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摘要 由于大口径望远镜主镜的拼接子镜为离轴非球面,所以增加了镜面的加工和检测难度。为了进一步提高离

轴非球面子镜的加工效率和缩短抛光周期,本文利用预应力加载方法和基于蓝牙传输的接触式二维位移传感器阵

列检测方法与相关装置,完成Φ380
 

mm口径的离轴非球面子镜的研磨实验。首先介绍预应力镜面加工的原理,接
下来介绍Φ380

 

mm微晶玻璃镜面预应力研磨技术的检测方法和加载实验结果,然后介绍预应力研磨的收敛特性,

最后利用三坐标测量机和接触式二维位移传感器阵列两种检测方法对研磨镜面的最终面形进行交叉检验。实验

结果表明,预应力研磨方法具有可行性和较高的加工效率。
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Abstract Since
 

the
 

spliced
 

sub-mirror
 

of
 

the
 

primary
 

mirror
 

of
 

the
 

large-aperture
 

telescope
 

is
 

off-axis
 

aspherical 
 

it
 

increases
 

the
 

difficulty
 

of
 

mirror
 

processing
 

and
 

inspection 
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

processing
 

efficiency
 

of
 

the
 

off-axis
 

aspheric
 

sub-mirror
 

and
 

shorten
 

the
 

manufacture
 

cycle 
 

the
 

stressing
 

loading
 

method
 

and
 

the
 

bluetooth-
based

 

contact
 

two-dimensional
 

displacement
 

sensor
 

array
 

detection
 

method
 

and
 

related
 

devices
 

are
 

used
 

to
 

complete
 

the
 

lapping
 

experiment
 

on
 

an
 

off-axis
 

aspheric
 

segment
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

380
 

mm 
 

First 
 

we
 

introduce
 

the
 

principle
 

of
 

stressed
 

mirror
 

processing 
 

Then 
 

we
 

introduce
 

the
 

test
 

method
 

on
 

stressing
 

lapping
 

and
 

loading
 

experimental
 

results
 

on
 

the
 

Φ380
 

mm
 

glass-ceramic
 

mirror 
 

Second 
 

we
 

introduce
 

the
 

convergence
 

property
 

of
 

the
 

stressed
 

grinding
 

processing 
 

Finally 
 

three
 

coordinate
 

measuring
 

machine
 

and
 

contact
 

two-dimensional
 

displacement
 

sensor
 

array
 

are
 

used
 

to
 

cross
 

check
 

eventually
 

surface
 

shape
 

of
 

lapped
 

mirror 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stressed
 

grinding
 

method
 

is
 

feasible
 

and
 

high
 

processing
 

efficiency 
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1 引  言

由于望远镜口径的增大可加大集光面积并提升

观测的分辨率,因此天文观测对地基光学望远镜口

径的要求逐渐提高。对于现阶段多座在建或规划中

的大口径地基望远镜,其主镜都采用了拼接镜面的

形式,因为这种技术或理念可解决大口径的单体镜

面在镜坯制造、检测和指向控制等方面的难题。目

前,国际上有数台在建或规划中的10
 

m以上级口

径的地基光学望远镜已采用或计划采用拼接主镜的

形式,如美国的TMT(Thirty
 

Meter
 

Telescope)[1]、
欧洲的ELT

 

(Extremely
 

Large
 

Telescope)[2]和中

国 规 划 中 的 LOT (Large
 

Optical/infrared
 

Telescope)[3]。加工离轴非球面镜的技术有CCOS
(Computer

 

Controlled
 

Optical
 

Surfacing)加 工 技

术[4]、气囊抛光技术[5]、离子束抛光技术[6]、磁流变

抛光技术[7]、预应力抛光技术[8]和主动抛光盘[9]技

术等。由于预应力抛光技术具有其他手段难以达到

的高效去除率和表面平滑性,所以越来越受到研究

人员的青睐。主镜的拼接子镜可先采用预应力研磨

和抛光方法进行加工,然后使用离子束成形技术使

镜面成形。诸多研究人员与机构都进行了预应力抛

光技术的相关研究,如Lubliner等[10-13]都对SMP
(Stressed

 

