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硬脆非球面光学镜精密磨削与自适应控制方法
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摘要　针对硬脆非球面光学镜硬度高、型面特殊、加工面积大、加工质量要求高的特点,提出了一种基于法向跟踪

的、以圆筒形砂轮端面进行磨削的非球面范成精密加工方法.在此基础上,进一步设计了智能化的实时检测与自

适应控制方法.应用这些方法实现了磨削运动轨迹的精确控制、砂轮磨损的自动补偿、磨削压力的自动控制、工艺

参数的自动调节.实验结果表明:以圆筒砂轮端面进行磨削的、基于法向跟踪的非球面范成精密磨削法可以保证

非球面的面形精度,砂轮磨损实时检测与自适应控制方法能提高加工质量和效率.
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Abstract　Forhardandbrittleasphericopticalmirrorwithcharacteristicsofhighhardness specialprofile large
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thenormaltrackingandgrindingwithcylindricalgrindingwheelendisdeveloped敭Basedonthis intelligentrealＧ
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１　引　　言
非球面光学器件是天文宇宙探测、激光核聚变、空间相机、大型望远镜、航空航天天线等系统中的核心部

件.为了保证非球面器件的综合物理性能,人们越来越多地使用光学玻璃、微晶玻璃及SiC等材料,但这些

硬脆材料加工非常困难,加工一片８００mm直径的SiC非球面器件需要长达数月时间.
对于有色金属、部分晶体的非球面器件加工可以采用金刚石超精密车削来完成;而对于SiC、光学玻璃

等硬脆材料的非球面加工,主要采用磨削、研磨、离子束抛光、磁流变抛光等组合方法加工.
磨削加工具有效率高、精度高的优点,通过精密磨削加工使非球面器件的面形精度接近最终加工要求,

从而减少抛光工艺阶段的加工余量,达到提高面形精度和表面质量的同时提高加工效率.对于光学玻璃、

SiC等硬脆非球面器件的精密磨削加工来说,磨削装备和磨削方法的设计、磨削工艺参数和砂轮磨粒磨料的
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选择、磨削过程的控制等对加工精度、加工效率和表面质量有较大的影响.国内外众多科技工作者把精密磨

削技术作为硬脆非球面器件加工的重要手段来研究.
精密磨削成形的研究工作涉及以下几方面的工作:１)高刚度、高精度磨削机床的设计和研制,包括磨削

系统所需的温控、防微震、低扰动系统的设计与控制;２)非球面成形拓扑与数控策略,包括非球面补偿算法与

控制;３)非球面高精度在位测量技术;４)工具控制技术等[１].
为提高大中型非球面的磨削精度,提高非球面的加工效率,文献[２]运用多体系统理论,建立非球面磨削

成形的统一误差模型,将所有趋势项误差转化为砂轮对刀误差以及砂轮形状误差进行补偿,并建立实用补偿

模型,从而解决了轴对称非球面磨削中的精度控制问题.针对球面光学件加工中存在的问题,文献[３]分析

了用轨迹成型法加工球面光学零件的原理,以及影响工件面形误差的因素,并推导出机床调整机构消除误差

的公式.对凹状轴对称非球面器件加工多数采用圆弧砂轮或圆柱砂轮的部分圆弧来磨削.文献[４]应用圆

弧砂轮,通过x、y 轴联动和误差补偿技术来实现回转非球面的精密磨削加工.表面裂纹和表面粗糙度是非

球面光学元件精密磨削的重要质量指标,光学玻璃等脆性材料有很大的脆性,在磨削过程中易产生微裂纹,
甚至破碎.BifanoTG等[５]认为脆性材料的塑性去除能有效提高加工表面质量,实现脆性材料塑性域精密

