
高精度离轴非球面透镜的制造与检测
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引 言

大口径非球面元件具有无中心遮拦! 可改善像

质且简化系统结构等优点"已成为空间相机!极紫外

光刻机! 超高功率激光装置等大型光学系统的关键

元件 Q-R!S

# 随着科技的发展"当前大型光学系统对元

件的表面质量和制造效率均提出了远远超越于古典

光学系统的要求$

以美国劳伦斯
<

利弗莫尔国家实验室
TU'"%+)(+

U$9+%0<%+ V'8$<)'& U'E<%'8<%:

"

UUVUW

建立的高功率

固 体 激 光 器
O

%国 家 点 火 装 置 &

?V'8$<)'& ;K)$8$<)

X'($&$8:

"

V;XW

为例 "

UUVU

提出基于功率谱密度

?@<"+% A7+(8%'& B+)6$8:

"

@ABW

的光学表面误差评价

方法 QMS

$ 该方法建立在对制造误差进行频带划分的

基础之上$ 目前"光学元件制造误差在频域上分为

低频误差!中频误差和高频误差 $ 低频误差的空间

频率在
P5/"-4

ON

YN54"-4

OP

00

O- 的范围内$ 中频误差

的空间频率在
N54"-4

OP

YM5N 00

O- 的范围内$另外"中

频误差又分为
@AB-

和
@ABP

两个频段误差"分段频

率为
45Z 00

O-

$ 高频段相位误差空间频率范围为

M5NY-44 00

O-

$ 为了保证元件满足
V;X

装置运行要

求"

UUVU

提出了全频段误差控制的技术指标要求"

如低频误差
!![N

" 中频误差
@AB-

'

#!-54-$

O-5//

"

!%&!-5M )0

" 中频误差
@ABP

'

#!-54-$

O-5//

"

!%&!

-5- )0

"高频误差
!-54 )0

Q\S

$

传统的大口径非球面元件加工方法为' 通过铣

磨成形!散粒研磨及抛光加工出最接近球面"再利用

手工修抛或数控机床由球面加工出非球面$ 这种基

于先抛光加工球面" 再由球面加工到非球面的方式

具有明显的加工局限性"比如非球面度
?

球面与非球

面偏差
W

大的元件抛光去除的材料量大"极大影响加

工效率( 铣磨或研磨过程的缺陷深度较难实现稳定

控制"影响后续缺陷去除的加工时间(抛光阶段确定

性不足"面形收敛率低"加工周期长等 Q-4O--S

$

为了克服上述局限性并提高非球面加工效率及

精度"各种先进制造技术
?

磁流变抛光技术 !离子束

抛光技术 !气囊抛光技术 !等离子体抛光技术等
W

被

提出并快速发展( 同时基于先进制造技术的各种工

艺加工方法被提出"如%超精密磨削
]

气囊抛光&!%超

精密磨削
]

磁流变抛光
]

沥青小工具匀滑抛光&等$英

国
^++_<

公司
`'&_+%

等 QZS提出采用%超精密磨削
]

气

囊抛光& 的工艺加工方法完成欧洲超大望远镜工程

所需大口径非球面元件加工" 所加工米级口径六边

形非球面光学元件面形
'(

达到
2P )0

"

!%&

达到

-- )0

$ 美国
abB

公司
BD0'6

等 Q-PS提出在非球面磨

削成形后采用基于磁流变抛光和传统小工具沥青抛

光相结合的抛光加工方法$ 基于上述加工方法
abB

经三天的抛光加工使
N44 00"\4 00

离轴非球面镜

面形
'(

优于
![P4

$ 国防科技大学胡浩等 Q-NS基于与

abB

公司类似的非球面制造工艺流程"采用磁流变

抛光技术和匀滑抛光技术完成楔形非球面镜的抛光

加工"并获得了高质量的加工效果$

综上可知" 基于先进制造技术的加工方法促进

了大口径非球面光学元件制造精度!效率的提升"但

是目前在保证缺陷控制和高效率的情况下" 实现非

球面全频段误差控制依然十分困难$ 文中针对强激

光装置对大口径离轴非球面的高精度! 批量化制造

要求" 提出一种气囊抛光技术与柔性沥青小工具抛

光相结合的大口径非球面元件高效制造方法" 实验

证明可有效地提高非球面全频段的加工精度$

+

加工工艺流程及关键技术

+,+

加工工艺流程

通过对大口径非球面元件的典型工艺分析可

知"当前主流工艺流程均是基于%超精密磨削
]

