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摘要：为了实现光学非球面元件的高精度加工，对先进的离子束加工系统进行了研究。通过对离子束加工系统的分析，

给出了加工非球面光学元件的离子源子系统运动模型公式，并将求解驻留时间的反卷积过程转化为求解线性矩阵方程

过程以便优化求解。分析了加工过程中出现的离子源定位误差，指出其对最终面形精度的影响可归结为一个系数因子

的控制上，并提出了综合考虑离子束材料去除函数和定位误差的方法来控制系数因子以降低对定位系统精度的苛刻要

求。仿真验证表明，该模型计算出的驻留时间函数可以有效地保证光学元件的面形精度达０．０３８１λ；离子束定位误差引

起的面形精度的变化量满足最大变化量公式的限制。该模型可用于各种非球面光学元件离子束加工过程驻留时间的求

解和设备的定位误差设计，在保证过程稳定的同时降低了设备成本。
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１　引　言

　　离子束加工技术是一种非接触加工方式，不

存在其它加工方法中的工具磨损，边缘效应，工件

负载应力等一系列问题［１２］，亦不存在磁流变加工

中要求抛光模与镜面法向间隙精度很高的问

题［３］，所以该技术作为一种有效灵活，高度可控的

光学元件最终面形加工手段受到了世界各国的广

泛关注［４１１］。离子束加工的基本原理是由计算机

控制５轴精确定位系统控制离子束在待加工光学

元件表面的运动轨迹和驻留时间，在离子束相对

于待加工光学元件移动过程中，惰性离子束气体

与光学元件表面的原子发生物理溅射作用，使部

分光学材料从光学元件表面移除，按照合理的加

工路径和优化计算的驻留时间函数，即可以加工

出期望的面形。期望的面形材料去除量可表示为

离子束单位时间材料去除量函数和驻留时间函数

的卷积［４５］，其中驻留时间函数的求解是离子束加

工过程的关键步骤。本文通过对实际离子束加工

过程的分析，给出了非球面离子束加工系统中的

驻留时间矩阵方程求解模型（该模型同样适用于

平面和球面光学元件），并进一步分析了离子束加

工过程中的离子源动态定位误差，给出了定位误

差对最终面形精度的影响公式，分析了误差的影

响规律，提出了定位系统的误差设计方案，在保证

精度的情况下降低了定位系统的成本。

２　模型的建立

２．１　系统结构分析

为保证离子束驻留光学元件表面各点时的单

位时间材料去除量函数不变，必须使光学元件在

离子束中心驻留点处的曲率半径远大于离子束的

半径，同时离子束中心轴线和该点处的法线向量

重合且离子源中心到该点的垂直距离为常量。由

此要求离子源在整个非球面光学元件的加工过程

中不断调整姿态，保证离子束始终以恒定距离垂

直作用于光学元件表面。离子源的姿态有６个自

由度，但出射离子束关于中心轴线对称，因此，实

际离子束光学加工系统只需要５个自由度即可满

足工程要求。图１所示为离子束五轴定位系统初

始结构及运动示意图，这里狓，狔，狕为工件静态坐

标系，狓′，狔′，狕′为离子源动态坐标系。以工件静

态坐标系为参考，离子源动态坐标系的５个自由

度分别为狓，狔，狕方向的平移运动和绕狓′轴，狔′轴

的旋转运动θ狓，θ狔。

图１　离子束５轴定位系统初始结构及运动示意图
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ｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　离子源运动子模型

在工件静态坐标系中，设待加工光学元件的

曲面方程为狕＝犳（狓，狔）。（狓犻，狔犻，狕犻）为其表面上

任意一点的坐标，则该点处的单位法线朝内向量

为［１２］：

狀＝（ｃｏｓα，ｃｏｓβ，ｃｏｓγ）， （１）

这里α，β，γ分别为单位法线向量狀与狓，狔，狕轴正

方向的夹角，且有：

ｃｏｓα＝
－犳狓犻

１＋犳
２
狓犻
＋犳

２
狔槡 犻

ｃｏｓβ＝
－犳狔犻

１＋犳
２
狓犻
＋犳

２
狔槡 犻

ｃｏｓγ＝
１

１＋犳
２
狓犻
＋犳

２
狔槡 犻

，

（２）

犳ξ犻＝
犳（狓，狔）

ξ ξ＝ξ犻

（ξ＝狓，狔）． （３）

　　由于离子束的单位时间材料去除量函数对镜
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面法向间距不敏感，可以忽略狕′轴方向的较小变