Mirror
 

Polishing)技术的发展进行了重要

的研究工作。此外Izazaga等[14]提出了基于离轴非

球面的一种多项式表述形式,该形式可用于预应力

抛光后镜面上干涉条纹分布的仿真。Valsan等[15]

对预应力抛光过程中二维轮廓仪的敏感性和公差进

行了仿真分析。此外中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所的研究人员提出了采用预应力抛光法

加工离轴SiC镜的构想,并对其进行了相关的仿真

和概念设计[16]。美国的Coherent公司[17]、日本的

Canon公司[18]、欧洲的LAM 和SESO[19]等机构也

都在预应力抛光方面展开了系列的研究。中国科学

院国家天文台南京天文光学技术研究所将预应力抛

光和环抛技术结合起来,并进行了预应力环抛的系

列实验探索,该技术可同时抛光数块不同面形的离

轴子镜,提高了研制效率[8,20]。
考虑到大口径望远镜主镜的拼接子镜为离轴非

球面,这在实验过程中增加了非球面度的加工量,故
可在预应力抛光之前先对加工镜面进行预应力研磨

(有时称之为精磨或细磨)加工,以进一步提高离轴

非球面子镜的加工效率,缩短抛光周期。需要特别

指出的是,相同条件下研磨过程的加工效率是抛光

过程的数倍甚至更多,预应力研磨和抛光也应有类

似的规律。但国内外鲜有报道预应力研磨的相关实

验和定量研究结果,为此本文对其进行系列研究,得
到预应力研磨的加工特性,相关实验结果可直接服

务于天文望远镜大口径拼接离轴子镜的加工过程,
为离轴子镜的加工提供更多的加工方法选项,而且

可缩短望远镜的研制周期。本文首先介绍预应力镜

面加工的原理,接下来介绍Φ380
 

mm微晶玻璃镜

面预应力研磨技术的检测方法和加载实验结果,然
后介绍预应力研磨的收敛特性,最后对最终面形测

量中的支撑设计方案进行仿真分析。

图1 离轴非球面子镜的O-XYZ 全局坐标系和

o1-xyz局部坐标系

Fig 
 

1 O-XYZ
 

global
 

coordinate
 

system
 

and
 

o1-xyz
 

local

coordinate
 

system
 

of
 

off-axis
 

aspherical
 

mirror

2 预应力研磨原理

预应力研磨的原理与预应力抛光类似,就是利

用加载机构对镜面边缘加载一定分布的横向剪切力

和弯矩,使镜面发生弹性变形,变形为与所需非球面

相反的面形,因剪切力和扭矩互为积分和微分关系,
也可按照等效原则将边缘加载的分布剪切力变为一

定分布的扭矩。在保持加载的情况下对镜面进行大

工具经典的球面研磨和抛光,加工结束后将施加的

横向剪切力(弯矩)和力矩释放,理论上镜面将反弹

为所需的离轴非球面面形。二次离轴非球面镜的矢

高分布可表示为

Zasph(ρ,θ)=∑
mn
αsegmnρmcos(nθ), (1)

式中:Zashp 为离轴非球面镜在局部坐标系o1-xyz
中的矢高,如图1所示;αseg 为面形的多项式系数;ρ
为径向归一化坐标,ρ=r/a,其中a 为镜面的半口

径,r为极坐标系中的径向坐标;θ为极坐标系中的

周向坐标;m-n 为偶数,且m≥n≥0。前几项系数

可表示为[12]

αseg20 =
a2

R0

2-Kε2

4(1-Kε2)3/2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (2)
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αseg22 =
a2

R0

Kε2

4(1-Kε2)3/2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (3)

αseg31 =
a3

R2
0

Kε1-(K +1)ε2  1
/2(4-Kε2)

8(1-Kε2)3  ,
(4)

式中:R0 为二次非球面的顶点曲率半径;K 为二次

曲面系数;ε=L/R0,其中L 为离轴量。对于比较

球面,矢高分布可简化为

Zsph(ρ,θ)=∑
m
βsphmρm =

a2

2Rcomp
ρ2+

a4

8R3
comp

ρ4+
a6

16R5
comp

ρ6+
5a8

128R7
comp

ρ8+…,(5)

式中:Rcomp 为比较球面的曲率半径;βsph 为比较球

面面形的多项式系数。对于预应力加载面形,系数

可表示为

αstrmn =-(αsegmn -βsphm )。 (6)

