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消除轻质反射镜“压印效应”的技术研究

钟显云　徐清兰　范　斌
（中国科学院光电技术研究所，四川 成都６１０２０９）

摘要　随着航天技术的发展，轻质反射镜的研究正朝着径厚比更大、轻量化更高的趋势发展。然而，当轻质镜面形

精度峰谷（ＰＶ）值低于０．１λ时，镜面面形会明显产生波浪形的“压印效应”。重力及磨头压力所引入的“压印效应”

已成为轻质结构反射镜高精度加工的技术壁垒。通过有限元Ａｎｓｙｓ软件仿真分析，采取从轻质镜结构内部施加反

向压强的方法，消除轻质镜面抛光区域由于磨头压力及重力作用产生的镜面弹性形变，在满足普林斯顿去除函数

方程条件下消除轻质镜面的“压印效应”。由仿真结果得到浸入充气式方法不但能消除“压印效应”，反射镜抛光面

面形精度更优于重力状态。
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１　引　　言

近几年，随着航天技术的发展，具有高强度、低

变形和高反射率的功能材料（如熔石英、ＵＬＥ、微晶

和ＳｉＣ等）在该领域得以迅速应用
［１，２］。为追求光学

系统的集光能力和分辨能力，并节约制造与发射成

本，一般通过采用轻质大尺寸非球面光学元件来提

高系统成像质量，且镜面的厚度越来越薄，即主镜的

径厚比越来越高［３～５］。目前，轻质结构反射镜轻量

化的形式主要有三角形、扇形、蜂窝形、圆形及异性

孔形等。不同的轻量化结构对轻质镜的减重程度、

结构刚度、转动惯量、温度特性、材料去除率及自重

变形等特征产生不同的影响［６］。受大口径非球面更

高轻量化趋势的影响，轻质镜的装卡与高精度加工

方法成了亟待解决的问题。

２　“压印效应”的理论分析
目前，高精度轻质反射镜的光学加工方法主要

有小磨头（ＣＣＯＳ），磁流变 （ＭＲＦ）及能动磨盘

（ＣＣＡＬ）等抛光技术
［７～９］。然而，为减少轻质反射

镜面的中高频误差，一般采用大口径磨盘，即能动磨

０７２２００２１
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盘抛光技术对工件进行初步抛光，再采用小磨头对

工件进行局部修抛以提高面形精度［１０，１１］。根据普

林斯顿假设和线性理论推导，材料去除率函数可表

达为

ｄ犺
ｄ狋
＝犓犘犞，

式中犺为去除量，狋为时间，犞 为速度，犘 为压强，犓

为系数。在加工过程中，轻质镜反射面承受的压强

犘主要为磨头压力。相对于ＣＣＯＳ抛光技术，采用

ＣＣＡＬ技术抛光时，镜面承受更大压力，弹性变形更

为明显。镜面在磨头压力及重力作用下，结构内部

筋支撑区域镜面的弹性变形较孔区域镜面的弹性变

形较低，因此，筋支撑区域的镜面去除量较孔区域镜

面更多。镜面外力释放后，筋支撑区凹陷下去，孔区

域凸起，当抛光镜面面形达到较高精度时，镜面呈现

波浪形。在外加压力作用下，由于轻质镜镜面各点

弹性变形不一致而导致高精度抛光后面形呈现波浪

形的现象称之为“压印效应”。图１为采用ＣＣＡＬ

加工后，“压印效应”比较明显的非球面轻质镜。

图１ ＣＣＡＬ加工的蜂窝状轻质镜（ＵＬＥ）

Ｆｉｇ．１ Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｍｉｒｒｏｒ（ＵＬＥ）ｐｏｌｉｓｈｅｄｂｙＣＣＡＬｍｅｔｈｏｄ

