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1 理论基础

轴对称二次非球面，也称作回转二次非球面。

是由二次曲线绕轴旋转而得到的，包括抛物面、椭

球面、双曲面及扁椭球面 。

建立坐标系（如图 1所示）。则二次曲线的一般

方程可表示如下

y2 = 2R0x -(1 - e2) （1）

式中，R0为曲线顶点的曲率半径；e2 为偏心率平方，

曲线的形状参数。

形状系数 e2 与曲线性质的对应关系如下：

e2 < 0 扁圆

e2 = 0 圆

e2 = 1 抛物线

0< e2 <1 椭圆

e2 >1 双曲线
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摘 要：非球面零件由于其在矫正像差和简化光学系统方面的优势，越来越被广泛的应用于现代光电仪器上，其中应用的

最广泛的非球面零件要属轴对称二次非球面。文中研究的是国内常用的加工轴对称二次非球面的方法——研磨修带法，即在

最接近比较球面的基础上修磨非球面的方法。主要讲述了由非球面方程入手，得到它的最接近比较球面及各带区的偏离量，

确定加工方案，运用适当的修带工具得到所需的非球面的过程。
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Abstract: For the advantages of correcting aberration and simplifying optical system, aspheric parts are
widely used in modern optical instruments, and one of the most widely used aspheric part is two axisymmetric
aspheric surface. The method of grinding and trimming for processing two axisymmetric aspheric surfaces is re⁃
searched, which is the method of grinding and trimming aspheric surfaces based on recent spherical surface.
From the aspheric equation, the recent spherical surface and the deviations of the zones are obtained to deter⁃
mine the processing scheme. And the required aspheric process is obtained using appropriate trimming tools.
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曲线绕对称轴（横坐标）旋转就成了相应的二

次曲面[1-2]。

由于他们各自有独特的光学性能，将单个的或

组合起来的二次非球面应用在光学仪器中，可获得

十分满意的效果。因此随着光学仪器的不断发展，

这类非球面的应用日趋广泛。回转二次非球面，目

前不论是加工工艺，还是检验都比较成熟，国内多

采用研磨修带法。

2 最接近比较球面

研磨修带法加工轴对称二次非球面的思路是

先加工出其最接近比较球面，在此球面基础上用修

带工具修改成所需非球面。图 2为凸二次非球面的

最接近比较球面的确定结果。

最接近比较球面即通过非球面子午面内最边

缘两点和中心点所确定的球面。以凸非球面为

例，二者之间沿 x轴的偏离量称为非球面度。

所以加工者在加工前需要通过计算得到最接

近比较球面的曲率半径，和各带区的非球面度，以

及最大非球面度 δmax 。

现以凸二次非球面为例，说明非球面度的计

算方法（如图 3所示）。它们之间的偏离量可由下

式确定

δ = x1 - x2 （2）
由式（1）可得

x1 = R0 R2
0 -(1 - e2)y2

1 - e2 ≈ y2

2R0
+ (1 - e2)y4

8R3
0

（3）

x2 =R - R2 - y2 ≈ y2

2R + y4

8R3 （4）
式中，δ 为偏离量；R0 为非球面顶点曲率半径；R

为最接近比较球面曲率半径。

两曲线在边缘点 y=H（见图 3）处相交的必要条

件为

x1 = x2

H 2

2R0
+ (1 - e2)H 4

8R3
0

= H 2

2R + H 4

8R3

1
R
≈ 1

R0
- e2H 4

4R3
0

（5）
式中，H 为相当于非球面口径之半。

其偏离量为
δ = x1 - x2≈
y2

2R0
+ (1 - e2)y4

8R3
0

- ( y2

2R + y4

8R3 ) =
y2

2R0
- e2y4

8R3
0
- y2

2R = e2y4 H
2 - y2

8R3
0

……………（6）
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图1 二次非球面的几何性质
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1－二次非球面曲线；2－最接近比较球面

图2 凸二次非球面的最接近比较球面的确定
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图3 二次非球面最大偏离量的确定
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其最大偏离量和它的位置为

