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犉 数０．４２大偏离量离轴非球面反射镜的光学加工

李锐钢
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要　非球面光学元件在光学系统中的应用越来越广泛，为了提高光学系统能量收集能力，高陡度非球面光学元

件常常被采用。然而，高陡度非球面光学元件的光学加工至今仍是光学制造领域内的难题之一。通过一块犉数

０．４２的大偏离量离轴碳化硅非球面反射镜的制造实例，详细地介绍了一些重要的技术研究进展。首先是离轴非球

面直接铣磨技术，与传统的铣磨最接近球面相比残余误差大大减小，估算后续光学研磨的加工周期与原来相比可

以缩短２／３左右；通过对非球面方程坐标变换，大大减小了矢高差，使数控加工难度极大降低，而通过磨头沿非球

面法线方向数控加工可以保证去除函数的对称性，给出了详细的磨头姿态及坐标补偿求解过程。实例最终面形精

度达到均方根值０．０３９λ（λ为６３２．８ｎｍ）。
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１　引　　言

在光学系统中采用非球面元件可以得到更好的

像差，同时缩小系统的体积和减小系统的重量［１］。

为了提高光学系统的分辨率和成像质量，大口径非

球面反射镜元件常常被应用于诸如天文望远镜、空

间相机等光学系统中［２－５］。

一直以来非球面元件多用于同轴光 学系

统［６－７］，因为同轴非球面光学元件制造技术较为简

ｓ１２２００１１
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单，且同轴光学系统装配容易实现。相对于同轴光

学系统，离轴非球面光学系统可以实现大视场、高传

函、且无中心遮拦，因此离轴光学系统也开始逐渐得

到广泛应用［８－９］。出于对光学系统的能量收集能

力、视场角以及结构紧凑等方面的考虑，小犉数高

陡度的非球面光学元件常常被采用。

大口径非球面光学制造领域国际上美国、法国

等国家处于领先水平［１０－１２］，起步也更早。国内的中

国科学院长春光学精密机械与物理研究所、苏州大

学、国防科学技术大学、中国科学院光电技术研究所

等单位也都在开展大口径非球面光学制造技术的研

究［１３－１８］，其中中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所在离轴非球面光学制造技术方面开展了长期

的研究。然而，无论对国内的还是国外的科研单位

来说，高陡度离轴非球面光学元件的制造，至今仍然

是光学加工领域的难题之一。

本文以一块犉数为０．４２的高陡度大偏离量离

轴非球面反射镜的光学制造为主线，围绕高陡度离

轴非球面制造过程中的面形误差稳定收敛问题，主

要探讨了以下几方面：离轴非球面直接铣磨技术快

速收敛初始非球面偏差、光学研磨和抛光中通过对

理论非球面进行坐标变换大大降低矢高变化率使加

工和检测难度降低，而沿非球面法线方向加工的策

略不但使加工稳定性更高，而且保证了去除函数的

对称性，从而面形误差的收敛效率得到提高，给出了

加工实例，实例中最终面形精度达到０．０３９λ（λ为

６３２．８ｎｍ）。

２　理论分析

某光学系统中的一块高陡度大偏离量离轴非球

面反射镜，二次曲面系数为０．２４，口径为９００ｍｍ×

６５０ｍｍ，离 轴 量 为 ３５０ ｍｍ，顶 点 曲 率 半 径 为

１３４０ｍｍ，按照母镜计算等效犉数为０．４２，该非球面

理论面形误差如图１所示，矢高变化非常剧烈，矢高

峰谷（ＰＶ）值达到了１９３．２０１ｍｍ。

非球面制造的难度可以根据下式进行估算［１９］：

犱ｙ＝
８（犳／犇）

３

犓
， （１）

式中犓 为二次曲面系数，犳为焦距，犇 为非球面元

件的直径。犱ｙ 值越小，代表非球面的制造难度越

大。通过表１的对比可以很直观地看出犉数０．４２

离轴非球面反射镜的制造难度，与凯克（ＫＥＣＫ）望

远镜主镜（ＰＭ）相比，是其难度的１０倍多。

图１ 犉数０．４２离轴非球面理论面形

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ犉ｎｕｍｂｅｒｏｆ０．４２

ｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｅ

表１ 几个非球面反射镜的难度对照

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｓｅｖｅｒａｌａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｓ

Ａｓｐｈｅｒｅｓ 犉ｎｕｍｂｅｒ 犓 犱ｙ

ＰＭｏｆＥＵＲＯ５０ ０．８５ －０．９９９４ ４．９２

ＰＭｏｆＣＥＬＴ １．５０ －１．５２５ １７．７

ＰＭｏｆＫＥＣＫ １．７５ －１．６４４ ２６．１

犉＝０．４２，ｍｉｒｒｏｒ ０．４２ ０．２４ ２．４７

　　除了矢高变化带来的难度外，另一个更能反映

非球面制造难度的指标是非球面度，即非球面偏离

最接近球面的大小。非球面度越大，非球面的制造

难度也就越大，图２是犉数０．４２离轴非球面反射

镜与另外两块口径尺寸相当的非球面反射镜子午母

线非球面度对比图，可以看出犉数０．４２离轴非球

面反射镜的非球面度为毫米量级，ＰＶ 值达到了

１．２２０ｍｍ，这在该尺寸非球面反射镜中非常罕见，

并且非球面度的变化率也非常剧烈，有过非球面光

学加工经验的人都会对非球面度的大变化率带来的

光学加工难度有过切身体会。

图２ 三块非球面的非球面度对比曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙｆｏｒ

ｔｈｒｅｅａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｓ

ｓ１２２００１２
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３　离轴非球面直接铣磨技术

光学元件的铣磨成形是数控加工中心采用金刚

石杯状或轮状砂轮高速转动对工件表面切削去除直

到达到满足要求的面形精度。对于非球面反射镜的

铣磨成型，早期的工艺路线是首先由铣磨非球面最

接近球面，然后进行光学研磨和抛光；近些年直接铣

磨成型非球面的技术得到广泛采用，但主要针对同

轴非球面。而对于离轴高陡度大偏离量非球面来

说，直接铣磨成型技术仍然是其光学制造中的难点

之一。离轴非球面的直接铣磨成型首先根据非球面

参数（顶点曲率半径、二次项系数、高次项系数等）确

定子午母线方程，输入ＣＡＤ建模软件例如 ＵＧ软

件，通过非球面的回转对称特性建立非球面母镜；然

后，对于离轴非球面的铣磨，需要根据几何轮廓参数

在母镜模型中截取离轴部分，沿子午方向旋转模型

使远轴点与近轴点等高，这样做为了方便铣磨时工

件几何中心与加工中心转台中心重合以及更利于铣

磨刀具运行轨迹的设计规划；最后根据以上建立的

实体模型由后处理程序生成加工代码，加工代码控

制加工中心完成非球面铣磨，不同于铣磨球面，刀具

在工件上各点的进刀量根据理论值的变化而变

化［２０］。离轴非球面直接铣磨技术的流程见图３，图

４为离轴非球面直接铣磨成型的实物照片。

图３ 离轴非球面直接铣磨技术流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｅ

ｍｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

大偏离量离轴非球面的直接铣磨技术大大减少了

后续光学研磨的工作量，通过犉数０．４２离轴非球面反

射镜铣磨理论分析以及铣磨非球面后轮廓检测结果对

比图可以很直观地看出来。图５（ａ）为通过理论计算得

图４ 离轴非球面铣磨实物照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｏｆａｎｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｅｍｉｌｌｉｎｇ

图５ 两种铣磨技术的对比。（ａ）铣磨最接近球面的计算

结果；（ｂ）直接铣磨离轴非球面的最终结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｔｗｏ ｍｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．（ａ）

ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｍｉｌｌｉｎｇｏｆＢＦＳ；（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇ

　　ｒｅｓｕｌｔｆｏｒｍｉｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｅ

出的按最接近球面（ＢＦＳ）铣磨结果，需要后续光学研磨

去除的残余误差为 ＰＶ 值为１３１２．９００μｍ，均方根

（ＲＭＳ）值为１９４．３３２μｍ；图５（ｂ）为直接按非球面进行

铣磨后的轮廓检测结果，需要后续光学研磨去除的残

余误差ＰＶ值为１７．３７５μｍ，ＲＭＳ值为３．２４２μｍ。直

接铣磨成形非球面后续光学研磨的工作量ＰＶ值减少
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到１／７５。根据光学研磨的经验，估计光学研磨的周

期可以从之前１３～１４周缩短到现在的４～５周，节

省了约２／３的光学研磨周期。

４　数控光学研磨和抛光中技术问题的

研究

大口径非球面反射镜光学研磨和抛光目前广泛

采用的技术之一是小磨头数控加工技术即光学表面

成型（ＣＣＯＳ）技术，图６为ＣＣＯＳ技术流程图。其

原理为根据定量的检测结果，由计算机根据数学模

型通过计算得到驻留时间分布，控制一个小工具头

对非球面表面进行光学研磨或抛光，直到满足面形

精度要求。

图６ ＣＣＯＳ加工技术流程图

Ｆｉｇ．６ ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＯＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＣＣＯＳ技术光学研磨和抛光去除模型均符合