３　抑制“压印效应”的研究方法
重力及磨头压力所引入的“压印效应”已成为轻

质结构反射镜高精度加工的技术壁垒。以下采用有

限元Ａｎｓｙｓ分析软件，对以一口径为３００ｍｍ的蜂

窝状轻质镜进行分析。轻质镜内部筋的边长为

３０ｍｍ，厚度为３ｍｍ，反射面为球面，曲率半径为

１５５８ｍｍ，抛光面及筋厚度为３ｍｍ，其材料为熔石

英，如图２所示，其性能参数如表１所示
［１２，１３］。

图２３００蜂窝状轻质镜（熔石英）

Ｆｉｇ．２３００ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｍｉｒｒｏｒ（ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ）

　　抛光时，反射镜背部采用九点法线约束支撑，侧

面四点采用切向约束。抛光磨盘为全口径，施加相

对压强为１５００Ｐａ，如图３所示。该轻质镜重力变形

表１ 熔石英材料的属性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） ２．１９

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ７２

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ ０．１７

Ｃｏｅｆ．ｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ／ｋ
－１ ０．５×１０－６

Ｃｏｅｆ．ｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·ｋ）］１．４×１０－６

图３ 轻质镜约束示意图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｍｉｒｒｏｒ

及施加磨头压力变形分析结果如图４，５所示。由磨

头压力变形分析结果可以看出外加压力导致轻质镜

０７２２００２２
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孔区域的过量弹性变形是“压印效应”的主要原因，

因此，本文主要探讨采用从轻质镜内部施加反向压

强以抑制“压印效应”的技术方法。

消除轻质反射镜“压印效应”的平台设计方法主

要有内腔式与浸入式。内腔充气就是直接对轻质结

构反射镜的各个蜂窝状内腔施加反向压强，反射镜

面在重力，磨头压力及充气压力的作用下达到平衡，

消除了磨头压力的“压印效应”，抛光装置结构简单。

然而，内腔气体同时会对圆周壁及支撑面产生压强，

圆周壁及支撑面的变形会对结构内部筋产生反向拉

力，进而引起反射镜面的变形［１４，１５］。通过仿真分析，如

图５所示，抛光时，磨头压强（１５ｇ／ｃｍ
２）会对轻质反射

镜面明显产生压印变形，峰谷（ＰＶ）值为１５５．２ｎｍ，均

方根（ＲＭＳ）值为８７．４ｎｍ。

采用内腔充气方式，当对各个蜂窝内腔施加的压

图４ 重力变形

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｇｒａｖｉｔｙ

图５ “压印效应”变形

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙ“ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ”

强为１６５０Ｐａ时，反射镜的蜂窝界面明显平滑了很多，

但整个反射镜面面形精度并没有很大提高，ＰＶ值为

１２７．６ｎｍ，ＲＭＳ值为６４．３ｎｍ，如表２所示，镜面变形

如图６（ａ）所示。

浸入式充气方法是将整个抛光工件浸入于密封

气缸内，对轻质结构反射镜内腔、外缘及底板同时施

加压强，该方法不但消除了反射镜面的“压印变形”，

同时保证圆周壁及支撑面的受力平衡。通过对浸入

式充气方式抛光技术进行分析，得到浸入式最理想充

气压强为１６５０～１７００Ｐａ，充气压强为１６５０Ｐａ时，反

射镜面面形精度为ＰＶ 值为１０．７ｎｍ，ＲＭＳ值为

３．１ｎｍ，面形精度优于重力变形状态（ＰＶ 值为

１６ｎｍ，ＲＭＳ值为９．２ｎｍ），如表３所示，镜面变形如

图６（ｂ）所示。此加工方法不仅能消除“压印效应”，

也能满足基于普林斯顿去除函数的材料去除方程，

最终设计的浸入式充气平台如图７所示。

图６ 反向充气有限元仿真分析。（ａ）内腔充气式镜面变形，（ｂ）浸入式镜面变形

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｖｅｒｓｅｃｈａｒｇｅｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｉｎｎｅｒｃａｖｉｔｙｃｈａｒｇｅｍｅｔｈｏｄ，

（ｂ）ｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｉｍｍｅｒｓｉｏｎｃｈａｒｇｅｍｅｔｈｏｄ

０７２２００２３
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图７ 浸入充气式设计平台

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｓｉｇｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎｃｈａｒｇｅｍｅｔｈｏｄ

