
第１５卷　第５期

２００７年５月　 　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１５　Ｎｏ．５

　　 Ｍａｙ２００７

　　收稿日期：２００７０２０２；修订日期：２００７０４１３．

　　基金项目：国家杰出青年科学基金资助项目（Ｎｏ．６９９２５５１２）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００７）０５０６３３０７

大口径高陡度离轴非球面精磨阶段的数控加工

李锐钢１，２，郑立功１，张　峰１，薛红梅３，张学军１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 光学技术研究中心，吉林 长春１３００３１；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９；３．河北工程大学，河北 邯郸０５６０３８）

摘要：对大口径高陡度离轴非球面的数控加工过程中遇到的矢高变化率太大、磨头去除特性改变等技术难题进行了深入

细致的研究，并提出了相应的解决方法。首先，通过坐标变换降低高陡度离轴非球面的矢高变化率；然后，给出了磨头沿

非球面的法线方向进行数控加工的具体实施方法；最后，对轮廓检验的结果进行修正，使之在法线方向投影，从而使数控

加工能更加准确有效地控制面形误差收敛。给出了数控加工实例，精磨阶段达到面形精度ＰＶ：１０．５０２８μｍ，ＲＭＳ：

０．８２９３μｍ。结果表明，提出的方法在工程中完全可行，并有较高的收敛效率。
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１　引　言

　　光学设计中采用非球面元件可以减少系统中

元件的数量，进而减轻其重量、减小其体积，同时

也可以降低系统复杂程度，并提高系统性能。非

球面光学元件之所以具有这些优点，是因为它在

光学设计中比球面元件更有效地校正了像差。虽

然非球面元件有如此多的优点，但它特殊的几何

形状使加工和检测方法不同于球面元件，所以无

论是制造难度还是制造成本都要远远高于球面元

件［１］。

从上世纪６０、７０年代开始，国内外众多光学

领域的科学工作者进行了非球面的加工和检测方

面的研究，国内从上世纪８０年代也开始研究大口

径非球面的加工和检测，取得了一些显著的成

果［２７］，不过，在很多技术环节上与国际一流水平

相比仍存在着差距，具体体现在以下几个方面：

（１）超大尺寸光学镜面的加工（４ｍ以上）；（２）大

尺寸超薄光学镜面的加工（径厚比大于５０∶１）；

（３）大相对孔径非球面的加工
［８］。

大相对孔径非球面用于红外光学系统中，可

以获得更高的能量，并能使光学系统更加紧凑。

但是与大相对孔径非球面对应的非球面面形必然

具有高的陡度，非球面的高陡度带来了加工和检

测上的一系列难题，这也是光学加工人员谈“高陡

度”而色变的主要原因。本文针对大口径高陡度

离轴高次非球面在数控加工过程中遇到的技术难

题进行了探讨，并给出了数控加工实例。

２　高陡度非球面数控加工所面临的

问题及其解决方法

　　计算机控制光学表面成形技术（ＣＣＯＳ）是指

根据定量的面形检测数据，在加工控制模型的基

础上，用计算机控制一个小磨头（直径通常小于工

件直径的１／４）对光学零件进行研磨或抛光，通过

控制磨头在工件表面的驻留时间及磨头与工件间

相对压力来控制材料的去除量，图１为ＣＣＯＳ技

术的原理图［９］。在加工过程中，由于小磨头能够

相对有效地跟踪非球面表面各点曲率半径的变

化，因而能与非球面的面形良好吻合从而可获得

很高的加工精度；同时采用计算机控制，应用定量

的检测结果指导加工过程，充分发挥计算机执行

速度快，记忆准确等优势，从而使加工的重复精度

及效率大幅度提高。

图１　ＣＣＯＳ技术原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＣＣＯＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

