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异形口径离轴非球面光学加工与测试技术 
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摘 要：针对离轴非球面制造的难点，研究分析了碳化硅非球面尤其是异形离轴非球面加工和检测 

的各项关键技术。首先利用加工中心 DMG对离轴非球面进行了铣磨和表面成形，然后运用实验室自 

行研制的非球面加工中心 FSGJ一2对离轴非球面进行了研磨和抛光，最后利用离子束对其进行了精 

抛光，并分别利用三坐标测量仪和激光跟踪仪对非球面进行面形轮廓测定和光学参数及几何量的精 

确控制。结合工程 实践对一口径为 600mmx270mm 的类八角形 离轴碳化硅非球面反射镜进行 了超精 

加工与检测，并专门设计研制了光学补偿检测装置，对其进行了零位补偿干涉测量，其最终面形 PV 

值 为 0．219入，RMS值 为 0．018 。 
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Fabrication and testing of an off-axis aspheric surface with 

abnormal shape 

Wang Xiaokun 

(Key Laboratory of Optical System Advanced Manufacturing Technology，Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and 

Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China) 

Abstract：In order to overcome the difficulty of manufacturing off—axis asphenc surface． the key 

technologies of fabricating and testing SiC aspheric mirror especially for off-axis asphere with abnormal 

shape were studied．The off—axis SiC asphefic surface was grinded and polished by DM G，FSGJ一2 

numerical control machine and IBF，the contour and optical parameters were measured and controlled by 

the coordinate measuring machine and laser tracker．Finally，an example for fabricating and measuring a 

similar eight—square off—ax is aspheric mirror with the aperture of 600 mm x270 mm was given．For the 

purpose of testing the aspheric milTor by interferometry，a null lens compensator was specifically designed 

and developed．As results，the peak-to-valley(PV)and root mean square(RMS)values of the surface 

error are 0．219 and 0．018 (is 632．8 nm)．respectively． 
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O 引 言 

在空 间光学 领域 ，由于离 轴三反消像 散系统 

(TMA)具有组较少、长焦距、大视场、调制传递函数 

高 、宽波段 、抑制杂光能力强等优异特性 ，使得该光 

学系统在空间遥感 中得到了广泛应用阻 】。 

TMA光学 系统一般 由主镜 、次镜 、第三镜及平 

面调焦镜等组成 ，作为该系统核心部件 的主镜和第 

三镜一般为离轴非球面元件 ，为了便于加工和装调 

其外形尺寸一般为圆形 、圆角矩形和体育场形等规 

则形状，但有时为了减轻光学系统 的整体重量 、避免 

遮光 、避免镜体与机械结构相互干涉等原因 ，离轴非 

球面外形轮廓可能为非规则形态(称之为异形)。 

相对平面 、球面和同轴非球面元件，离轴非球面 

尤其是异形大 口径离轴非球面在加工和检测上 (如 

加工轨迹的生成及优化 、面形 的准确测量 、几何量的 

测定和精确控制等 )存在着诸多 困难 ，文 中针对 

上述难点并结合工程实际 ，对一 口径为 600 minx 

270 min的类八角形离轴非球面进行了加工和检验 ， 

最终面形精度优于 1~5Oh(A=632．8 nm)，满足 了设计 

要求。 

1离轴非球面精密加工与检测技术 

大 口径离轴非球 面加工与检测 流程如 图 l所 

示，其主要分为 3个过程。 

图 1离 轴非球 面制 造流 程 图 

Fig．1 Flow chart of manufacturing asphefic surfaces 

(1)铣磨加工 

首先，需要对大 口径非球面进行最接近球面和 

铣磨成形加工，在精密成型阶段将采用数控加工中 

tl,DMG利用超声技术铣磨。铣磨后 的表面属于机 

械加工表面 ，加工后使用高精度轮廓测量仪对表面 

进行接触式测量 ，该方法通过澳4量非球面表面相对 

某一测量基准的绝对矢高 ，然后通过计算机软件与 

理论值相 比较 ，获得绝对矢高相对于理论矢高的偏 

差 ，通过计算机软件进行误差分析、数据拟合等计算 

可以获得非球面面形误差分布 ，其检测结果用于修 

正数控加工模型。 

(2)研磨和粗抛光 

其次 ，利用实验室 自行研制的非球面数控光学 

加 工 中心 FSGJ-2采 用 CCOS (computer controlled 

optical surfacing)技术对非球面进行研磨和粗抛光 ， 

CCOS技术是根据定量的面形测量结果 ，在加工过程 

控制模型的基础上 ，用计算机控制尺寸相对较小 的 

磨头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 间的相对压力来 

控制材料的去除量，按照一定 的加工轨迹对光学表 

面进行加工 ，经多次迭代直到满足精度要求。 

CCOS控 制模 型是建 立在 Preston假 说 的基础 

上 ，Preston在符合实际的前提下 ，对抛光过程做了一 

定的假设 ，即 ：在很大的数值范围内 ，抛光可以描述 

成一个线性方程 ，为公式(1)： 

aZ(x，y)=kP(x，Y)V(x，Y) (1) 

式 中 ：Z(x，)，)为抛 光盘驻 留某点( ，)，)单位 时问内的 

材料去除量 ；P(x，Y)为抛光盘与工件 间的相对压力 ； 

V(x，)，)为抛光盘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)。 

令磨头的去除函数(工作函数)是单位工作时间 

内工件和磨头相互作用 区域 内平均去除量 的分布 函 

数 ，用 R(x，)，)表示 ，则 ： 
丁 r 

1 f 1 r 

R(x，)，)=寺 I AZ(x，y)dt= l kP(x，y)V(x，y)dt(2) 上 

式中： 为加工周期 。假定 D(x，y)为磨头 的驻留时间 

函数 ，它表示磨头中心在点( ，)，)处的停 留时间，如果 

磨 头在工件表面上移动并且在表面各区域停 留相应 

的时间 ，然后将每一区域材料的去除量进行叠加即 

可求解得到整个工件表面的材料去除量的分布函数 

E(x，Y)，即为公式(3)： 

E(x，y)=『I R(x，Y)·|D( 一孝)()，一叼)d (3) 
p 

公式(3)表明在 CCOS加工过程 中 ，材料的去除 

量等于工作 函数 R(x，Y)与其驻留时间函数 D(x，y)沿 

其运动路径的卷积。R(x，)')与磨头的尺寸、材料、相对 

压力及速度等因素有关 ，可以通过计算机模拟及工 

艺实验求得 ，E(x，y)是面形误差分布函数 ，可 以通过 







第9期 王孝坤：异形 1：7径 离轴非球 面光 学加 工与测试技 术 2963 

4 结 论 

文中研究分析了离轴非球面制造的各项关键技 

术 ，规划了大 口径离轴非球面加工和检测的步骤和流 

程。利用实验室 自行研制的非球面数控光学加工中心 

FSGJ-2采用 CCOS技术对离轴非球面进行 了研磨和 

抛光，并设计研制了光学补偿器件对其进行了零位补 

偿干涉检验。结合工程实例 ，分别利用 DMG、FSGJ一2 

和离子束加工中心对一 口径为 600 mmx270 innl的 

类八角形离轴 碳化硅非球面进行 了铣磨 、研磨和 

抛光 ，并融合 了轮廓测量仪 、三坐标测 量仪和补偿 

干涉检测等多种测试方法对其面形进行准确检 

验 ，加工最终全 口径 面形 RMS值优 于 1／50A，满 足 

了设计要求 。 
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