表２ 充入不同压强时镜面变形（内腔充气式）

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｉｒｒｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｉｎｎｅｒｃａｖｉｔｙｃｈａｒｇｅｍｅｔｈｏｄ）

Ｇｒａｖｉｔｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
１４５０Ｐａ１５００Ｐａ １５５０Ｐａ １６００Ｐａ１６５０Ｐａ１７００Ｐａ１７５０Ｐａ

ＰＶ／ｎｍ １６ １５５ １２７．７ １２７．６ １２７．６ １２７．６ １２７．６ １２７．６ １２７．６

ＲＭＳ／ｎｍ ９．２ ８７ ６７ ６６．１ ６５．５ ６４．９ ６４．３ ６３．７ ６３．１

表３ 充入不同压强时镜面变形（浸入充气式）

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｃｈａｒｇｅｍｅｔｈｏｄ）

Ｇｒａｖｉｔｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
１４５０Ｐａ１５００Ｐａ １５５０Ｐａ １６００Ｐａ１６５０Ｐａ１７００Ｐａ１７５０Ｐａ

ＰＶ／ｎｍ １６ １５５ ２２．２ １８．５ １５．０ １２．２ １０．７ ９．６ １０．２

ＲＭＳ／ｎｍ ９．２ ８７ １２．６ １０．３ ７．６４ ５．２５ ３．１ ２．２ ３．６

４　结　　论

本文对高精度轻质反射镜在抛光过程中产生的

“压印效应”进行了理论分析，并通过 Ａｎｓｙｓ软件，

研究了内腔式与浸入式两种反向充气方式来平衡磨

头压力的方法，仿真结果表明两种方式都能抑制抛

光过程的“压印效应”，但浸入式更为合理。仿真结

果表明，采用浸入式充气后不但能消除磨头压力所

引入的“压印效应”，面形精度更优于重力变形状态。

浸入式反向充气方法不但能应用于大口径非球面轻

质镜的高精度面形加工，还能进一步推动高轻量化

轻质镜的结构形态的技术研究。然而，浸入充气式

密封装置结构设计难度大，恒定充气压强及磨头压

力控制系统精度要求高，转台速度、磨盘变形量，磨

盘摆动角度等工艺参数与加工高精度轻质反射镜的

关系复杂，因此，要将浸入充气式消除“压印效应”技

术方法付诸实践有待于近一步的实验抛光研究。

参 考 文 献
１Ｗｉｌｌｉａｍ Ｋｏｒｄｏｎｓｋｉ， Ａｒｉｃ Ｓｈｏｒｅｙ， Ａｒｐａｄ Ｓｅｋｅｒｅｓ． Ｎｅｗ

ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙａｓｓｉｓｔｅｄｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ：ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｗｉｔｈ

ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｊｅｔ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００３，５１８０：１０７～１１４

２ＬｉＹａｎｇ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．

Ｂｅｉｇｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００８．８５～１３４

　 杨　力．现代光学制造工程［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．

８５～１３４

３ＪｕｌｉｕｓＹｅｌｌｏｗｈａｉｒ，ＰｅｎｇＳｕ，ＭａｔｔＮｏｖａｋ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｆｌａｔｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６６７１：６６７１０７

４ＢｒｙａｎＫ．Ｓｍｉｔｈ，Ｊ．Ｈ．Ｂｕｒｇｅ，Ｈ．Ｍ．Ｍａｒｔｉｎ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｒｇｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，

１９９８，３１３４：５１～６１

５Ｊ．Ｈ．Ｂｕｒｇｅ．Ｆｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｌａｒｇｅｃｏｎｖｅｘｓｕｒｆａｃｅｓ

［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９５，２５３６：１２７～１３８

６Ｃｈｅｎｇ Ｈａｏｂｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌａｒｇｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅ ａｓｐｈｅｒｉｃ ｍｉｒｒｏｒｓ ［Ｊ］． 犗狆狋犻犮狊 牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，４（２）：２６～２８

