä. =O.6328μm) and a r皿S error of 1/15λ 




