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摘要 :基于自主设计研制的 FSGJ23型非球面数控加工中心 ,针对口径φ108 mm凸非球面透镜 (曲率半

径 R = 318 mm , k = - 3) ,研究了非球面粗抛光工艺、精抛光工艺、抛光设备、磨料以及相关工艺参数 ,提

出了规范的中小口径非球面加工的工艺方法和新型轮式抛光技术 ,实现了中小口径非球面元件的数控

快速精密铣磨成型 ,且保证了光学零件具有较高的面形精度。抛光后元件面形精度达到 0. 306λ( PV) 、

0. 028λ(RMS) (λ= 0. 632 8μm) 。满足了在光学系统中使用非球面零件 ,明显改善像质 ,提高光学特

性 ,减少光学零件数目 ,从而简化系统结构 ,减小系统体积 ,减轻系统质量的目的。

关　键　词 :非球面透镜 ;轮式抛光技术 ;面形精度

中图分类号 : TQ171. 68　　文献标识码 :A

Computer controlled pol ishing technology
for middle or small aspheric lens
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Abstract : Based on asp heric comp uter cont rolled manufact uring center ( FSGJ23) , as forφ108 mm as2
p heric lens ( R = 318 mm , k = - 3) , t he polishing equip ment , tools , abrasives and testing met hod used

in polishing are researched. Wheeled polishing technology for t he middle or small asp heric lens is in2
t roduced. It’s showed that t he final surface figure of the lens is 0. 306λ( PV) 、0. 028λ( RMS) (λ=

0. 632 8μm) . Discussing and analyzing t he key technology of middle or small asp heric lens in detail ,

supplies a basic technology guarantee for asp heric optical component to reduce the size , weight and

complexity of decreasing t he number of surfaces required to form unaberrated images.
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1　引　言

　　在光学系统中使用非球面零件 ,可以

明显改善像质 ,提高光学特性 ,减少光学零

件数目 ,从而简化系统结构 ,减小系统体

积 ,减轻系统的质量[ 122 ]。

近年来 ,中小口径非球面光学零件在

军用和民用产品上的应用也越来越普及。

如红外广角地平仪中的锗透镜、变焦照相

机镜头、显示投影系统中的镜头、刻录机光

头等。中小型非球面光学元件的加工技术

近几年来有了一定的发展 ,如中小型非球

面的数控研磨成型、离子束抛光法、模压成

型法、真空镀膜法等[324 ]。中小口径的非球

面的生产工艺 ,主要可分为 3个阶段 ,精密

铣磨成型、精密抛光和中间过程的定量数

据检测。目前 ,国际上像美国的 Rochester

大学和德国 LO H公司等 ,利用计算机自动

控制技术 ,实现非球面元件的快速精密铣

磨成型 ,并且能够保证光学零件具有较高

的面形精度。然而如何对铣磨成型后的元

件进行快速确定性抛光 ,是制约中小口径

非球面元件低耗快速生产的瓶颈[526 ]。

由于实践应用中的多样性 ,对元件抛

光工艺和设备提出了许多难以解决的技术

问题。国际上许多国家都开展了这方面的

研究工作[3 ,629 ] ,美国的 Rochester大学研究

利用计算机控制固着磨料抛光头对非球面

元件进行抛光 ,得到了很高的材料去除率

和加工效率。德国的 L O H 光学机械公司

和英国 Taylor2Hobson公司等也相继开展

了非球面抛光方法的研究 ,取得了很大进

展。长春光机所从 1992 年开始就开展了

基于小磨头数控加工技术的研究 ,并研制

第 1 代、第 2 代和第 3 代非球面数控光学

加工中心。

本文结合实际工程任务 ,依托德国

LO H公司生产的 SPM120SL 非球面精密

铣磨设备和自主开发研制的新型非球面抛

光机 ,探讨如何对精密铣磨成型后的中小

口径非球面元件进行快速确定性抛光 ,使

其满足设计要求。

2　非球面数控抛光技术的理论
基础

[10 ]

　　使用散粒磨料对光学材料进行研磨、

抛光的物理过程比较复杂 ,很难找到和表

面去除量有关参数之间的确定性数学关

系 ,到目前为止对这个过程描述比较成功

的数学模型还是 Preston 假设 :

ΔZ( x , y) = k P( x , y) V ( x , y) , (1)

ΔZ( x , y)为磨头与工件接触区域中某

点 ( x , y)单位时间内的材料去除量 ;

P( x , y)为磨头与工件间的相对压力 ;