１９２７年Ｐｒｅｓｔｏｎ
［２１］提出的假设：

Δ犣（狓，狔）＝犽犘（狓，狔）犞（狓，狔）， （１）

式中
!犣（狓，狔）为磨头与工件接触区域中某点（狓，狔）

单位时间内的材料去除量，犘（狓，狔）为磨头与工件

间的相对压力，犞（狓，狔）为磨头与工件间的相对运动

速度，犽为与加工过程有关的比例常数（温度、磨头

材料等）。

数控加工的过程实际上是根据磨头去除函数和

面形误差分布来求解驻留时间的问题，而求解驻留

时间函数的过程是一个反卷积的过程，因此去除函

数对非球面数控加工中面形误差收敛具有直接影

响［２２］。

对于犉数０．４２的高陡度离轴非球面反射镜的

光学加工，首先通过坐标变换的数学处理，降低矢高

变化率，这样不仅减少了矢高剧烈变化对数控光学

研磨和抛光的影响，同时大大降低了轮廓测量时定

位误差对测量结果的影响（定位误差与矢高变化率

正相关）［２３］。图７为离轴非球面坐标变换示意图，

首先连接离轴非球面子午母线上近轴点和远轴点作

一条直线与狓轴的夹角即为需要旋转的角度θ，并作

该直线的垂直平分线与离轴非球面子午母线相交得

到平移点（犪，犫），然后对非球面方程求解得到的平移

点（犪，犫）和旋转角度θ按坐标变换矩阵进行坐标变

换，从示意图可以很清楚地看出通过坐标变换使得

整个非球面的理论面形的矢高差值大大减小，这给

光学加工上带来了极大的帮助。对于犉数０．４２高

陡度离轴非球面反射镜来说，通过坐标变换，其理论

面形 的 矢 高 差 由 原 来 的１９３．２０１ｍｍ 减 小 为

７５．２２３ｍｍ，矢高差减小为原来的３８．９％。

图７ 对高陡度离轴非球面进行坐标变换

（ａ）前、（ｂ）后的示意图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｌｙｓｔｅｅｐｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｅ

非球面方程：

犣＝
犮犛２

１＋［１－（犓＋１）犮
２犛２］１

／２＋犃１犛
４
＋

犃２犛
６
＋犃３犛

８
＋犃４犛

１０
＋…， （２）

式中犛２ ＝狓
２
＋狔

２，犮＝１／狉，狉为曲率半径，犃１，犃２，

犃３，犃４，… 为系数，犓 ＝－犲
２ 为二次曲面常数，犓 ＜
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－１为双曲面，犓 ＝－１为抛物面，－１＜犓＜０为

长椭球面，犓＝０为球面，犓＞０为扁椭球面。坐标变

换矩阵：

（ ）犡′ 犢′ 犣′ ＝［（ ）犡 犢 犣 － 犪 ０（ ）犫 ］×

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ

０ １ ０

－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

烌

烎θ

． （３）

　　对于高陡度非球面，如果仍然采用主轴竖直方

向自转进行数控加工，带来的问题是主轴轴线与磨

头接触元件表面产生机械摩擦力的方向不正交，从

而造成主轴运行稳定性变差，尤其在矢高变化率大

的区域更加显著，这样不仅导致去除函数分布的对

称性不好，误差收敛效率降低，并且在极端情况下可

能会存在加工中心运行安全隐患。

通过需要随时调整磨头相对非球面理论的角度

保证磨头沿非球面理论面形的法线方向进行数控加

工［２３］，使磨头接触元件表面产生的机械摩擦力方向

与主轴轴线近似正交，切削力得到了最有效的利用，

收敛效率较主轴竖直姿态加工大大提高，并且主轴

运行的稳定性也得到了最好的保证。沿非球面法向

加工的示意图如图８所示，磨头法向角度需要根据

非球面方程（２）式由下式求解：

θ狕′ ＝ａｒｃｃｏｓ

１

１＋
狕′

（ ）狓′
２

＋
狕′

狔（ ）′槡

熿

燀

燄

燅

２ ， （４）

数控加工中心中各加工点坐标轴补偿关系为

犣′＝犔ｃｏｓθ狕′＋犺

犢′＝犔ｓｉｎθ狕′－犢

犡′＝

烅

烄

烆 犡

． （５）

图８ 沿非球面法线加工示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｌｏｎｇｎｏｒｍａｌ

ｏｆａｓｐｈｅｒｅ

　　对犉数０．４２大偏离量离轴非球面反射镜，应用

直接铣磨非球面技术进行了非球面铣磨，铣磨结果残

余误差ＰＶ值为１７．３７５μｍ，ＲＭＳ值为３．２４２μｍ。与

传统铣磨最接近球面然后光学研磨相比，光学研磨

的主要矛盾由去除大量的残余面形误差量转变为去

除铣磨刀痕（刀痕经检测ＰＶ值约为十几个微米）和

下表面破坏层，工作量显著减少，光学研磨周期大大

缩短。光学研磨和抛光阶段，通过坐标变换降低矢

高变化率和沿非球面法向加工的技术，保证了数控

光学加工的稳定性和收敛效率，犉数０．４２离轴非球

面反射镜光学加工最终结果如图９所示，面形精度

ＲＭＳ值达到０．０３９λ（λ为６３２．８ｎｍ）。

图９ 最终光学加工的结果

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

５　结　　论

以犉数０．４２大偏离量离轴非球面反射镜的光

学制造为主要内容，进行了非球面直接铣磨技术研

究，极大地缩短了后续光学研磨的周期；光学研磨和

抛光中，通过坐标变换使矢高变化率降低，同时也降

低了非球面光学加工的难度；数控光学加工中沿非

球面法向进行的思路，保证了光学加工的稳定性和

面形误差的准确快速收敛。研究内容同样对其他非

球面光学元件的数控光学加工具有借鉴意义。未来

在高陡度大偏离量非球面光学研磨和抛光效率方面

可以做更深入的研究，固着磨料高速光学加工是可
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行的选择之一。
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