确定

性抛光&技术路线构建$该工艺路线的特点是'

T-W

直
!"#



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

接用超精密磨削的方法加工出一定面形精度的非球

面!同时控制磨削缺陷深度"

+,-

磨削成型后!通过单

一子口径技术或多种技术组合实现磨削缺陷层快速

去除!以及表面误差修正!直到最终指标要求" 为了

实现非球面元件各项加工指标的控制! 确定性抛光

阶段可细分为保形抛光
+

或称快抛
-

#修正抛光#匀滑

抛光三个步骤"

图
.

为理想的非球面元件表面误差收敛过程

图"首先!采用超精密磨削方法进行非球面的直接成

型!同时将亚表面缺陷控制在较低水平" 然后!采用

高去除效率的子口径抛光技术实现元件表面的快速

保形抛亮以及磨削亚表面缺陷的快速去除"另外!采

用高稳定性的子口径抛光技术快速修正元件低频误

差"最后!采用匀滑抛光技术在低频误差不被恶化的

情况下!控制元件中高频误差"

图
.

理想的非球面元件表面误差收敛过程

/$01. 234'& (5)64%04)(4 (7%64 58 97%8'(4 4%%5% 58 '9:;4%$( 4&4<4)=

为了达到如图
.

所示理想的误差收敛效果 !文

中通过气囊抛光技术和柔性沥青小工具抛光技术提

出如图
,

所示的工艺方案! 其中修抛和匀滑可根据

实际情况进行交替! 直至元件全频段误差均达到指

标要求"

图
,

基于 $气囊抛光
>

沥青抛光%工艺方案

/$01, ?')78'(=7%$)0 <4=;53 (5<@$)$)0 =;4 @5))4= :5&$9;$)0

')3 8&4A$@&4 :$=(; :5&$9;$)0 =4(;)5&50B

!"#

气囊抛光技术

!"#"! !"#$%&'()

气囊抛光技术材料去除基于
C%49=5)

原理
!D

"#$

!即材料去除量
!

与比例常数
%

#接触区应力分

布
&

#接触区速度分布
$

相关" 比例常数
%

!它由除

速度和应力以外的所有因素决定!如抛光液浓度#抛

光粉粒度#抛光垫硬度等" 在实际工艺过程中!为了

控制光学元件表面缺陷以及稳定的材料去除! 抛光

液浓度# 抛光粉与抛光垫的型号等影响比例常数
%

的参数一般不变" 那么!在
%

值不变的情况下!气囊

抛光提高去除效率主要手段包括&

+.-

采用高稳定性

+

结构稳定和热稳定
-

主轴! 使其可以获得尽可能高

的气囊转速! 进而提高接触区速度分布
$

'

+E-

对气

囊结构#材料进行优化!既保证气囊具有适当的柔性

使其与非球面工件良好吻合! 又可保证气囊具有较

大的刚度! 以获得气囊与工件接触区的应力分布
&

越大" 接触区内的速度分布
$

通过建立气囊抛光运

动学模型即可求解!求解过程较为简单!这里不再赘

述" 下面介绍气囊工具材料结构优化以获得不同去

除效率的分析过程"

为了分析气囊材料# 结构等参数对抛光力的影

响! 采用
FGHIH

软件建立气囊与工件接触模型求

解接触区的应力分布!如图
J

所示"仿真条件与结果

如表
.

#图
*

所示"

图
J

气囊与工件接触区应力分布

/$01J K$9=%$@7=$5) 58 (5)='(= 9=%499 @4="44) @5))4= ')3 "5%L:$4(4

表
!

仿真条件与结果

$%&"! '()*+,+()- %)* ./-01,- (2 -+301%,+()

M5))4= <'=4%$'& ')3

9=%7(=7%4

N7@@4%

O&'9=$( <537&79PC' !1QR!.R

S

C5$995)"9 %'=$5 R1T!

?'A$<7< (5)='(=

9=%499PC'

ER E!U1S

N7@@4%>

'&7<$)7<

!1RR!.R

.R

R1T!

VJ QJQ1!

N7@@4%>9=44&

E1RS!.R

..