磨削加工的条件是:砂轮单个磨粒的最大切削深度应小于脆性材料的临界切削厚度.文献[６]对光学非球面

超精密磨削技术和表面加工质量控制技术进行了理论分析和实验研究,计算了临界切削深度.为解决大直

径非球面SiC反射镜加工过程中材料去除效率与加工精度之间的矛盾,文献[７]提出了组合加工技术,对一

块２０４０mm直径非球面SiC反射镜进行研磨.以其中１次加工周期为例介绍了组合加工技术在大直径非

球面SiC反射镜加工过程中的应用.经过１次完整的组合加工过程,工件表面面形误差峰谷值(PV)由
８．７２μm收敛至４．９１μm,均方根值(RMS)由０．９１μm收敛至０．５２μm.文献[８]采用摆臂轮廓仪检测超大直

径反射镜的基本原理,结合实例对直径为２０４０mm的同轴抛物面SiC反射镜进行了摆臂轮廓检测,检测精

度均方根为０．４６μm,与干涉仪检测结果对比偏差０．０３μm.该技术与加工机床集成实现了反射镜的在位检

测.但是,该检测手段不能实现磨削过程的实时检测,也就是无法利用其检测数据来实现砂轮磨损的实时补

偿.为了改善光学反射镜表面粗糙度,文献[９]应用固着磨料研磨方法,并从微观物理机制和人工神经网络

２个不同角度分别研究表面粗糙度的形成与量化性的预测,给光学加工工艺提供了确定性与量化性的预测,
使得固着磨料工艺加工SiC反射镜的表面粗糙度预测准确性提高了一个台阶.本文针对这种硬脆材料非球

面镜型面特殊、加工面积大、加工精度高、表面粗糙度好的加工特点,在磨削过程中,砂轮损耗大、补偿困难的

难点,研究了加工质量好、加工效率高的新方法.

２　非球面精密范成磨削法及原理
轴对称非球面与球面的区别在于非球面只有１根对称轴、球面有无数根对称轴,球面上每１点的半径都

是相等的,而非球面母线上每１点的曲率半径是不相等的.如果１个凹状的轴对称非球面母线在某一坐标

平面内呈单调上升,在这样的非球面中可以存放无数个不同直径的球,每一直径的球与非球面之间只有１条

相接触的圆周线,该圆周线上任何１点切线的垂直线既是该球的法线、也是非球面的法线,与旋转轴的交点

就是球的球心,交点与切点之间的连线就是球的半径,也是非球面曲率半径的一部分.因此,可以应用范成

法球面磨削的方法来磨削非球面.

２．１　凹状球面范成摆动磨削原理

文献[１０Ｇ１１]提出了一种定中心范成摆动球面精密磨削方法.如图１所示,以较小直径的杯形或圆桶形

砂轮的端面进行磨削,磨削出１条环状的球面带,再通过砂轮主轴绕球心的摆动就可以磨削出一定宽度的回

转球面.在图１中,待磨削凹状球面工件以速度n１绕坐标系Oxyz 的y 轴做低速旋转运动,砂轮主轴中心

线与y 轴的交点O′为被磨球面的球心,砂轮轴上的砂轮磨具以速度n２做高速旋转运动,并绕O′点在xOy
平面内成一定交叉角做往复摆动,只要控制砂轮磨具的摆动半径R,就可以加工出所需尺寸的球面工件.因

为砂轮磨具的旋转中心线与球面母线法线始终保持重合,这样,砂轮摆动运动、工件的旋转运动、砂轮磨具高

速旋转运动等运动的合成所形成的曲面是一个回转球面,即中心线在同一平面内相交的两旋转运动的合成

就形成１个回转球面.
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图１　展成摆动磨削凹球面原理图

Fig敭１　Diagramofgeneratingswinggrindingconcavespherical

２．２　基于法向跟踪的非球面范成磨削法及原理

应用上述原理可以实现轴对称非球面的精密磨削.旋转抛物面是典型的非球面,只要控制圆筒形砂轮

磨具旋转中心线与非球面母线上磨削点的法线保持重合,通过工件绕对称轴的旋转就可以形成旋转非球面.
设旋转抛物面母线方程为:

y＝px２, (１)
设抛物线K 绕y 轴旋转１周所形成的旋转抛物面顶点为工件坐标系Oxyz的原点O,如图２所示.