数控加工过程中应尽可能地使磨头压力恒定

作用于工件加工点的法向，这样磨头对工件的压

力才可以认为是各点均匀的，才能使磨头的工作

函数具有回转对称性，并且与理论计算相一致，从

而可以比较准确地预测和控制实际的去除量。

图２为沿矢高方向对磨头施加同一均匀压力时浅

非球面与高陡度非球面工件所受到的压力分布对

比示意图。对于浅非球面，由于其相对孔径较小，

在整个加工范围内，光学表面各点的表面法向变

化微小，几乎完全平行于磨头垂直作用力方向，所

以磨头去除特性变化甚微，对加工质量基本无影

响。但是对高陡度的非球面来说，在整个加工范

围内，工件上各点的法向变化量较大。如果磨头

在加工过程中仍保持同一方向，则磨头在工件表

面移动时加压方向会与工件表面法向有较大偏

离。这样就造成磨头各点受力状况不均匀，磨头

去除特性的对称性发生较大的改变，最终难以对

整个加工过程进行准确地预测与控制，使面形无

法收敛到要求的光学表面面形［１０］。为了避免这

种情况的发生，在整个加工过程中应随时调整磨

头和工件的相对位置．使磨头转动轴方向与加工

点表面法向一致，这一点对获得理想的面形精度

是极为重要的。因此，对于高陡度非球面的数控

加工，怎样保证磨头转轴方向与工件加工点表面

的法线方向一致，是其面临的一个主要问题。

要实现磨头沿非球面的法线方向进行研磨，

数控加工中心的硬件设计必须满足摆轴在进行数
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（ａ）低陡度非球面　　　　　（ｂ）高陡度非球面

（ａ）Ｌｏｗｓｔｅｅｐｎｅｓｓａｓｐｈｅｒｅ　（ｂ）Ｈｉｇｈｓｔｅｅｐｎｅｓｓａｓｐｈｅｒｅ

图２　低陡度非球面和高陡度非球面在加工中磨头

压力分布的对比示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｏｆｌａｐｐｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｌｏｗａｎｄｈｉｇｈ

ｓｔｅｅｐｎｅｓｓａｓｐｈｅｒｅｓ

控加工时可以与其它各轴实现联动，数控加工中

心的设计者已经做到了这一点，而我们现在要做

的是在软件控制上完成磨头沿工件法线方向加工

这一操作。

２．１　通过坐标变换降低矢高变化率

对于高陡度离轴非球面的数控加工，为了降

低加工难度，要把工件摆平，从而使矢高变化率降

低到最小。在数学上即对非球面母镜坐标系

（犡犗犣）进行平移和旋转的坐标转换得到新的坐

标系（犡′犗′犣′），见图３。

图３　对高陡度离轴非球面进行坐标变换的示意图
［１１，１２］

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｌｙｓｔｅｅｐ

ｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｅ

非球面方程的一般表达式如下［１３］：

狕＝
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＋…… ，

其中：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＜－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。