R1E!

!* RVQ1Q

R!.QRRJWJ

!"!
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图
*

不同结构气囊与工件接触应力结果

+$,-. /012&31 45 (4)3'(3 13%011 "$36 7$550%0)3 13%2(32%'& 84))031

由图
.

可知!不同结构气囊的刚度不同!"橡胶
9

钢片#的气囊刚度最大!"橡胶
9

铝片$的气囊刚度次

之!纯橡胶气囊刚度最小%在相同参数下!刚度越大!

气囊与工件接触应力越大% 因此!实际加工中!采用

不同刚度气囊可以获得不同材料去除效率! 以满足

不同工艺阶段对去除效率的需求%

!"#"# !"#$%&

气囊抛光是一种高效率的接触式加工技术 !气

囊表面所粘贴抛光垫携带抛光液中的磨粒在压力和

摩擦作用下对工件表面材料进行高速去除过程中抛

光垫也必然存在磨损现象% 在以往的实验中已发现

气囊高效去除过程中工具的磨损现象! 并对材料去

除特性会有显著的影响 :;.<

% 由图
=

&图
>

可知!新气

囊工具去除函数较为对称 !去除深度
;-=>!?

抛光时

间
. 1@

'磨损后气囊工具去除函数形态发生明显的变

化!同时去除深度降低为
A#B!!?

抛光时间
. 1C

%

图
=

未磨损气囊的去除函数

+$,#= /0D4E'& 52)(3$4) "$36 2)"4%) 84))03

图
>

磨损气囊的去除函数

+$,#> /0D4E'& 52)(3$4) "$36 "4%) 84))03

修整是恢复或改善抛光垫性能的重要手段 !它

不仅可以改善抛光效果!还可以提高其使用寿命!降

低抛光成本%图
!

为气囊工具修整过程图%杯状金刚

石修整砂轮与气囊以一定转速相对旋转! 同时修整

砂轮绕气囊球心以一定速度往复摆动%另外!修整砂

轮在直线轴驱动下向气囊进行微量进给% 图
B

显示

修整后去除函数深度为
F-F>!

!去除函数轮廓趋于对

称%由此可见!气囊表面抛光垫修整可改善去除形态

和去除效率!这对提高去除稳定性具有重要作用%

图
!

气囊工具修整过程

+$,-! G4)7$3$4)$), H%4(011 45 84))03

图
B

修整后气囊采集去除函数

+$,-B /0D4E'& 52)(3$4) "$36 (4)7$3$4)07 84))03

!"#

柔性沥青抛光技术

!"$"! '()*+,

前期的研究发现采用传统沥青小工具进行非球

面加工时去除函数存在空间畸变! 且该畸变是由工

件局部非球面度和工具刚度共同造成 :F=<

% 针对该问

题!通过传统沥青盘中增加弹性层!使抛光工具与待

加工非球面元件的表面相吻合% 图
I

为柔性沥青工

具的示意图%

图
I

柔性沥青工具

+$,-I +&0J$8&0 H$3(6 344&

根据非球面去除函数采集实验结果可知! 不含

A!;BAAKL.

!"#
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柔性层的传统抛光盘去除函数形态为椭圆形! 其长

轴指向非球面轴线
+

见图
,-.

"而柔性抛光工具采集

的去除函数形态为近高斯型! 并且柔性抛光工具去

除函数在离元件不同位置时均能得到幅值和形态一

致的去除函数
+

见图
,,.

!说明柔性沥青工具能适应

局部非球面形貌变化#

图
,-

传统沥青工具采集的非球面去除函数

/$0#,- 12345'& 67)(8$4) 4) '9:;2%$( &2)9 <= 8%'>$8$4)'& :$8(; 844&

图
,,

柔性沥青工具采集的非球面去除函数

/$0#,, 12345'& 67)(8$4) 4) '9:;2%$( &2)9 <= 6&2?$<&2 :$8(; 844&

!"#"$ !"#$%&'()*

对于非球面来说! 首先应解决的是抛光模与元

件表面各点良好接触的问题" 其次就是该抛光工具

对波纹的匀滑效果# 为了描述抛光工具对波纹的平

滑效果!引入波纹平滑效率因子!用于评价波纹高度

变化量相对于总体材料去除量的变化程度# 波纹平

滑效率因子表达式为$

!@

"!"