图２　抛物面磨削原理图

Fig敭２　Diagramofparaboloidgrinding

抛物线K 上点P０(x,y)切线倾角α为:

α＝arccot(y′)＝arccot(２px), (２)
做抛物线K 上点P０(x,y)的法线,根据曲率半径公式,抛物线K 上点P０(x,y)的曲率半径为:

P０P２ ＝
１
２p

１＋(２px)２[ ] ３, (３)

取P０(x,y)点法线与y 轴的交点P１(０,y１)为圆心,以|P０P１|为半径做圆弧K′.由法线方程可求得圆弧

K′圆心P１(０,y１)在y 轴上的坐标值,即:

y１＝y＋
x
y′＝y＋

１
２p
, (４)

设P１(０,y１)为圆心的圆半径|P１P０|＝R,则:

R２＝(y１－y)２＋(x１－x)２, (５)
将x１＝０和(４)式代入(５)式中得:

R＝
１
２p

１＋(２px)２, (６)

比较(３)式和(５)式,可以看出,圆弧K′与抛物线K 相切点P０的圆弧半径R 小于抛物线曲率半径|P０P２|,
于是,可以选择适当直径的砂轮磨具、采用范成摆动磨削球面的方法来磨削旋转抛物面(即通过无数个不同

半径的球面来拟合所需的非球面).与球面磨削不同的是,磨削非球面时,砂轮主轴的摆动半径R、摆动角度
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α、圆弧K′的圆心P１(０,y１)随x 变化而变化,至此,实现抛物面磨削的运动控制过程如下:

１)通过(１)式x 自变量确定y;

２)通过(２)式确定磨削主轴摆动角度α;

３)通过(４)式确定摆动中心在y 轴上坐标y１;

４)通过(６)式确定磨削主轴摆动半径R.
由上分析可见,砂轮主轴的旋转中心线与抛物面上磨削点的法线始终保持重合,磨削点的运动轨迹始终

在抛物面母线上,这就从原理上保证了磨削精度.上述原理同样适用于轴对称双曲面、椭圆面等非球面的精

密磨削加工.

３　硬脆非球面精密磨削的自适应控制
面形精度、表面质量和磨削效率是非球面器件精密磨削的主要技术要求,磨削加工阶段的面形精度和表

面质量对后续表面抛光质量和效率具有重要影响.除磨削装备几何精度和工作精度外,砂轮磨削性能、磨削

工艺参数等都是影响磨削质量和磨削效率的关键因素.

３．１　磨削精度的自动检测与砂轮磨损补偿

对于较大直径的非球面器件,由于被磨工件直径比砂轮直径要大得多,其面积相差数十倍或上百倍,反
复磨削的时间长.毫无疑问,即使采用金刚石砂轮,砂轮磨损也是不可忽视的.由于砂轮磨损量的不确定

性,使得磨削后非球面的面形精度就不可确定,因此,在位或实时检测技术和砂轮磨损补偿等技术是提高硬

脆非球面器件磨削精度和效率的重要手段.在图２所示的直角三角形ΔP１DA 中,有:

P１A ２＝(P１C ＋ CD )２＋ AD ２

P１C ＝ P１A ２－ AD ２ － CD{ , (７)

式中:|P１C|是磨削主轴沿法线方向的运动参数,|CD|是圆筒形砂轮长度,|AD|是圆筒形砂轮半径.因为

圆弧K′与非球面母线K 在P０相切,所以|P１A|＝|P１P０|＝Rt,即:

P１C ＝ Rt
２－ AD ２ － CD , (８)