　 程灏波．光学非球面反射镜轻量化制造技术［Ｊ］．光学与光电技

术，２００４，４（２）：２６～２８

７Ｄ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ，Ｈ．Ｍａｒｔｉｎ，Ｊ．Ｂｕｒｇｅ犲狋犪犾．．Ｒａｐｉｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｒｒｏｒｓ ａｔ ｓｔｅｗａｒｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｍｉｒｒｏｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｊ］．犛犘犐犈，２１９９：１９９～２０９

８Ｆａｎ Ｂｉｎ， Ｗａｎ Ｙｏｎｇｊｉａｎ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｆｅａｔｕｒｅｓｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｃｔｉｖｅｌａｐ ａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｌａｒｇｅａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１）：１２８～１３２

　 范　斌，万勇建，陈　伟 等．能动磨盘加工与数控加工特性分析

［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１）：１２８～１３２

０７２２００２４



钟显云等：　消除轻质反射镜“压印效应”的技术研究

９ＦａｎＢｉｎ，ＷａｎＹｏｎｇｊｉａｎ，ＹｎａｇＬｉ犲狋犪犾．．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｌａｐ ｏｒ ｌａｒｇｅ ａｓｐｈｅｒｉｃ ｍｉｒｒｏｒｓ ［Ｊ］．

犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，３２（１２）：５９～６２

　 范　斌，万永建，杨　力 等．大型非球面主镜能动磨盘加工模型

［Ｊ］．光电工程，２００５，３２（１２）：５９～６２

１０ＬｉＹａｎｄ，ＭｉｎｙｏｕＣｈｅｎ，ＹｏｕｇｊｉａｎＷａｎ犲狋犪犾．．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｂａｓｅｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｅｄｌａｐｏｐｔｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００９，７２８２：７２８２３

１１ＹａｎｇＺｈｉ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｒｅｑｕｅｎｃｙＢａｎｄ

ＥｒｒｏｒｓｉｎＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＯｐｔｉｃａｌＭａｃｈｉｎｇ［Ｄ］．ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８

　 杨　智．确定性光学加工频带误差的评价与分析方法研究［Ｄ］．

国防科学技术大学博士学位论文，２００８

１２ＺｈｏｕＸｕｓｈｅｎｇ，ＬｉＳｈｅｎｇｙｉ，ＤａｉＹｉｆａｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎ

ｄｅｆｉｎｉｔｅａｒｅａ：ａｎｅｗｍｅｃｈｏｄｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｉｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｅｒｒｏｒｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００７，１５（１１）：１６６８～１６７３

　 周旭升，李圣怡，戴一帆 等．光学表面中频误差的控制方法—确

定区域修正法［Ｊ］．光学精密工程，２００７，１５（１１）：１６６８～１６７３

１３ＷａｎｇＦｕｇｕｏ，ＹａｎｇＨｏｎｇｂｏ，ＺｈａｏＷｅｎｘｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ１．２ｍＳｉＣｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，１７（１）：８５～９１

　 王富国，杨洪波，赵文兴 等．１．２ｍＳｉＣ主镜轻量化设计与分析

［Ｊ］．光学精密工程，２００９，１７（１）：８５～９１

１４ＦｅｎｇＳｈｕｌｏｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎ，ＷｅｎｇＺｈｉｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｕｐｐｏｒｔｗａｙｏｆｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｆｌａｔｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００９，１７（１）：８５～９１

　 冯树龙，张　新，翁志成 等．大口径平背主镜支撑方式的选择

［Ｊ］．光学技术，２００４，３０（６）：６７９～６８１

１５ＬｉｕＧｕｏｑｉｎｇ，Ｍａ Ｗｅｎｌｉ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｓｉｓｆｏｒｌａｒｇｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍｉｒｒｏｒ ｍｏｕｎｔ ［Ｊ］． 犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００１，２８（５）：１４～１７

　 刘国庆，马文礼．大口径轻质镜支撑的有限元分析［Ｊ］．光电工

程，２００１，２８（５）：１４～１７

０７２２００２５