  另一方面,对边缘施加的力和弯矩可表示为

M(θi)=M0+∑
∞

n=1
Mncos(nθi), (7)

V(θi)=V0+∑
∞

n=1
Vncos(nθi), (8)

式中:M 和V 分别为线密度形式的弯矩和横向剪切

力;i为加载点的序号,i=1,2,3,…,N,N 为加载

点总数。对于大口径望远镜主镜的拼接子镜,子镜

面形主要由(1)式的前几项组成,具有较低的空间频

率。以TMT为例,镜面面形主要由离焦、像散和彗

差分量组成,其他面形分量可以忽略。弯矩和横向

剪切力分布与加载面形多项式系数的关系由文

献[10]化简为

M0=
D
a2
(2+v)αstr20, (9)

V0=0, (10)

M1=
D
a2
[2(3+v)]αstr31, (11)

V1=-
M1

a
, (12)

M2=
D
a2
[2(1-v)]αstr22, (13)

V2=
2M2

a
, (14)

式 中:D 为 镜 面 的 弯 曲 刚 度,且 满 足 D =
Eh3

12(1-v2)
,其中v 为泊松比,h 为镜厚,E 为弹性

模量。根据(1)~(14)式,最终可得到所需的加载力

分布。本文使用在镜面背部专门设计的加载机构为

镜面施加特定的剪切力和弯矩,使镜面发生弯曲变

形。考虑到最大可调节压强等因素,本文的边缘加

载点数N=8。

3 基于预应力研磨技术的测试、加载

和研磨实验

本文以一个口径为30
 

m的望远镜光学模型参

数为基础,按模型的1∶4进行计算,得到缩比后的望

远 镜 主 镜 及 拼 接 子 镜 的 参 数,并 已 完 成 一 块

Φ380
 

mm口径拼接子镜的预应力研磨非球面实验,
预应力研磨实验镜面的几何与材料参数如表1所

示,其中ROC为曲率半径。实验过程中,使用经典

抛光机上的加载装置为弯月球面镜背面的外边缘加

载一定分布的力和弯矩。在保持镜面变形的情况

下,利用大工具对镜面进行研磨(细磨),研磨一段时

间后对镜面面形进行在位检测,并根据检测结果修

正加载力、力矩或研磨工艺参数,直至镜面面形与理

论面形的差值收敛到可接受值。
表1 预应力研磨实验的几何与材料参数

Table
 

1 Geometrical
 

and
 

material
 

parameters
 

of

prestressed
 

grinding
 

experiments

Parameter Value
Conic

 

constant
 

-1
Off-axis

 

distance
 

/m 3
Diameter

 

/m 0.380
Maximum

 

detectable
 

radius
 

/m 0.179
Thickness

 

/m 0.015
ROC

 

of
 

reference
 

mirror
 

/m 15.3856
ROC

 

of
 

vertex
 

/m 15.0000
ROC

 

of
 

comparative
 

sphere
 

/m 15.4248
 

Modulus
 

of
 

elasticity
 

/GPa 90.3
Poisson

 

ratio 0.243
Density

 

/(kg·m-3) 2580

  表1中的最大可探测半径为二维阵列传感器的

最大分布圆半径;参考镜抛光完成后的曲率半径的

实测值是利用卷尺测量得到的,5次测量的最大测

量偏差为2.7
 

mm,测量平均值为15385.6
 

mm;望

远镜主镜的Rcomp=R0-
KL2

max

2R0
,其中Lmax 为子镜

的最大离轴量。

3.1 二维位移传感器阵列

根据不同的测量原理,离轴非球面镜(可视为多

项式曲 面)在 各 加 工 阶 段 可 选 择 合 适 的 检 测 方

案[21]。对于大口径离轴非球面镜的检测和预应力

面 形 加 载 的 动 态 检 测,二 维 位 移 传 感 器 阵 列

1622001-3
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(TDDSA)检测方法具有独特的优势。基于此,2012
年李新南等[8]利用接触式二维线性可变差动变压器