式中,Rt是非球面当前磨削点实际磨削半径.
磨削采用的是等直径的圆筒形砂轮,式中圆筒形砂轮半径|AD|可视为常数.从(８)式可知,砂轮磨损

使圆筒形砂轮长度|CD|变短,从而使非球面当前磨削点的磨削半径Rt 变小,这意味着磨削点偏离了理论

非球面母线轨迹.要保证非球面磨削精度不受砂轮磨损的影响,就必须增加磨削主轴沿法线方向的运动距

离|P１C|来补偿砂轮长度的磨损.因此,通过直接检测|P１P０|(即Rt)的变化就可以判断砂轮的磨损大小.
图３为实时检测原理和检测装置图,图３(a)为检测原理图,图３(b)为检测装置图.在磨削主轴的内部

设计了一套检测装置,该检测装置既可以随磨削主轴作F１进给运动,也可以在磨削主轴内作独立的F２运

动.为了实现磨削过程中面形精度的实时检测,设计了如图３所示的磨削与检测一体化的电主轴[１２],图中,
圆筒形砂轮磨具①与磨削主轴的中空旋转轴④直接连接,检测传感器②通过连接杆③与安装在电主轴上端

的控制器⑤连接,控制器内装有精密的光栅尺.控制器⑤通过连接杆③推动检测传感器②作上下F２运动.
在中空旋转轴④中通有压缩空气,以排除磨削液和磨削产物对检测精度的影响.检测传感器②的检测分辨

率为０．００１mm,检测系统重复检测精度小于等于０．００５mm.
在磨削过程中,每隔一定的时间间隔进行检测,当检测传感器与被磨削表面接触时,控制器记录下当前

磨削点的|P１P０|,即Rt,并与式(５)式计算的理论R 值进行比较,如果Rt＜R,说明砂轮磨具已经磨损,需
补偿,设其差值为Δw,并代入(７)式中:

P１C ＝ Rt
２－ AD ２ － CD ＋ΔW, (９)

即增加了|P１C|的运动距离,实现了砂轮磨损的实时补偿.

３．２　磨削压力自适应控制

在磨削过程中,进给量大,磨削压力大,表面易产生裂纹、甚至破碎.进给量小,磨削压力小,磨削效率就

低,因此合理控制磨削压力是关键.在磨削的最初阶段,由于磨削主轴系统存在一定的弹性变形,砂轮端面

０７２２００４Ｇ４
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图３　(a)磨削实时检测原理图;(b)装置图

Fig敭３　PrinciplediagramofrealＧtimedetectionforgrinding  b diagramofthedevice

的磨削压力P 与材料的去除速率v(t)、进给速率f(t)或进给量之间保持同步增大关系(图４中的aＧb段).
但随着进给速率f(t)或进给量的进一步增大,材料去除速率v(t)并未同步增加,而磨削压力P 却明显增加

(图４中的bＧc段),这说明磨削去除量小于进给量,可能进入了崩碎切削域.在磨削压力P 曲线上的b点可

能是一个转折点.虽然直接实时检测磨削压力P 比较困难,但是可以通过磨削主轴电机电流变化来观察,
或通过进给伺服电机扭矩T 变化来检测.由于磨削主轴电机功率都比较大,对磨削压力P 变化的反映不

是很明显.而进给伺服电机扭矩T 的变化对磨削压力P 的变化反映则比较明显.

图４　进给速率、磨削压力与去除速率的关系图

Fig敭４　Relationshipamongfeedrate grindingpressureandremovalrate

一般情况下,推动磨削主轴进给的轴向推力F 可按下式计算:

F＝T×(２π×η)/ℓ, (１０)
式中:F 是轴向推力,T 是伺服电机扭矩,η是传动效率,ℓ是滚珠丝杠导程.轴向推力F 扣除空载阻力后与

砂轮端面面积的比值可基本确定为磨削压力P,在某一时间段磨削压力P 曲线斜率如果大于进给速率f(t)
曲线斜率(图４中的bＧc段),说明磨削压力P 在逐渐增大,此时就应该降低进给速率f(t),使磨削压力P 降

低,避免表面裂纹的产生.磨削压力P 曲线上的b点可视为进给速率f(t)控制的阈值点.这一阈值点要根

据砂轮的磨削性能、被磨削表面材料性能等磨削实验来确定.