图中犇为离轴量，犘为直线犘１犘２ 的中点，犘１

和犘２ 的坐标由光学设计者给出的非球面方程及

非球面外形尺寸可以很容易计算得出，进而犘的

坐标可求。直线犘１犘２ 的斜率可由犘１ 和犘２ 的坐

标计算，因为直线犘犗′与直线犘１犘２ 垂直，所以直

线犘犗′的斜率也可求出，根据点斜式求出直线

犘犗′的方程，再与非球面方程联立即可求解出犗′

的坐标。

把母镜坐标系犗犡犣变换到新坐标系犗′犡′犣′

下，需通过平移和旋转两步，设犗′点在犗犡犣 坐标

系中解出的坐标为（犪，犫），坐标变换旋转的角度

θ＝－ａｒｃｔａｎ（
狕２－狕１
狓２－狓１

）（一般光学设计者直接给

出），狓１，狕１ 为犘１ 点坐标，狓２，狕２ 为犘２ 点坐标。则

旧坐标系中任意一点在新坐标系中的坐标可以用

以下的坐标变换求得：

（犡′　犢′　犣′）＝（（犡　犢　犣）－（犪　０　犫））×

ｃｏｓ（θ） ０ ｓｉｎ（θ）

０ １ ０

－ｓｉｎ（θ） ０ ｃｏｓ（θ

烄

烆

烌

烎）

２．２　坐标变换后法线角度的求解

数控加工中心在工件上各点的摆轴角度，实

际上对应的就是非球面上各点的法线与犣轴的

夹角。

对非球面方程求偏导可得出非球面上各点切

线斜率：狕
狓
，狕
狔
，

则各点法线与坐标轴夹角：

θ狓＝ａｒｃｔａｎ（
狕

狓
），θ狔＝ａｒｃｔａｎ（

狕

狔
），

坐标变换后，在新坐标系下各点法线斜率

为［１４］：

狕′

狓′
＝ｔａｎ（θ狓－θ），

狕′

狔′
＝ｔａｎ（θ狔）

ｃｏｓ（θ犣′）＝
１

１＋（
狕′

狓′
）２＋（

狕′

狔′
）槡
２

摆平后，非球面各点的法线与犣′轴的夹角

为：

θ狕′＝ａｒｃｃｏｓ（
１

１＋（
狕′

狓′
）２＋（

狕′

狔′
）槡
２

）
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这样，根据轮廓检验的结果和Ｐｒｅｓｔｏｎ假设

计算出数控加工文件，由数控加工中心控制犡、

犢、犣、犝（转台转轴）、犞（摆轴）、犠（磨头转轴）的六

轴联动对工件进行研磨去除。

２．３　轮廓检验结果的修正

非球面轮廓测量的原理，就是将实际检测获

得的被检件离散点矢高值与理论矢高值进行比

较，获得面形误差的离散数据，然后再进行面形重

构，获得面形误差分布的测量方法，按照轮廓测量

选取基准坐标系。非球面轮廓测量仪可以分为球

面基准轮廓仪和平面基准轮廓仪，本文讨论的是

平面基准坐标系。

由非球面轮廓检验的原理描述可以看出，轮

廓检验获得的面形误差分布是非球面上各点沿犣

轴方向与理论值的偏差，而前面提到对于高陡度

离轴非球面的数控加工，磨头研磨是沿非球面上

各点的法线方向进行，因此若把轮廓检验得到的

面形误差结果直接用于数控加工，将会出现很大

的加工误差，甚至面形误差无法收敛。

所以，应该把矢高方向的面形误差图转换成

法线方向的面形误差图。对于非球面上每一具体

点来说，根据２．２中求得的非球面各点的法线与

犣′轴的夹角，把各个点矢高方向的误差值在该点

的法线方向上投影，即把各个点矢高方向的误差

值乘以该点的法线与犣＇轴夹角的余弦，见图４。

对于非球面上任意点（犡犻，犢犻），在法线上的误差

值与犣轴上的误差值的关系为：

犖犻′＝犣犻′·ｃｏｓ（θ犣′）

犣犻′为非球面上某点矢高方向实际值与理论

值的偏差值，也就是误差值，θ犣′为该点法线与犣′

轴的夹角。

这样计算出各点法线方向上的误差值之后，

再进行面形重构，得出工件法线方向上的面形误

差分布，经修正后的面形误差结果，就可用于高陡

度离轴非球面的数控加工了。

３　加工实例

　　某高陡度离轴高次非球面（体育场形），口径

为４００ｍｍ×２８０ｍｍ，离轴量为１５０ｍｍ，犓 为

０．１１０７１３，顶点曲率半径为６００．４６８７ｍｍ，犃４

为１．２７８８３４ｅ－１２，该非球面的犚 数达到１／１．１７，

陡度之高在国内实属罕见。首先对非球面进行摆

图４　面形误差法线方向投影

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒ

平的坐标系平移和旋转变换，坐标变换前后子午

方向的母线对比图如图５，坐标变换前后的理论

矢高的ＰＶ值由原来的７３．７７６２ｍｍ变为１８．

２３２０ｍｍ，弧矢方向的母线量值不发生变化；坐

标变换前后的理论面形图如图６，坐标变换前理

论面形的ＰＶ为８１．９１７１ｍｍ，ＲＭＳ为２１．８７８４

ｍｍ；坐标变换后ＰＶ为３１．７９３５ｍｍ，ＲＭＳ为８．

０６１２ｍｍ。由坐标变换前后母线和面形的对比

图和面形误差量值的对比可以很明显地看出，进

行坐标变换对非球面进行摆平后，工件的矢高变

化率大大降低，从而数控加工的难度也显著降低，

不仅提高了加工效率，缩短了加工周期，同时也减

少了加工的成本。

图５　坐标变换前（犣１）后（犣２）的理论母线对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｓｐｈｅｒｅ＇ｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｅｎ

ｅｒａｔｒｉｘｂｅｆｏｒｅ（犣１）ａｎｄａｆｔｅｒ（犣２）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ

根据上面提到的方法，计算出各点摆轴角度，

如图７，近似成回转对称，最大摆角８．６°，在工件

最外边缘，最小摆角０°，在原点处。图８是数控加

工时的工作照片，可以看出镜面陡度非常高，到镜

面边缘时摆轴要摆出相当大的角度才能满足沿法

线方向进行加工。
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（ａ）

（ｂ）

图６　坐标变换前（ａ）后（ｂ）的理论面形对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｓｐｈｅｒｅ＇ｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｉｇｕｒｅ

ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｎｓｆｏｒ

ｍｉｎｇ

图７　数控加工时非球面各点的摆角大小分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｎａｓｐｈｅｒｅｉｎｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

每一个加工周期结束后，用数控加工中心的

在线轮廓仪进行在线面形检测，对检测得到的面

形结果在整个非球面各点的法线上投影得到法线

方向上的面形分布，利用法线方向上的面形分布

结果，设定加工参数，做出数控加工文件，进行下

一加工周期，如此循环，直到满足精磨阶段的指标

图８　高陡度离轴非球面数控加工时的磨头工作照片

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇｏｆｈｉｇｈｌｙｓｔｅｅｐｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｅ

要求（一般控制在ＲＭＳ：０．５～１μｍ）。图９为精

磨阶段最终达到的面形精度，ＰＶ：１０．５０２８μｍ，

ＲＭＳ：０．８２９３μｍ，满足要求。图１０为精磨阶段

的收敛曲线，图中犢 轴为面形的均方根值，犡 轴

为时间轴，在２４０ｈ的纯工作时间内从均方根６０．

５３２１μｍ收敛到均方根０．８２９３μｍ。

图９　精磨阶段最终结果（ＰＶ：１０．５０２８μｍ；ＲＭＳ：

０．８２９３μｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎａｌｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇｓｔａｇｅ

（ＰＶ：１０．５０２８μｍ；ＲＭＳ：０．８２９３μｍ）

图１０　精磨阶段的收敛曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇｓｔａｇｅ
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４　结　论

　　本文针对大口径高陡度离轴非球面的数控加

工这一困扰光学加工技术人员多年的技术难题，

提出了一整套具体的解决方案。首先提出对高陡

度离轴非球面利用坐标变换摆平后进行数控加

工，使矢高变化率降到最小，这大大降低了数控加

工的难度；然后，对由于非球面的高陡度带来的磨

头工作函数不对称问题，提出让磨头产生一个摆

角，从而磨头沿非球面的法线进行研磨的方案，并

给出了求摆角的具体算法；最后还用在法线方向

上投影的方法对轮廓检验的结果进行修正，使之

更加严谨地适用于高陡度离轴非球面的数控加

工。用一个加工实例验证了大口径高陡度离轴非

球面的数控加工方法的可行性，精磨阶段达到面

形精度为ＰＶ：１０．５０２８μｍ，ＲＭＳ：０．８２９３μｍ，

证明文中提到的方法完全切实可行，并具有较高

的面形收敛效率。本文提到的所有方法无疑对非

球面数控加工工作者有着很强的借鉴意义，特别

是解决大口径高陡度离轴非球面的数控加工这一

难题，为非球面光学加工能力的不断提高做出了

应有的贡献。当然，解决高陡度非球面的数控加

工，还有其他要做的工作，比如，磨头结构的改进、

加工轨迹的选择等，希望将来能和光学加工界的

同仁来共同探讨。
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