(LVDT,
 

Linear
 

Variable
 

Differential
 

Transformer)阵列面形检测装置对预应力环抛过程

中的镜面进行了检测。2012年,Müller等[22]利用

一个9点位移传感器线阵对预应力抛光后的TMT
子镜进行了检测。2016年,Mueller等[17]利用61
点二维表面轮廓仪对预应力抛光后的镜面进行了检

测。本文设计一种新型的基于蓝牙传输的分布接触

式二维位移传感器阵列检测系统,该系统由21只基

于蓝牙数据传输的位移传感器二维阵列、基板、支撑

杆、电动升降台及其位置与运动控制箱、蓝牙采集电

路和数据采集处理软件等组成,优点是位移传感器

的数据传输方式为蓝牙传输方式,检测过程中可避

免线路缠绕,有利于检测机构的紧凑设计,而且可方

便地利用该检测机构进行旋转拼接测量,检测系统

如图2所示。

图2 TDDSA面形检测系统

Fig 
 

2 TDDSA
 

surface
 

detection
 

system

3.2 预应力加载实验

对于预应力加载情况,需要将镜面加载为与非

球面相反的面形,注意加载量的计算应该以比较球

面为参照。对于离焦分量,预应力加载分量可表

示为

Δcstr20=-(cseg20 -ccomp20 ), (15)

式中:cseg20 和ccomp20 分别为理想离轴非球面和比较球

面以Zernike多项式表示的离焦分离系数,各系数

的几何意义如图3所示,相似的表述参考文献[23],
而本文对比较球面、初始球面和参考球面进行仔细

区分。
本文在预应力细磨前完成了预应力加载机构的

加载性能标定工作,其中加载机构结构如图4所示。
经计算在Φ358

 

mm的最大探测口径内理论预应力

面形(相对于比较球面)主要由离焦、像散和彗差三

部分组成,各面形分量的Zernike多项式系数cstr20=
5.726

 

μm、cstr22=20.114
 

μm和cstr31=0.761
 

μm。经

图3 不同离焦系数的意义与关系

Fig 
 

3 Significance
 

and
 

relation
 

of
 

different
defocus

 

coefficients

过三次加载(两次加载修正)可以得到最终的加载面

形,经过实测可以得到各次加载面形偏离理论面形

的各面形分量的Zernike多项式系数分布曲线,如
图5所示。从图5可以看到,最终加载面形偏离理

论面形的峰谷(PV)值为1.572
 

μm,方均根(RMS)
值为0.3

 

μm。对于预应力研磨加载标定来说,尽管

受到模型和加工等误差因素的影响,使加载面形与

理论加载面形可能会有一定程度的微小偏离,但是

经过加载修正后的残差和加载重复性误差可满足后

续抛光加工的衔接要求与检测机构的检测精度。

图4 预应力加载机构

Fig 
 

4 Prestressed
 

loading
 

mechanism

3.3 预应力研磨实验及收敛特性

预应力细磨的镜面参数如表1所示,预应力细

磨现场照片如图6所示。经过多轮细磨-检测循环

后,最终得到的预应力细磨收敛曲线如图7(a)所
示。测量方式为停机在位相对测量,即加工子镜仅

去掉加载力和力矩,在保持加载机构不拆卸的状态

下进 行 相 对 测 量。需 要 说 明 的 是,从 开 始 到

5.17
 

h,检测方式为单次相对测量(未多次旋转拼

接),采样点数最多为21点,面形拟合过程中的项数

选取9项。从5.17
 

h开始改进为三次旋转数据拼

接测量(旋转角度分别为0°、120°和240°),采样点数

最多为63个,拟合项数取16项。从图7(a)可以

看到,累积研磨时间约6
 

h后,面形开始进入震荡

区;经过近6
 

h的研磨累积时间,在Φ358
 

mm测量
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图5 经多次加载修正后镜面变形与理论面形

之差的Zernike多项式系数分布曲线

Fig 
 

5Zernike
 

polynomial
 

coefficient
 

distribution
 

curves
 

of
 

difference
 

between
 

mirror
 

deformation
 

and
 

theoretical
 

surface
 

shape
 

after
 

multiple
 

loading
        

 