V ( x , y)为磨头与工件间的相对运动

速度 ;

k为与加工过程有关的比例常数 (温

度、磨头材料等) 。

在这个假设条件下 ,可以认为磨头与

工件间相互作用的小区域内 ,磨头对工件

表面材料的去除量与压力、相对速度以及

驻留时间成正比。利用计算机的数字控制

技术 ,精密控制多维机构职能部件的运动 ,

从而实现小工具磨头 ,精密重复、多次修琢

较大口径非球面元件表面 ,使被加工表面

的面形精度逐步收敛 ,最终实现非球面元

件的数控加工。

3　口径φ108 mm凸非球面元件
数控抛光工艺研究

　　计算 50机数控光学表面成形技术 (简

称 CCOS技术) ,它根据定量的面形检测数

据 ,在上述加工模型的基础上 ,用计算机控

制小磨头在工件表面的驻留时间以及在一

定的压力下磨头与工件间的相对速度 ,对
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光学表面进行研磨和抛光。我们曾经研制

了 FSGJ21和 FSGJ22型非球面数控加工中

心 ,成功地解决了口径在φ200～φ1 000

mm非球面的数控加工技术。

对于口径φ200 mm以下非球面 ,要求

磨头尺寸大小为几十 mm 或更小 ,此时小

工具磨头与被加工元件口径比例关系失

调 ,利用上述工作方式将无法得到稳定的

工作速度、加工力和吻合性 ,因此小磨头对

其不再具有良好的加工修琢能力。因此 ,

必须对上述工作模式进行改进 ,才能更有

效地实现对中小口径非球面的加工。

本文研究采用了一种新型的轮式抛光

技术用于实现中小口径非球面元件加工 ,

其工作原理如图 3 所示 ,此结构特点在于

它成功地得到了一个近似于点或线大小的

工作磨头 ,利用计算机实时控制 ,非常有效

地实现了对非球面元件表面的修琢加工效

应。而此模型下非球面加工工艺过程如

下 :第 1 步 :首先进行非球面数控铣磨成

型 ,得到具有一定精度的非球面毛坯 ;第 2

步 :以轮廓仪测量结果为指导 ,对非球面元

件进行数控快速均匀粗抛光 ,实现对铣磨

后的表面破坏层的去除和表面光洁度的提

高 ,得到稳定的面形精度以便进行激光干

涉测量 ;第 3步 :在数字波面干涉仪的测量

结果指导下 ,实现非球面的数控精抛光。

3 . 1　非球面数控铣磨成型

图 1　数控铣磨原理示意图

Fig. 1　Configuration of grinding equip ment

德国 L O H 公司生产的 SPM120SL 非

球面精密铣磨设备的工作原理如图1所

示 ,利用计算机自动控制技术 ,实现非球面

元件的快速精密铣磨成型 ,能够保证光学

零件具有一定的面形精度。采用该设备对
φ108 凸非球面透镜元件进行精密铣磨成

型后 ,非球面元件的母线轮廓检验结果如

图 2所示。

图 2　母线轮廓检验结果

Fig. 2　Tested result of X2profile of the surface

3 . 2　非球面数控粗、精抛光工艺

经过精密铣磨成型后 ,非球面凸透镜

具有一定的面形精度 ,进入下一步粗抛光

和精抛光工序 ,数控抛光是制造过程的关

键部分 ,抛光后元件表面的面形精度和表

面质量被修正到设计要求。

3. 2. 1　FSGJ23型非球面数控加工中心

自主开发设计的 FSGJ23 型非球面数

控抛光设备工作原理如图 3 所示 :它是由

计算机控制的四轴数控系统 ,即二维 X、Y

轴移动、工件转动、抛光轴转动 4个自由度

的实时四轴数控联动系统 ,软件采用自主

开发的应用程序 ,将定量测试的非球面轮

廓或面形误差分布准确地生成数据控制文

件 ,用于完成口径φ200 mm 以下非球面元

件的快速抛光。其设备床身采用天然花岗

岩石材料制造 ;运动部件为精密级直线滚

动导轨 ,驱动方式为滚珠丝杠副 ;采用复合

材料制作柔性抛光头 ,具有良好的弹性和

耐磨特性 ;位置反馈装置采用德国 H EI2
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D EN HA IN 公司的测量光栅 ,其最小分辨