３．３　磨削工艺参数自动调节

提出的基于法向跟踪、以圆筒形砂轮端面磨削非球面的方法是一种以球面磨削方法为基础来实现的.
在磨削过程中,摆动磨削方向始终是从非球面顶点往边缘方向进行,箭头方向为砂轮主轴的摆动进给方向.
根据所提出的非球面磨削原理,在磨削过程中,非球面母线上磨削点的法线既属于球面也属于非球面,球面

球心始终在对称轴上,球面半径始终小于非球面上当前磨削点的曲率半径.虽然在磨削过程中,圆筒形砂轮

端面整个圆环参与了对非球面表面的磨削,但是决定非球面表面磨削精度的只是通过图５(①是非球面工

件,②是待磨削表面,③是圆筒形砂轮,④是检测传感器,⑤是当前磨削球面,⑥是已磨削非球面)中非球面磨

削点P０的、在圆筒形砂轮③上是１条弧线,在非球面上表现的是已磨削非球面⑥和当前磨削球面⑤之间相

交的一条圆周线,如果砂轮主轴摆动速率足够慢,则在非球面表面上呈现的是１条间距足够小的向上延伸的

“阿基米德螺线”.摆动速率慢、磨削深度小,磨削精度虽然较好,但磨削效率太低.
为了达到一定的磨削效率,可以提高摆动进给速率.但是,如果砂轮主轴摆动进给周期与非球面工件转
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图５　非球面精密磨削局部放大图

Fig敭５　Partialenlargeddiagramofasphericsurfaceprecisiongrinding

速之间存在固定的速比,其结果是在非球面上就会出现１条间距较大的“阿基米德螺线”.反复磨削的次数

越多,“阿基米德螺线”的深度就越深,这就影响了面形精度和表面粗糙度.因此,在控制过程中,随机调整非

球面工件旋转周期,或砂轮主轴摆动进给周期,使砂轮主轴摆动的起始点在工件圆周上不断变化,这样在提

高摆动进给速率、提高磨削效率情况下,可以避免“阿基米德螺线”现象发生.

４　磨削实验
硬脆非球面精密磨削实验在自主开发的JDSＧB６０５０非球面精密磨削装备上进行(图６).

图６　(a)实验装备;(b)非球面母线精度在位检测

Fig敭６　 a Experimentequipment  b onＧlinetestingofasphericsurfaceaccuracy

实验参数如下:
非球面工件材料:K９光学玻璃

非球面毛坯尺寸:Φ３５０mm×６０mm
砂轮主轴转速:６０００r/min
非球面工件转速:５~１０r/min
圆筒形砂轮直径:Φ４０mm
圆筒形砂轮材料:陶瓷＋金刚石

检测分辨率:０．００１mm
粗糙度仪为德国 Mahr公司的 MarSurf　PS１

非球面母线方程为:

y＝
１
４px

２ (p＝０．００５８), (１１)

为了提高磨削效率,首先,按图１凹状球面磨削方法对K９平面玻璃进行粗磨,磨削球面半径为３７０mm,磨
削出深度约３５mm的凹状球面.然后,按图２建立工件坐标系,加工程序按(１)、(２)、(４)、(８)式进行编程.
磨削过程始终从非球面顶点到边缘方向进行,这样,磨削主轴摆动角度α、磨削主轴摆动半径R、磨削主轴摆

动中心在y 轴上坐标y１在磨削过程中都是单方向运动,避免了各运动机构返程误差对磨削精度的影响.磨

削实验分粗磨、半精磨和精磨３个阶段进行.
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１)粗磨:砂轮粒度６０,每次循环进给深度３μm,磨削出非球面顶点深度至４０mm左右,磨削后表面粗糙

度Ra为２．５μm;