correction

范围内镜面面形与理论所需的离轴抛物面的偏离

从约45
 

μm收敛至近5
 

μm,该范围为研磨快速收

敛区。可以将此结果与文献[8]中的预应力环抛

收 敛 曲 线 进 行 比 较,结 果 如 图7(b)所 示。从

图7(b)可以看到,在预应力环抛实验中对一块

Φ330
 

mm的离轴子镜进行加工,经过近40
 

h的累

积预应力环抛加工,镜面面形与理论所需的离轴

非球面面形的偏离从约17
 

μm 收敛至近4
 

μm。
综上可知,预应力研磨的加工效率相比于预应力

抛光或预应力环抛提高了数倍。

图6 预应力研磨实验现场

Fig 
 

6 Process
 

scene
 

of
 

stressing
 

lapping

图7 预应力加工收敛曲线。(a)预应力研磨实验;(b)文献[8]

Fig 
 

7 Convergence
 

curves
 

of
 

stressing
 

processing 
 

 a 
 

Stressing
 

lapping
 

experiment 
 

 b 
 

Ref 
 

 8 

  后续采用少磨多测的策略来避免面形研磨过

度。研磨材料所使用的工艺为研磨至5.17
 

h之前

为 W40#
 

(标称尺寸范围为28~40
 

μm)磨料,

5.17~10.00
 

h使用 W28#
 

(标称尺寸范围为20~
28

 

μm)研磨材料,此后使用 W14#
 

(标称尺寸范围

为10~14
 

μm)研磨材料至结束。研磨过程中调整

加工设备的工艺参数,以修正研磨镜面的曲率半径。
在累积研磨时间超过16

 

h之后,为了更好地改变预

应力镜面的曲率半径,改用直径为Φ180
 

mm的较

小工具和Φ380
 

mm的整工具组合研磨,可以加快

曲率半径的改变速度,图7为大研磨工具的研磨

累积时间,因大小研磨工具的接触面积不等,不易

等效,小抛光工具的累积抛光时间约1.63
 

h未计

入。最后在镜面上选取6个点位进行表面粗糙度

测量,6点的表面粗糙度平均结果Ra=0.377
 

μm,

结果表明预应力研磨实验可得到较好的镜面表面

粗糙度及均匀性。表面粗糙度测量现场 如 图8
所示。

图8 镜面的表面粗糙度测量现场

Fig 
 

8 Mirror
 

surface
 

roughness
 

measurement
 

site
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4
 

最终镜面面形的检测

4.1 最终面形检测的支撑设计

在预应力研磨的在线检测过程中,预应力研磨

镜的支撑方式为背部5
 

mm厚的珍珠棉泡沫近均匀

支撑,相对测量使用的参考镜支撑方式为三点支撑

方式,在线测试过程中铟钢垫未去除。研磨结束后

的镜面测量由专门设计的9点 Whiffletree结构支

撑,图9中虚线三角形的顶点为镜面支撑位置。其

中参考镜和预应力研磨镜均为微晶玻璃。经过有限

元分析软件优化后,得到了镜面9点支撑分布方案。
经过仿真分析可知,相同口径的最终弯月预应力研

磨镜和参考镜之间的PV值为0.049
 

μm,RMS值

为0.011
 

μm,远优于测量误差。

图9 9点 Whiffletree支撑情况下弯月镜与参考球

面镜之间的相对变形

Fig 
 

9 Relative
 

deformation
 

between
 

meniscus
 

and
 

reference
spherical

 

mirror
 

with
 

9
 

points
 

Whiffletree
 

support

4.2 三坐标测量机和接触式TDDSA测量方法的

交叉验证

经过预应力研磨和在线检测之后,将镜面从预

应力加载装置上拆卸下来,并将镜子背面的铟钢垫

取下,分别使用图10的三坐标测量机(CMM)和接

触式二维位移传感器阵列对预应力研磨镜(镜面用

9点 Whiffletree结构支撑)进行测量,接触式二维

位移传感器阵列的最大测量范围为Φ358
 

mm 圆

域,测量结果以Zernike多项式系数表示(相对于比

较球面),结果如表2和图11所示。在Φ358
 

mm
口径内,三坐标测量机的6次测量结果偏离理论非

球面的平均PV值和RMS值分别为3.815
 

μm和

0.716
 

μm。在Φ358
 

mm口径内,接触式二维位移

传感器阵列三次测量(每次旋转0°、120°和240°后拟

合)结果偏离理论非球面的平均PV值和RMS值分

别为3.451
 

μm 和0.570
 

μm。可见经过十几个小

时的累积研磨,本文将Φ380
 

mm离轴非球面子镜

(工艺成熟后可压缩研磨收敛时间)从起始球面加工

至与理论离轴非球面面形残差在Φ358
 

mm区域内

小于4
 

μm的面形。由此可见本实验的预应力研磨

加工大为缩短了后续预应力抛光所需的时间。

图10 预应力研磨后的CMM面形检测

Fig 
 

10 Measuring
 

of
 

surface
 

shape
 

after
 

stressing
lapping

 

