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离轴非球面加工中最接近球面及研磨去除量的求解
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摘要　离轴非球面元件的应用可以使光学系统在成像质量和轻量化程度上得到最大限度的提高。但最接近球面

以及研磨去除量的求解仍然是加工环节中极为重要的问题，为此，提出了一种同时考虑研磨去除量最小准则和研

磨变化量要求的最接近球面及研磨去除量的求解方法，可适用于二次及高次离轴非球面最接近球面及研磨去除量

的精确求解，具有普遍意义。通过编程实例计算了最接近球面的半径、最大研磨去除量和研磨去除总量，与经验公

式计算结果的比较表明了该方法求解结果的优势，同时离轴非球面加工中的实际应用也证明了该方法的正确性。

该方法的提出对离轴非球面加工具有一定的理论和实际指导意义。
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１　引　　言

近年来随着先进制造技术和计算机、数控等技术

的发展，非球面加工技术有了长足的进步，同时也推

动了离轴非球面的发展和应用［１］。然而传统离轴非

球面制造所采取的子孔径研抛方法已不再适用于大

离轴量和大孔径元件的加工，基于计算机控制光学表

面成形（Ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｉｎｇ，ＣＣＯＳ）

的非球面离轴加工技术正成为近年来离轴非球面加

工的研究热点［２－４］。该技术无需进行非球面母镜的

整体加工，而是借助计算机的辅助控制，先加工出与

所需口径离轴非球面最接近的球面，再进行精密的

研抛得到所需的离轴非球面。这种技术极大的缩短

了离轴非球面的加工周期，可以实现较低成本、高精

度的离轴非球面制造。在该技术的实际应用中，最
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接近球面的求解是加工前非常关键的问题，它直接