化，所以当离子束中心以恒定距离垂直作用于光

学元件表面（狓犻，狔犻，狕犻）点时，在离子束动态坐标系

中，离子束的单位时间材料去除量函数近似为高

斯函数形式［４６］，可描述为：

犃犻（狓′，狔′）｜狕犻′≈－犱＝
犃０ｅ

－
狓′
２
＋狔′
２

σ
２ ，狓′２＋狔′槡

２
≤犚′

　０　，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ
．

（４）

　　为保证加工过程中离子束始终以恒定距离垂

直作用于光学元件表面，需对动态离子源坐标系

做平移和旋转变换。如图１所示，将工件静态坐

标系作为整个系统的初始参考，则当离子源位于

工件静态坐标系原点正上方距离为犱的状态可

表示为狓犻
０
＝狔犻

０
＝θ狓＝θ狔＝０，狕犻０＝犱；因此要使离

子束垂直作用于光学元件表面某点（狓犻，狔犻，狕犻），首

先需将离子源动态坐标系原点平移到工件静态坐

标系中的坐标点（狓犻
０
，狔犻

０
，狕犻

０
）处，再将该坐标系绕

狓′轴旋转θ狓，再绕狔′轴旋转θ狔，即可得到离子束

中心垂直作用于光学元件表面点（狓犻，狔犻，狕犻）时的

离子源动态坐标系。通过这５个自由度坐标编写

控制程序来调整离子源动态坐标系的姿态，由式

（１）～（３）和坐标旋转公式通过推导可得５个自由

度的坐标为：

狓犻
０

狔犻
０

狕犻

烄

烆

烌

烎
０

＝

狓犻＋犱ｃｏｓα

狔犻＋犱ｃｏｓβ

狕犻＋犱ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎γ

， （５）

ｓｉｎθ狓＝
－ｃｏｓβ
ｓｉｎα

，ｃｏｓθ狓＝
ｃｏｓγ
ｓｉｎα

ｓｉｎθ狔＝－ｃｏｓα，ｃｏｓθ狔＝ｓｉｎ

烅

烄

烆 α

　． （６）

２．３　驻留时间矩阵方程模型

为得到离子束对光学元件某点的材料去除

量，本文引入齐次坐标系来得到工件静态坐标系

中任一点（狓犽，狔犽，狕犽）在离子源动态坐标系中的坐

标［１３］：

狓犽′

狔犽′

狕犽′

烄

烆

烌

烎１

＝

ｃｏｓθ狔 －ｓｉｎθ狓ｓｉｎθ狔 ｓｉｎθ狔ｃｏｓθ狓 ０

０ ｃｏｓθ狓 ｓｉｎθ狓 ０

－ｓｉｎθ狔 －ｓｉｎθ狓ｃｏｓθ狔 ｃｏｓθ狓ｃｏｓθ狔 ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

×

１ ０ ０ －狓犻
０

０ １ ０ －狔犻
０

０ ０ １ －狕犻
０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

狓犽

狔犽

狕犽

烄

烆

烌

烎１

， （７）

联合式（１）～（７）可得当离子束以恒定距离犱垂

直作用于光学元件表面点（狓犻，狔犻，狕犻）处时，离子束

在（狓犽，狔犽，狕犽）点处的单位时间材料去除量，记为：

犃犻（狓犽，狔犽）｜狕犻′≈－犱＝
犃０ｅ

－
狓′
２
犽
＋狔′
２
犽

σ
２ ，狓′２犽＋狔′

２
槡 犽≤犚′

　０　，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ
．

（８）

当离子束按路径扫描完整个光学元件表面驻留采

样点后，光学元件某点的实际材料去除量为：

犚犪（狓犽，狔犽）＝∑

犖狋

犻＝１

犃犻（狓犽，狔犽）狋（狓犻，狔犻，狕犻），（９）

这里犻＝１，２，…，犖狋，犽＝１，２，…，犖狉，犖狋为离子束

驻留采样点总数，犖狉为光学元件表面面形采样点

总数；狋（狓犻，狔犻，狕犻）为离子束中心在点（狓犻，狔犻，狕犻）处

的驻留时间。引入符号表示：犚犪（狓犽，狔犽）＝狉犪
１
，犃犻

（狓犽，狔犽）＝犪犽犻，狋（狓犻，狔犻，狕犻）＝狋犻，则式（９）可写为矩

阵形式［１４］：

狉犪
１

狉犪
２



狉犪犖

烄

烆

烌

烎
狉

＝

犪１１ 犪１２ … 犪１犖狋

犪２１ 犪２２ … 犪２犖狋

   