using
 

CMM

表2 CMM和接触式TDDSA的检测结果

Table
 

2 Detection
 

results
 

of
 

CMM
 

and
 

contact
 

type
 

TDDSA

Coefficient
Average

 

value
 

of
CMM

 

test
 

/μm
Average

 

value
 

of
TDDSA

 

test
 

/μm
c20 -6.5760 -6.3500
c22 -20.4200 -20.7460
c2-2 -0.6720 0.1510
c31 -0.5310 -0.6940
c3-1 -0.0895 -0.3540
c40 -0.8910 -0.4420
c33 0.0985 0.2400
c3-3 -0.0975 -0.4330
c42 -0.0876 -0.1210
c4-2 0.0115 -0.1910
c51 0.0070 -0.0615
c5-1 -0.0491 0.1160
c60 -0.2850 -0.4750

5 结  论

经过预应力研磨实验,本文将一块Φ380
 

mm
口径的球面弯月反射镜加工成离轴抛物面镜。经过

近6
 

h的研磨累积时间,在Φ358
 

mm测量范围内镜

面面形与理论所需的离轴抛物面的偏离从约45
 

μm
收敛至近5

 

μm,该范围为研磨快速收敛区,将此结

果与文献[8]的预应力环抛光结果进行对比,在该实

验中对一块Φ330
 

mm的离轴子镜进行加工,经过

近40
 

h的累积预应力环抛加工,镜面面形与理论所

需的离轴非球面面形的偏离从约17
 

μm收敛至近

4
 

μm,该范围为抛光快速收敛区。实验结果表明,

1622001-6



研究论文 第41卷
 

第16期/2021年8月/光学学报

图11CMM和接触式TDDSA的最终检测结果。(a)
 

CMM多次测量得到的平均表面面形;(b)接触式TDDSA多次测量

得到的平均表面面形;(c)
 

CMM多次测量得到的平均表面面形与理论离轴非球面面形之间的残差分布;(d)接触式

        TDDSA多次测量得到的平均表面面形与理论离轴非球面面形之间的残差分布

Fig 
 

11Final
 

detection
 

results
 

of
 

CMM
 

and
 

contact
 

TDDSA 
 

 a 
 

Average
 

surface
 

shape
 

obtained
 

by
 

multiple
 

measurements
 

using
 

CMM 
 

 b 
 

average
 

surface
 

profile
 

obtained
 

by
 

multiple
 

measurements
 

of
 

contact
 

TDDSA 
 

 c 
 

residual
 

distribution
 

between
 

average
 

surface
 

profile
 

and
 

theoretical
 

off-axis
 

aspheric
 

surface
 

profile
 

obtained
 

by
 

multiple
 

measurements
 

using
 

CMM 
 

 d 
 

residual
 

distribution
 

between
 

average
 

surface
 

profile
 

and
 

theoretical
 

off-axis
      

 

aspheric
 

surface
 

profile
 

obtained
 

by
 

multiple
 

measurements
 

of
 

contact
 

TDDSA

相较于其他预应力研磨方法,所提方法的加工效率

有了显著提高。本实验的创新之处:1)通过预应力

细磨实验展示相对于预应力抛光方法的加工高效

性,并给出预应力研磨的收敛特性和粗糙度评价结

果;2)设计并应用基于蓝牙数据传输方式的接触式

二维位移传感器阵列的检测方法和装置,使检测系

统结构简洁轻便,并有利于方便地旋转拼接测量。
本文的预应力加载和面形检测等方法以及加工经验

可有助于中国LOT望远镜或TMT等拼接子镜在

抛光前的快速非球面化,缩短离轴非球面镜的加工

周期,提高加工效率。
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