%$::&2

"!"

+,.

式中 $

"!"

%$::&2

为波纹幅值变化量 "

"!"

为整体材料

去除深度#

根据上式可知! 在波纹平滑阶段针对工件表面

波纹的幅值可以预计元件表面整体的去除量! 从而

规划匀滑抛光时间# 图
,A

%图
,B

为柔性抛光工具波

纹匀滑效率实验结果#

由图
,A

可知!每次匀滑后波纹的幅值均在逐渐

减小!波纹深度从初始约
-#CD#+

见图
,B+'..

!经
,B

次

匀滑加工后波纹幅值仅为
-#-,E#

! 且波纹表现为非

规律性
+

见图
,B+<..

!此时认为正弦规律性波纹已被

完全去除#

图
,A

柔性沥青工具匀滑过程中波纹变化图

/$0#,A F'%$28= 46 %$::&2 $) 8;2 93448;$)0 :%4(299 <= 6&2?$<&2

:$8(; 844&

+'.

初始波纹
+<.

匀滑
,B

次后波纹

+'. G)$8$'& %$::&2 +<. 1$::&2 '682% 8;$%822)8; 93448;$)0

图
,B

波纹特征

/$0H,B 1$::&2 (;'%'(82%$98$(

由图
,E

可知 ! 波纹幅值与匀滑效率呈线性关

系# 由此可见!随着波纹幅值降低!匀滑效率也随之

线性降低!并且波纹幅值较大时匀滑效率高!波纹幅

值下降快#

图
,E

匀滑效率曲线

/$0#,E I7%52 46 93448;$)0 (4266$($2)8

-!,J--BKD

!"#
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!

加工检测实验

基于上述工艺流程与关键技术对口径为
*+,--!

./, --

的离轴非球面透镜进行超精加工与检测!

首先" 基于
!0"1#

三直线轴磨床的平行磨削技

术"通过圆弧砂轮运行光栅式轨迹"砂轮的外圆轮廓

面上不同接触点的轨迹在被加工工件上形成一个非

球面包络面"完成整个非球曲面包络加工! 磨削完成

后"采用非接触式面形检测系统在超精密磨削机床进

行非球面面形在位检测"检测结果
23/4!-

"如图
456'7

所示!磨削完成后"采用
89:;

粗糙度仪检测非球面表

面粗糙度"检测结果为
.,#!!-

"如图
4<

所示!

6'7

磨削后
6=7

气囊保形抛光后

6'7 >?@A% :%$)B$): 6=7 >?@A% =;))A@ (;)?;%-'& C;&$DE$):

图
45

非球面保形抛亮前后误差比较

F$:345 G;-C'%$D;) ;? A%%;% =A?;%A ')B '?@A% 'DCEA%$( (;)?;%-'&

C;&$DE$):

图
4<

非球面磨削后粗糙度

F$:34< H;I:E)ADD ;? 'DCEA%$( &A)D '?@A% :%$)B$):

非球面磨削成型后" 采用气囊抛光机床对超精

密磨削后的非球面元件快速保形抛亮" 并去除磨削

表面的缺陷"去除深度大于
4J !-

! 气囊抛光机床与

气囊抛光过程照片如图
4!

所示! 气囊保形抛光完成

后" 采用
89:; K9)'F$L

球面干涉仪搭建的非球面干

涉检测系统
6

见图
4M7

进行非球面透过波前检测 "检

测结果透过波前
$%

为
43<N"6

换算至非球面面形
$%

约
23O5 !-7

"如图
456=7

所示! 该实验结果表明"气囊

抛光达到了非球面保形去除磨削缺陷层的工艺目

的! 气囊保形抛光完成后"采用
89:;

粗糙度仪检测非

球面表面粗糙度"检测结果为
53!. )-

"如图
4N

所示!

图
4!