２)半精磨:砂轮粒度１２０,每次循环进给深度２μm,磨削出非球面顶点深度至４１mm左右,磨削后表面

粗糙度Ra为０．５μm;

３)精磨:砂轮粒度为２００,每次循环进给深度０．５μm,磨削出非球面顶点深度至４１．５mm,磨削后表面粗

糙度Ra为０．２μm.
最后,停机对非球面水平方向母线进行检测,共检测９个点,每个点重复检测３次,取中间值,检测结果

如表１所示.表中,R 为理论计算值,Rta、Rtb、Rtc为３次实测值,Rt为实测平均值.从检测数据上看,重复

检测精度在４μm以内,实测值Rt与理论计算值R 之间的偏差随着摆动角度增大而增加,这主要受磨削装

备摆动机构传动精度的影响,提高各运动机构的运动精度,可以进一步提高磨削精度.
表１　非球面精密磨削实验检测数据

Table１　Testingdataofasphericsurfaceprecisiongrindingexperiment mm

Parameter Value
x ０ ２０．００ ４０．００ ６０．００ ８０．００ １００．００ １２０．００ １４０．００ １６０．００
y ０ ０．５８ ２．３２ ５．２２ ９．２８ １４．５０ ２０．８８ ２８．４２ ３７．１２
α ０ ３．３１９ ６．６１７ ９．８７１ １３．０６１ １６．１７２ １９．１８８ ２２．０９７ ２４．８９１
y１ ３４４．８２８ ３４５．４０８ ３４７．１４８ ３５０．０４８ ３５４．１０８ ３５９．３２８ ３６５．７０８ ３７３．２４８ ３８１．９４８
R ３４４．８２８ ３４５．４０７ ３４７．１４０ ３５０．００９ ３５３．９８６ ３５９．０３５ ３６５．１１１ ３７２．１６４ ３８０．１４０
Rta ３４４．８３０ ３４５．４０９ ３４７．１４１ ３５０．００７ ３５３．９７９ ３５９．０１７ ３６５．１０１ ３７２．１４３ ３８０．１１３
Rtb ３４４．８２９ ３４５．４１０ ３４７．１４１ ３５０．００９ ３５３．９８１ ３５９．０１７ ３６５．１０５ ３７２．１４５ ３８０．１１３
Rtc ３４４．８２８ ３４５．４１０ ３４７．１４１ ３５０．００９ ３５３．９８１ ３５９．０１１ ３６５．１０１ ３７２．１４７ ３８０．１１３
Rt ３４４．８２９ ３４５．４１０ ３４７．１４１ ３５０．００９ ３５３．９７７ ３５９．０１７ ３６５．０８１ ３７２．１４５ ３８０．１１３

５　结　　论
提出的轴对称非球面范成精密磨削方法使砂轮主轴旋转中心线与非球面母线上磨削点的法线始终保持

重合,砂轮磨具旋转中心的运动轨迹不存在误差,从原理上保证了磨削精度.圆筒形砂轮端面进行非球面磨

削,磨削力方向与磨削主轴的旋转中心线和非球面磨削点法线重合,磨削稳定性好,可以获得良好的表面粗

糙度.圆筒形砂轮端面进行非球面磨削,提高了磨削比,直径不会变化,无需对砂轮做任何修整,砂轮长度磨

损通过实时检测实现自动补偿,可以长时间持续磨削,减少了辅助时间,提高了磨削效率.
实时检测传感器检测点与非球面母线上磨削点重合,避免了检测点与磨削点的位置偏差,提高了检测精

度,可以实现微米级的面形精度检测,为后续表面抛光打下了良好基础.