决定了加工的难度、周期和成本。已有的文献报道

虽然提出了一些计算方法，但并未考虑加工中研磨

去除量变化率要求这一影响加工难度的因素，因此

所得结果距离最优解还有一定差距［４～７］。本文从实

际工艺角度出发，提出了一种同时考虑研磨去除量

最小准则和研磨去除量变化率要求的最接近球面及

研磨去除量的求解方法，可适用于二次及高次离轴

非球面最接近球面及研磨去除量的精确求解，对离

轴非球面的加工有着很好的指导意义。

２　算　　法

求解离轴非球面的最接近球面，需要考虑凸镜

和凹镜在加工中的不同，但二者仅在负研磨去除量

的处理上略有差别，计算方法的基本思想还是一致

的。故此处以凹面镜为例来详细说明算法的基本原

理，凸面镜的算法与此相似。如图１所示，首先定义

相应的坐标系，将离轴非球面母镜所处的坐标系

犡犢犣称为工件坐标系，将数控机床加工时所采用的

坐标系犡′犢′犣′称为加工坐标系。二者之间存在一

定的坐标变换关系。离轴非球面的表达式为

狕（狉）＝
犮狉２

１＋ １－（犽＋１）犮
２狉槡
２
＋

犪１ 狉 ＋犪２ 狉
２
＋犪３ 狉

３
＋…＋犪２０ 狉

２０，（１）

其中，狕为矢高，犮为顶点曲率，犽为二次系数，犪狀为高

次非球面系数（若犪狀 ＝０，则为二次离轴非球面），狉

为回转半径。若已知离轴量狊和口径犇，就能根据上

式得到离轴非球面上每一点的矢高狕。

图１ 离轴非球面

Ｆｉｇ．１ Ｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｅ

将（１）式写作狕＝狕（狓，狔），通过坐标变换可以得

到加工坐标系下的离轴非球面表达式为狕′＝

狕′（狓′，狔′），令最接近球面的球心位于犣′轴上，球心

坐标为（０，０，′狕狊０），则球面方程写作：

′狕狊 ＝ ′狕狊（′狓狊，′狔狊）＝ 犚２狊 － ′狓
２
狊 － ′狔

２
槡 狊， （２）

式中犚狊为最接近球面的半径，由于离轴非球面关于

犡′犣′平面对称，因此犚狊 ＝ ′狕２
狊０＋（犇／２）槡

２，即最接

近球面经过犢′方向上口径的边缘点。在保证研磨去

除量为正的前提下，加工区域内任一点（狓′，狔′，狕′）

处的研磨去除量为

′δ狕 ＝ ′狕狊－狕′＋Δ， （３）

式中Δ是为保证去除量为正而进行的平移量，相应

的最接近球面的球心变为（′狕狊０＋Δ）。总的研磨去除

量犞 表示为：

犞 ＝
犇

′δ狕ｄ狓′ｄ狔′． （４）

　　 由此可知，最接近球面的半径应当满足研磨去

除量犞 最小，才能有效的缩短加工周期，降低成本。

然而实际的加工还需兼顾研磨去除量变化率的问

题。研磨去除量变化率是加工区域内单位长度去除

量的变化率，可表示为′δ狕关于狓′和狔′的偏导数。其

值越大，实际加工的难度也越大，加工精度也越难保

证。设′δ狕在狓′方向和狔′方向的变化率分别为犘狓和

犘狔，则

犘狓 ＝
′δ狕

狓′
，　犘狔 ＝

′δ狕

狔′
， （５）

　　 定义犘为工件上某点的去除量变化率，可表示

为

犘＝ 犘２狓＋犘
２

槡 狔，

为满足实际加工的要求，应使犘尽可能小，或者应达

到加工设备的性能要求。

综上所述，最接近球面的确定应当遵循这样的

原则，即在研磨去除量变化率满足要求的前提下，保

证去除总量最小，这样才能同时兼顾加工难度、精度

和加工周期的要求。为方便实际加工的需要，计算求

解时，既可以设定犘的阈值，通过在阈值条件下寻找

去除总量的最小值来求解最接近球面；也可以分别

设定研磨去除总量犞 和去除量变化率犘 各自的权

重，通过在加工难度精度和加工周期间寻找平衡点，

来求解最接近球面的半径，以及加工区域内各点相

应的研磨去除量。

３　计算实例与工程验证

上述算法适用于二次和高次离轴非球面，只是

在求解加工坐标系下非球面表达式时根据表达式的

复杂程度采用不同的变换处理方法而已，因此，算法

具有一定的普遍意义。为了便于举例和比较，这里

仅对文献［４］中的一个离轴抛物面的例子进行计算。

该例中，已知犚０＝３０００ｍｍ，犽＝－１，离轴量

２６
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狊＝１９６ｍｍ，口径犇＝２３２ｍｍ。使用上述算法分别

对研磨去除总量犞 和去除量变化率犘 取权重１和

１０进行计算求解，得到的结果与经验公式比较如

表１所示。

表１ 本文算法与经验公式的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｎｅｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｂｅｓｔｆｉｔｓｐｈｅｒｅ／ｍｍ ３００６．４００８３００７．５０９１

Ｍａｘ．ｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ／ｍｍ ０．０１５９ ０．０１５３

Ｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ／ｍｍ３１１２．１７６０ １０３．４５５２

Ｍａｘ．ｓｌｏｐｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ ０．０１５８ ０．０６５７

　　从表１中的数据可以看到，本文所提出的算法

较经验公式在研磨去除总量和最大研磨去除量上十

分接近，而加工区域内最大的去除量变化率则有很

明显的减小。这说明本文所提出的算法确实能够在

缩短加工周期的同时，有效的降低加工难度，提高加

工精度。

使用此算法计算得到的加工口径内的研磨去除

量分布如图２所示。

为了更好的对算法进行验证，我们参照该算法

的计算结果进行了离轴非球面的实际加工，离轴非

球面的参数为犚０＝１４６０ｍｍ，犽＝－１，离轴量狊＝

１９５．９ｍｍ，口径犇＝２４３ｍｍ，加工后的面形精度可

达λ／１５犘犞 和λ／９０ＲＭＳ（λ＝６３２．８ｎｍ），完全达

到了设计和应用要求。加工后干涉仪的检测结果如

图３所示。

图２ 加工口径内的研磨去除量

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｍｏｖｅｄｉｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ

图３ 离轴非球面加工检测结果

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｅ

　　从实际离轴非球面的加工检测和应用结果可以

看出，本文所提出的算法是能够被应用于工程实践

中的，而实际的应用也表明该算法是完全可靠的。

４　结　　论

本文针对离轴非球面ＣＣＯＳ加工中的最接近

球面求解问题，提出了一种新的算法，该算法考虑了

实际加工难度和精度的要求，并根据研磨去除量最

小的原则确定最接近球面的半径及相应的研磨去除

量，同时还可给出最大去除量以及最大去除量变化

率。算法既适用于二次和高次离轴非球面，也适用

于凹镜和凸镜的求解，具有一定的普遍意义。通过

与经验公式计算结果的对比，以及实际离轴非球面

的加工，在理论和工程上证明了该算法的可靠性。

算法能够根据实际加工需要在保证加工难度和精度

的前提下，最大程度的缩短加工周期，对ＣＣＯＳ离

轴非球面的加工具有重要的理论指导意义。
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