率为±1μm ,数控系统采用 D EL TA TAU

公司的可编程多轴运动控制器 ( PMAC) ,

通过系统总线与 PMAC通讯 ,用高精度的

编码器和光栅实现系统反馈控制。

图 3　数控抛光设备原理示意图

Fig.3　Configuration of polishing equipment

3. 2. 2　非球面数控粗抛光工艺
φ108 mm凸非球面元件经数控铣磨成

型后 ,虽然具有一定的面形精度 ,但表面仍

然存在一定的铣磨痕迹和微观表面破坏

层 ,首先必须对元件进行数控粗抛光加工。

在此工序操作过程中 ,依据轮廓仪检验结

果 ,对元件表面进行快速均匀抛光。数控

铣磨后母线轮廓检验结果如图 2 所示 ;经

过第 1次数控粗抛光工艺循环后母线轮廓

检验结果如图 4 所示 ;经过第 2 次数控粗

抛光工艺循环后母线轮廓检验结果如图 5

所示 ;再经过多个工艺循环后的母线轮廓

检验结果如图 6所示。从图形和数据显示 ,

图 4　一次抛光后检测结果

Fig. 4 　Tested result of X2profile after t he

first polishing period

图 5　二次抛光后检测结果

Fig. 5　Tested result of X2profile af2
ter t he second polishing peri2
od

图 6　多次抛光后检测结果

Fig. 6 　Tested result of X2profile af2
ter several polishing period

非球面元件的面形精度略有提高 ,而元件

的表面微观质量得到了明显的改善 ,整个

过程有效地实现了均匀快速抛光的目的。

3. 2. 3　非球面数控精抛光工艺

利用自主开发的应用程序将 ZYGO数

字波面干涉仪测得的面形误差分布准确地

生成数据控制文件 ,指导数控抛光设备对

元件进行精抛光。由元件材料去除的数学

模型 Preston 方程可知 :抛光过程中 ,去除

速度是由磨具与工件间的相对压力和机床

转速决定的。采用轮式抛光技术 ,由于磨

头和工件之间的弹性作用 ,导致相对压力

较小 ,但抛光轮转速很快 ,因此能够产生较

102第 2期 　　　　薛栋林 ,等 :一种中小口径非球面元件数控抛光技术

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



大的去除效率。采用氧化铈作为抛光磨

料 ,随着加工工艺循环的进行 ,元件的表面

面形精度不断收敛。而在每一个工艺循环

过程中 ,根据面型的变化 ,相关的工艺参数

都得到了进一步的优化。

在抛光加工的初始阶段 ,低频误差占

主要成分[11 ] ,因此选用曲率半径较小的抛

光轮 ,增强对局部误差的修正能力。加工

实践表明 :较小曲率半径的抛光盘能够跟

踪工件面形的变化趋势 ,更好地修正局部

误差 ,使工件表面形状精度在较短时间内

达到规定指标 ,但由它产生的表面波纹度

比较明显 ,从而引入表面的中高频误差 ,产

生高级像差。在此抛光加工循环结束后 ,

选用曲率半径较大的抛光轮 ,提高抛光轮

与工件表面的工作面积 ,重新修整抛光工

艺参数 ,有效地消除表面残差。

对于口径为φ108凸非球面 ,在粗抛光

结果基础上 (母线轮廓测量结果如图 6 所

示) ,进行精抛光加工 ,第 1次抛光循环后 ,

使用 ZYGO数字干涉仪测量面形精度如图

7所示 ,第 2 次、第 3 次和第 4 次抛光循环

后的干涉测量结果如图 8、9、10 所示 ,可见

面形精度得到了快速的收敛。

图 7　第 1次抛光后面形检测结果

Fig. 7 　Tested result of the sur2
face af ter t he first polis2
hing period

图 8　第 2次抛光后面形检测结果

Fig.8　Tested result of the surface after the second

polishing period

图 9　第 3次抛光后面形检测结果

Fig. 9 　Tested result of t he surface after t he

t hird polishing period

图 10　第 4次抛光后面形检测结果

Fig. 10 　Tested result of t he sur2
face af ter the fourt h pol2
ishing period

202 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 13卷

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



4　实验结果

　　利用自主开发的应用程序将定量测试

的非球面轮廓或面形误差分布准确地生成

数据控制文件 ,利用计算机控制数控抛光

设备工作 ,完成镜面数控精抛光后 ,经干涉

检验可以获得镜面最终面形精度为 0. 306

λ( PV) 、0. 028λ( RMS) (如图 11 所示) ,满

足设计要求。

图 11　最终检测面形结果

Fig. 11　Final result of t he surface

5　结　论

　　本文结合口径φ108 mm 实际工程应

用的非球面透镜元件 (曲率半径 R =

318 mm , k = - 3) ,探讨了中小口径非球面

元件加工和检测技术。首先利用 L O H 铣

磨设备对镜面进行精确铣磨成型 ,然后采

用非球面快速抛光设备对镜面进行粗抛

光、最后利用自主开发的应用程序将定量

测试的非球面轮廓或面形误差分布准确地

生成数据控制文件 ,采用计算机控制设备

进行数控精抛光。同时对每一个工艺循环

中的工艺参数进行了不同程度的优化 ,引

入传统加工工艺的实际经验 ,并针对抛光

轮大小对元件表面中高频的影响以及抛光

轮进给量对表面残余痕迹的影响进行深入

的研究。结果经过了 7 个加工周期后 ,口

径φ108凸非球面元件最终面形精度达到

0. 306λ( PV) 、0. 028λ( RMS) 。满足工程

研究的需要 ,实现了中小口径非球面的快

速加工。
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