犪犖狉１ 犪犖狉２ … 犪犖狉犖

烄

烆

烌

烎狋

狋１

狋２



狋犖

烄

烆

烌

烎狋

． （１０）

　　令式（１０）左边等于期望的材料去除量，即成

为非球面离子束驻留时间矩阵方程求解模型。基

于优化的矩阵求解方法（另文讨论），可得到驻留

时间函数狋＝［狋１，狋２，…，狋犖狋］
Ｔ。

３　定位误差分析

　　 在不考虑其它不确定因素的情况下，由图１

可见离子束加工系统中定位误差主要由两部分组

成，一是两坐标系初始安装后的相对误差，称为静

态误差。这是在整个离子束加工过程中都存在的

固有误差，可以通过测量后补偿消除。二是动态

离子束坐标系５个自由度的定位误差，称为动态

误差，包括狓，狔，狕轴和θ狓，θ狔 两个旋转轴。第二

种误差是实际加工过程中不可避免的，取决于离

子源五轴定位系统的精度，其大小决定了加工过

程的稳定性。本节将主要分析这种误差对光学元

件最终面形精度的影响情况，给出最终实际面形

材料去除量与定位误差的关系式，为实际设备的

设计、制造提出合理的误差容限提供了理论依据，

保证系统加工精度，并节约成本。
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３．１　误差模型

有误差存在时的离子源五轴定位系统的５个

自由度坐标为狓犻
０
＋Δ狓犻

０
，狔犻

０
＋Δ狔犻

０
，狕犻

０
＋Δ狕犻

０
，θ狓

＋Δθ狓，θ狔＋Δθ狔。一般情况下Δ狓犻０，Δ狔犻０，Δ狕犻０服

从同一正态分布，Δθ狓，Δθ狔 服从另一正态分布。

这里取最大误差Δ狉＝ｍａｘ（Δ狓犻
０
，Δ狔犻

０
，Δ狕犻

０
），Δθ

＝ｍａｘ（Δθ狓，Δθ狔），将其代入式（７）中的平移旋转

变换矩阵并忽略高阶无穷小量，可得静态坐标系

中任一点（狓犻，狔犽，狕犽）在有、无定位误差存在时离

子源动态坐标系中的坐标差值：

　　

Δ狓犻犽′

Δ狔犻犽′

Δ狕犻犽

烄

烆

烌

烎′

＝

－Δ狉ｓｉｎα－Δθ犱

－Δ狉
ｃｏｓγ
ｓｉｎα

－Δθ犱ｓｉｎα

－Δ狉ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎γ

． （１１）

　　由于离子束单位时间材料去除量函数对离子

束垂直作用方向上的微小位移不敏感，所以Δ狕犻犽′

可以忽略。由式（１１）可见五轴定位系统误差引起

的两次坐标系中的差值不仅与Δ狉，Δθ的大小有

关，而且还与待加工光学元件表面面形和加工点

位置有关，在相对静态坐标系原点较远的边缘处

误差减小，在原点处（α＝
π
２
，γ＝０）处最大，且垂直

作用距离的大小对角度精度的影响很大，保持同

样角度误差时犱大则要求Δθ高，反之低些。这

里可以取最大值使Δ狓犻犽′＝Δ狔犻犽′＝｜Δ狉｜＋｜Δθ犱｜，

这样对给定的坐标差值只要使｜Δ狉｜＋｜Δθ犱｜＜δ

即可。这里犱的确定很关键，既要保证要求的材

料去除量函数，又不能使角度精度要求太苛刻。

３．２　定位误差对最终面形精度的影响

在极端情况下，可设整个光学元件表面各点

由于定位误差引起的坐标差值均为δ，则工件静

态坐标系中任一点（狓犻，狔犽，狕犽）在离子源动态坐标

系中的坐标为（狓犽′＋δ，狔犽′＋δ，狕犽′＋δ），将其代入

离子源动态坐标系中的离子束材料去除量函数表

达式（８），并忽略高阶无穷小量，可得定位误差存

在时，离子束中心以恒定距离犱垂直作用于光学

元件表面点（狓犻，狔犻，狕犻）处时在光学元件表面点

（狓犽，狔犽，狕犽）的单位时间材料去除量为：

犃犻（狓犽，狔犽）｜狕犻′≈－犱＝

犃０ｅ
－
狓′
２
犽
＋狔′
２
犽

σ
２ －犃０ｅ

－
狓′
２
犽
＋狔′
２
犽

σ
２
２δ（狓犽′＋狔犽′）

σ
２

，狓′２犽＋狔′
２

槡 犽≤犚′

　０　，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

，

（１２）

这里令狓犽′＝狉犽′ｃｏｓ，狔犽′＝狉犽′ｓｉｎ，则有｜狓犽′＋

狔犽′｜≤槡２狉犽′＜２犚′，这样可得该点处的单位时间离

子束材料去除量函数的最大变化量为：

　　Δ犃犻（狓犽，狔犽）｜狕犻′≈－犱＝

　　