参 考 文 献

１　XuQiao WangJian MaPing etal敭敭Progressofadvancedopticalmanufacturingtechnology J 敭HighPowerLaserand
ParticleBeams ２０１３ ２５ １２  ３０９８Ｇ３１０５敭

　　许　乔 王　健 马　平 等敭先进光学制造技术进展 J 敭强激光与粒子束 ２０１３ ２５ １２  ３０９８Ｇ３１０５敭
２　KangNianhui LiShengyi ZhengZiwen敭Errormodelandcompensationtechnologyofasphericgrindingbasedon
multibodysystemtheory J 敭JournalofMechanicalEngineering ２００８ ４４ ４  １４３Ｇ１４９敭

　　康念辉 李圣怡 郑子文敭基于多体系统理论的非球面磨削误差模型与补偿技术 J 敭机械工程学报 ２００８ ４４ ４  １４３Ｇ
１４９敭

３　PiaoChenghao GaoWenxin CaiLi敭Precisionanalysisofpreciselygrindingmachiningmachineforlocusshapingmethod
 J 敭OpticalTechnology １９９９ １  ５４Ｇ５７敭

　　朴承镐 高文信 蔡　立敭轨迹成型法精密磨削加工机床的精度分析 J 敭光学技术 １９９９ １  ５４Ｇ５７敭
４　HanChengshun DongShen敭StudyonultraＧprecisiongrindingoflargeopticalasphericalelements J 敭OptoＧElectronic
Engineering ２００３ ３０ ６  ４３Ｇ４６敭

　　韩成顺 董　申敭超精密磨削大型光学非球面器件的研究 J 敭光电工程 ２００３ ３０ ６  ４３Ｇ４６敭
５　BifanoTG DowandTA ScattergoodRO敭DuctileＧregimegrinding Anewtechnologyformachiningbrittlematerials

０７２２００４Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

 J 敭JournalofEngineeringforIndustry １９９１ １１３ ２  １８４Ｇ１８９敭
６　ChengYanjiang HuZhonghui MaWensheng etal敭敭ResearchonthequalitycontrolofultraＧprecisiongrindingof
asphericsurface J 敭JournalofAstronautics ２００６ ２７ B１２  ２２２Ｇ２２６敭

　　程延江 胡忠辉 马文生 等敭光学非球面超精密磨削质量控制技术研究 J 敭宇航学报 ２００６ ２７ B１２  ２２２Ｇ２２６敭
７　LiuZhenyu敭Grinding２mdiametersasphericSiCmirrorwithmultiＧmodeoptimizationtechnique J 敭ActaOpticaSinica 
２０１５ ３５ s１  s１２２００５敭

　　刘振宇敭应用组合加工技术加工２m口径非球面碳化硅反射镜 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ s１  s１２２００５敭
８　XiongLing LuoXiao LiuZhenyu etal敭敭Measurementof２mSiCaspheremirrorbasedonswingarmprofilometer J 敭
ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ １２  １２１２００２敭

　　熊　玲 罗　霄 刘振宇 等敭２m量级SiC非球面反射镜的摆臂轮廓检测 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ １２  １２１２００２敭
９　WangXu ZhangBinzhi敭StudyontheartificialneuralnetworkoftheRBＧSiCmirrorsurfaceroughnessfabricatedwiththe
fixedabrasivetechnology J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ s１  s１２２００６敭

　　王　旭 张斌智敭固着磨料加工高精度碳化硅反射镜粗糙度的人工神经网络研究 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ s１  
s１２２００６敭

１０　HuDejin敭Principleandcontrolmethodforpreciselygrindingquadraticrotatedconicoid J 敭JournalofMechanical
Engineering ２０１４ ５０ １３  １７８Ｇ１８３敭

　　胡德金敭二次旋转曲面精密磨削原理与运动控制方法研究 J 敭机械工程学报 ２０１４ ５０ １３  １７８Ｇ１８３敭
１１　胡德金敭一种密封环内球面数控精密磨削装置与磨削方法 中国 CN１０２７４４６６６B P 敭２０１４Ｇ１１Ｇ１９敭
１２　胡德金 郁　翔 李　峰 等敭精密磨削与检测一体化电主轴 中国 CN１０４５５１９８１A P 敭２０１５Ｇ０４Ｇ２９敭

０７２２００４Ｇ８