气囊抛光机床与气囊抛光过程图

F$:34! PE;@;D ;? =;))A@ C;&$DE$): AQI$C-A)@ ')B C;&$DE$): C%;(ADD

图
4M

非球面透镜干涉检测系统

F$:34M R)@A%?A%;-A@%9 BA@A(@$;) D9D@A- ;? 'DCEA%$( &A)D

图
ON

非球面气囊抛亮后粗糙度

F$:3ON H;I:E)ADD ;? 'DCEA%$( &A)D '?@A% =;))A@ C;&$DE$):

非球面经气囊抛亮后" 仍有莫磨削波纹残留导

致干涉条纹不清晰" 可能引起透过波前检测结果不

准确"影响后续加工!因此"在非球面面形修正前"采

用柔性沥青匀滑抛光技术"保持元件面形精度"去除

部分中高频误差!气囊匀滑抛光完成后"采用非球面

自准式干涉检测系统进行非球面透过波前检测 "检

J!OMJJ/S<

!"#
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测结果透过波前
!"

为
+#,-!

!如图
./

所示" 该实验

结果表明!匀滑抛光后整体面形分布并未改变!透射

波前
!"

略有改善"

图
.0

非球面柔性沥青抛光匀滑加工后检测结果

1$23.0 4565(6$7) %589&68 7: '8;<5%$( &5)8 ':65% 8=776<$)2 >? 1@@

采用气囊抛光技术快速修正非球面元件表面低

频误差"经过四次气囊抛光加工!面形误差得到明显

改善! 气囊修正抛光完成后非球面透过波前检测结

果透过波前
!"

为
/3.,!

!如图
.+

所示" 该实验结果

表明!气囊修正抛光单次加工收敛效率较高!最高达

到约
A/B

! 并且透过波前
@C

指标快速收敛至该阶

段工艺控制指标以下"

图
.+

非球面气囊修正抛光加工后检测结果

1$23.+ 4565(6$7) %589&68 7: '8;<5%$( &5)8 ':65% >5$)2 :$29%5D >? E@

非球面经气囊修正抛光后元件低频指标达到要

求!但是表面富含较多中高频误差" 因此!采用柔性

沥青匀滑抛光技术去除中高频误差! 直到达到指标

要求"匀滑抛光完成后!采用非球面自准式干涉检测

系统进行非球面透过波前检测 ! 透过波前
!"

为

/3+!

!如图
..F'G

所示" 另外!经计算!非球面
#$%&

#

@H4-

分别为
A3! )=I(=

#

-3!J )=

!如图
..K>G

#图
..K(G

所示" 采用
L?27

粗糙度仪分别在
03A

倍#

.0

倍的检

测倍率下检测非球面表面
@H4.

#非球面表面粗糙度!

检测结果分别为
- )=

#

03J- )=

!如图
..KDG

#图
..K5G

所示" 另外!计算中频
@H4-

#

@H4.

频段
@H4

曲线结

果如图
.M

#图
.,

所示"

K'G

波前误差
K>G

波前梯度均方根

K'G N'O5:%7)6 5%%7% K>G P776!=5')!8Q9'%5D 2%'D$5)6KRPSHG

K(G @H4+

误差分布
KDG @H4.

误差分布

K(G T%%7% D$86%$>96$7) 7: @H4+ KDG T%%7% D$86%$>96$7) 7: @H4.

K5G

表面粗糙度

K5G H9%:'(5 %792<)588

图
..

离轴非球面透镜最终实验结果

1$23.. 1$)'& %589&68 7: 7::!'U$8 '8;<5%$( &5)8

图
.M @H4+

频段下
@H4

曲线结果

1$23.M P589&68 7: @H4 (9%O58 $) @H4+ :%5Q95)(? >')D

/!+V//MW!

!"#
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图
+, -./+

频段下
-./

曲线结果

0$12+, 3456&75 89 -./ (6%:45 $) -./+ 9%4;64)(< =')>

!

结 论

文中提出了一种气囊抛光技术与柔性沥青小工

具抛光技术相结合的非球面高效制造方法!该方法

充分发挥了气囊抛光技术高效性 "确定性以及柔性

沥青小工具抛光技术匀滑性的优势 #不仅可提高非

球面加工效率 # 而且可控制全频段误差 ! 经采用

,?@ AA!,?@ AA

离轴楔形透镜进行了试验加工后 #

元件通光口径内的加工精度达到透射波前
!"B@#C!

#

#$%&BD#! )AE(A

#

-./C $%&BC#!F )A

#

-./G $%&B

C )A

#

$'B@2FC )A

#并且中频段功率谱密度曲线均在

要求的评判曲线之下!实验结果表明#所述制造方法

使离轴楔形非球面透镜样件全频段指标均达到了合

格指标要求!
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