dδ
dy

= e2

8R3
0
(2H 2 - 4y3) = 0 ……………………（7）

y2≈ H 2

2 （8）
由此可知，最大偏离量的位置为

y = H
2 （9）

δmax =
e2(H 4

2 - H 4

4 )
8R3

0
= e2H 4

32R3
0
= e2D4

512R3
0

（10）
式中，D 为透镜口径。

若为凹非球面，其最接近比较球面需要将图 2
中的曲线 2 沿轴向右平移，平移的距离为最大非

球面度，此时在 0.7带有最小偏离量，而在中心和

边缘有最大偏离量，与凸非球面的偏离情况正好

互补 [3-5]。

知道了比较球面和非球面偏离量的情况，这对

加工回转二次非球面是非常重要的。根据最大偏

离量，可以在加工工艺上确定在哪一道工序开始进

行非球面的修改。例如，最大偏离量在几个微米

时，可在比较球面抛光完毕之后，再将其修改成非

球面；如果最大偏离量在零点几个毫米，则需要在

细磨时修改成非球面；最大偏离量在几个毫米时，

在粗磨时就要进行非球面的修改[6-7]。

由式（10）可以得到某一非球面的最大偏离量，

从而可以知道这个非球面加工的难易。 δmax 数值越

大，非球面就越难加工。

非球面加工的难易程度还与“陡度”有关，即在

比较小的半径中磨去最大偏离量，比在较大的半径

中磨去同样的最大偏离量要困难，因为前者更加

“陡峭”。当然加工的难易与零件精度的要求有

关系。

3 研磨修带法

目前，国内二次非球面的加工大都采用研磨修

带法，大多是机修和手修并用。加工高精度二次非

球面更是如此，到了加工后期，几乎完全靠手修。

根据加工者的不同，加工方法不是唯一的，主要明

白它的加工原理。

研磨修带原理是基于磨具工作表面相对于非

球面不同带区有不用接触面积，因此在单位加工时

间内，磨具使零件表面产生不均匀磨损，从而达到

修带目的。

按磨具用途不同，可分为单块精磨磨具和整盘

精磨磨具两类。单块精磨工具曲率半径与最接近

比较球面的曲率半径相同，凸凹相反，大小和形状

选择，应根据被加工非球面的类型、非球面度大小

和精度而定。单块精磨工具如图4所示。

例如加工离轴抛物面时，图 4d中菱形磨具可适

用于修改 0.7带以外的面形，图 4e锥形磨具适用于

修改 0.7带以内的面形（加工时小锐角应向零件中

心），图4f斧形磨具可用来修改焦距和局部小带。

修磨非球面时，一般先修磨非球面度最大、带

区最宽的部位，此时应尽可能地少磨与球面接近的

部位。这样可以使曲面保持平滑。加工中按测得

结果，什么带区偏离量最大，就先磨什么带区。精

磨后若各带区的焦距相差很多时，就应继续精磨修

改。若各带区的焦距基本上一致时，则可进行试

抛。通常精磨结束时，各带区要求尽量平滑些，否

则给抛光带来不便。三点工具（如图 5所示）可将小

磨具连接起来。

（a）三角形 （b）正方形 （c）圆形 （d）菱形

（g）香蕉型（f）斧形（e）锥形

图4 单块精磨工具
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1—铁笔孔；2—三脚架；3—小磨具；4—定位销

图5 三点工具
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抛光模层 抛光模层 抛光模层 抛光模层

图8 全口径抛光工具

1 2

3 3

1 2

1

3

（a）凸模 （b）平模 （c）凹模

1—抛光柏油；2—泡沫塑料或毛毡；3—模具座

图7 局部抛光模具

在用手拿小工具进行加工时，优点是轨迹更复

杂，镜面也会更平滑。三点工具是由环形磨具发展

而来，该工具是利用三点可以组成一个圆的道理，

随着中心距的改变，就可以在支架上调正其位置。

为了防止小磨具的转动，一般需加定位销。三脚架

通常用钢材（或铝合金）制成，而小磨具的材料为铝

合金。三个小磨具的形状，大小和位置的选择，应

根据被加工零件需要修改带区的宽窄及部位而

定。图6为整盘精磨磨具图。

整盘的精磨磨具可以提高工作效率减少修磨

时间，工作面的曲率半径一般可选用最接近球面的

曲率半径。对于零件表面曲率很小时，磨具的工作

表面也可选平面。

抛光模具如图7、图8所示。

模具座可用金属制成，也可直接选用精磨时的

磨具，在其上加弹性材料，如海绵、泡沫塑料、毛毡

之类，再用软柏油制成所需形状。

抛光模具的外形尺寸应根据零件所需修磨带

区的情况选用，一般与需要修磨的带宽相等，其面

形的给定通常与加工带工区的表面贴合。

当非球面度很小时，直接用来修改非球面面形

的抛光模具，外径一般和被加工零件外径相同，工

件表面曲率半径为被加工球面的最接近曲面曲率

半径，凸凹相反。常用的表面形状如图8所示[8-11]。

研磨修带法其加工精度高，但需要工序多，具

有加工效率低、加工周期长、成本高等特点。

4 结 论

主要阐述了研磨修带法加工轴对称二次非球

面的过程，即在其最接近比较球面的基础上，使不

同的带区磨去不同的量，达到所需非球面。首先需

要计算出此非球面的最接近比较球面的曲率半径，

最大非球面度，从而判断出在哪道工序去修改，修

改的难易，及所用修磨工具的大小和形状，确定出

修磨方案。根据加工者的不同，所采用的方法并不

是唯一的，重点掌握研磨修带的原理。
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