４δ犚′

σ
２ 犃０ｅ

－
狓′
２
犽
＋狔′
２
犽

σ
２ ，狓′２犽＋狔′

２
槡 犽≤犚′

　０　，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

． （１３）

　　将其代入式（１０）可得有定位误差存在时的极

端实际材料去除量为：

狉犪
１

狉犪
２



狉犪犖

烄

烆

烌

烎
狉

＝（１±犉）

犪１１ 犪１２ … 犪１犖狋

犪２１ 犪２２ … 犪２犖狋

   

犪犖狉１ 犪犖狉２ … 犪犖狉犖

烄

烆

烌

烎狋

狋１

狋２



狋犖

烄

烆

烌

烎狋

，

（１４）

这里犉＝
４δ犚′

σ［ ］２
，狋＝（狋１，狋２…狋犖狋）

Ｔ 为式（１０）的驻

留时间解，由式（１４）可见定位误差引起的最终加

工面形的变化范围落在（１－犉）狉犪～（１＋犉）狉犪 之

间，即最大变化量为２犉·狉犪，这样定位误差对最

终面形精度的影响就可以归结为一个系数犉因

子的控制上。犉的大小与定位误差引起的坐标差

值δ和离子束半径犚′的乘积成正比，与单位时间

离子束材料去除量函数的方差σ
２ 成反比。从保

证最终面形精度的角度出发，实际工程中需根据

单位时间离子束材料去除量函数的参数犚′和σ
２

及坐标差值δ合理分配三者的关系，不能一味地

对定位误差引起的坐标差值｜Δ狉｜＋｜Δθ犱｜＜δ提

苛刻要求，这样既节约成本又能保证符合实际工

程要求。

４　仿真验证

　　 本节选择一个抛物面干涉图数据作为待加

工光学元件表面数据，其非球面参数为顶点半径

犚＝６００ｍｍ，非球面系数犓＝－１，光学元件口径

犇＝５０ｍｍ。仿真用离子束材料去除函数半径犚′

＝１０ｍｍ，方差σ＝１０／３ｍｍ，其ＦＷＨＭ＝５．６

ｍｍ，顶点峰值材料去除量为０．１５８λ／ｍｉｎ（λ＝

６３２．８ｎｍ），采用线性扫描路径方式。图２为加

工前的光学元件的面形干涉图和离子束材料去除

函数三维图。基于上述的模型，本文计算了加工

该光学元件的驻留时间函数和面形仿真加工结
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果，图３为仿真加工后的面形干涉图和该光学元

件离子束加工过程所需的驻留时间函数图，这里

驻留时间函数沿实际光学元件边缘延拓了半个离

子束直径，以保证全孔径范围内的面形精度一致。

由图３可见由上述模型求解出的驻留时间函数值

可以有效地保证面形的加工精度。

图２　加工前的面形干涉图和离子束材料去除函数

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｂｅｆｏｒｅＩＢＦａｎｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｏｎｂｅａｍ

图３　仿真加工后的面形干涉图和驻留时间函数

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒｓｔｉｍｕｌａ

ｔｅｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｗｅｌｌｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

为了验证离子束定位误差的影响，本文在离

子束驻留光学元件表面的每个驻留点处都随机引

入５个正态分布量犖（０，０．０１／３）的误差，也即定

位精度为±０．０１ｍｍ，作为５个自由度的误差带

入式（１０），图４为引入离子束随机定位误差后实

际计算的面形精度的变化量。

图４　离子束定位误差引起的面形精度的变化量

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｇｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍｉｏｎｂｅａｍｌｏｃａｔｉｏｎｅｒ

ｒｏｒｓ

　　这里δ＝０．０１ｍｍ，σ
２＝（１０／３）２，犚′＝１０

ｍｍ，犉＝
４δ犚′

σ
２ ＝０．０３６，实际计算的面形精度的

变化量满足最终面形最大变化量２犉·狉犪 公式的

限制。

５　结　论

　　 本文通过对离子束加工系统的分析，给出了

离子束加工系统中的离子源子系统运动模型公式

和驻留时间求解的线性矩阵方程模型，同时给出

了离子源定位误差对最终面形精度的影响公式，

并提出了综合考虑离子束材料去除函数和定位误

差的方法来设计五轴定位系统精度。仿真实例计

算表明，最终面形精度可达０．０３８１λ，离子束定位

误差引起的面形精度的变化量满足最大变化量的

公式限制。本文提出的模型和误差分析方法对实

际离子束加工设备的研制和光学元件的加工有一

定的指导意义。
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