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Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型掠入射反射镜的加工
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摘要：针对 Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型掠入射反射镜柱面内表面的特殊结构，研究了弹性球状小磨头以旋偏方式运动逐环带修正面形时

的去除函数模型。分析了相关工艺参数，如磨头－工件旋转角速度比、旋偏角大小、磨头中心压强以及磨头和工件的趋近

距离对去除函数的影响，通过实验获得了驻留时间和去除函数中心去除深度的关系。采取两步加工法控制研抛后的表

面质量，分析表明：当磨头－工件角速度比为１．４１时，反射镜的表面质量最好。介绍了计算机控制光学表面成形（ＣＣＯＳ）

法加工 Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型掠入射反射镜的过程。选择微晶玻璃为反射镜的镜胚，在自行研制的研抛设备上，以不同粒径的氧化

铈作为抛光液，对金刚砂砂轮粗磨后的工件进行抛光。通过改变磨头相对工件的压入深度，获得不同大小的磨头去除区

域，实现了对上一个抛光周期后的残留误差的有效去除。最终获得的反射镜面形精度为ＰＶ：１．３９μｍ，ＲＭＳ：０．３４μｍ，

圆度均方根误差优于０．１μｍ。实验结果表明：提出的两步法旋偏加工方案可用于掠入射反射镜的加工。
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１　引　言

　　进入空间时代，近地空间环境与人类的生活

息息相关，而空间环境状态直接受太阳活动的影

响和调制。当太阳耀斑爆发时，其Ｘ射线波段特

征变化十分显著，因此观测太阳Ｘ射线的变化对

研究太阳活动的形成、发生和发展具有重要价值。

目前，许多国家相继在科研气象卫星上搭载了太

阳Ｘ射线成像仪对太阳活动进行实时监测［１］。

Ｘ射线具有波长短，能量大，容易穿透物质

的特点，而且，所有材料在这个波段的正入射反射

率都极低，即使采用多层膜技术，也无法满足实用

化的要求。为了实现对Ｘ射线的聚焦成像，人们

常采取掠入射结构的成像系统。在太阳软 Ｘ射

线－极紫外（ＥＵＶ）波段复合型望远镜设计中，对

于０．４～６ｎｍ波段的成像采用了 Ｗｏｌｔｅｒ－１型掠

入射结构，即由一个旋转抛物面和一个旋转双曲

面组成同轴共焦系统光路［２］，通过两次反射，实现

对Ｘ射线的聚焦成像。此结构可获得较高的成

像分辨率。

传统的光学元件表面一般为平面或者小曲率

的球面和非球面。磨头一般采用平转动或行星运

动的方式来加工这些表面［３－６］。但对于 ＷｏｌｔｅｒⅠ
型掠入射反射镜特殊的近似柱面结构，磨头平转

动或行星运动去除方式已不再适用，科学家们更

多地是采用旋进方式来加工柱面内表面［９－１３］。本

文主要描述了计算机控制光学表面成形（ＣＣＯＳ）

技术加工 Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型掠入射反射镜的过程和工

艺。在自研的研抛设备上，以不同粒径的氧化铈

作为抛光液，对金刚砂砂轮粗磨后的工件进行抛

光。通过改变磨头相对工件的压入深度，获得不

同大小的磨头去除区域，实现对上一个抛光周期

后的残留误差的有效去除。文中介绍了用于反射

镜面形检测的设备，进行了抛光和检测试验，为进

一步加工符合设计要求的入射反射镜奠定了基础。

２　Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型掠入射反射镜的加工
系统

　　根据反射镜柱面内表面的特殊结构，自研了

一台数控研抛机，如图１所示。该机床由工件旋

转主轴、工件平移机构、磨头二维平移机构、磨头

旋转机构、面形在线检测系统、计算机控制系统组

成。

整个系统采用花岗岩平台作为支撑台，以空

气静压轴承作为工件回转轴。采用滚动直线导轨

作为加工磨头运动驱动装置，以ＰＣ１０００作为控

制系统。空气静压轴承的轴向端跳动误差优于

３μｍ，细分驱动后的滚动直线导轨的定位精度为

５μｍ。

图１　ＷｏｌｔｅｒⅠ型掠入射反射镜数控研抛机

Ｆｉｇ．１　ＮＣ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｒ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ＷｏｌｔｅｒⅠｇｒａｚｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ

３　加工Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型反射镜的去除函数

３．１　去除函数的建模
掠入射反射镜是由一个旋转抛物面和一个旋

转双曲面组成的同轴共焦系统，抛光磨头为弹性
球状小磨头。研磨后的反射镜在圆度上的误差满
足公差需求，优于ＲＭＳ为０．１μｍ，可以沿轴向逐
环带的修正 ＷｏｌｔｅｒⅠ型反射镜的面形。加工时
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磨头作用在工件表面并压下一定深度，磨头以角
速度为ω２ 自转运动，工件以角速度ω１ 转动。旋
转中心轴与接触面中心点法向量间保持一定的角
度（即旋偏角）。磨头与工件的接触面为曲面，如
图２所示。

图２　磨头作用工件的几何示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｏｏｌ　ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图３　接触面上任一点速度合成示意图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｖｅｒｌａｉｄ　ｏｎ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｓｐｏｔ

所以，描述光学表面去除比较成功的Ｐｒｅｓ－
ｔｏｎ方程应修正为三维形式：

ΔＲ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｋ·ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）·ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）， （１）
式中Ｋ 为常数；ΔＲ（ｘ，ｙ，ｚ）为磨头与工件接触区
域内任意点（ｘ，ｙ，ｚ）单位时间内的材料去除量；ｐ
（ｘ，ｙ，ｚ）为曲面上压力分布函数；ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）曲面
上速度分布函数。

为了讨论方便，将 Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型结构的反射镜
简化成柱面模型，磨头简化为球面模型。模型如
下式所示：

球面方程：

ｘ２＋ｙ２＋（ｚ＋ｌ）２＝ｒ２． （２）
柱面方程：

ｙ２＋ｚ２＝Ｒ２ ， （３）
其中，ｒ为磨头半径，Ｒ为柱面半径，ｌ为球心与柱
面中心间距离。

根据 Ｈｅｒｔｚ接触理论，此时接触面上的压力
分布ｐ与磨头保持旋偏转动而工件不动情形下
的结果一样，这在作者之前的工作中已经分析
过［１４］。

ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｐ（ ）０

ｎ

＋ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝１． （４）

式中ｎ为压力分布修正因子，根据不同的材料特
性，可以由实验获得；ｐ０ 为中心压力；ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）为
接触面方程。

如果把工件和磨头的接触表面在Ｘ－Ｙ 坐标
系中平铺展开，此时工件静止条件的磨头去除区
域为一椭圆区域。工件转动时，可以理解成磨头
在转动的同时沿着Ｙ 轴以速度Ｒω１ 做匀速直线
运动。如图３所示。

由于工件为柱面内表面，在展平后的Ｘ－Ｙ 坐
标系中考虑速度叠加问题是合理的。接触面上的
等速线在以ｐ点为圆心的圆弧上，对于任意点Ａ，
磨头转动叠加工件转动的速度分布为：

ｖ＝ ｖ２ｘ＋ｖ２槡 ｙ＝ Ｒ２ω２１＋ｈ２ω２２＋２Ｒｈω１ω２ｓｉｎ槡 β ，
（５）

其中：

ｔａｎβ＝
ｘ

ｙ＋ Ｒ２－ｘ槡 ２
０ ｔａｎ

， （６）

又因为Ｒω１＝Ｖｗｏｒｋｐｉｅｃｅ＝
ｄｙ
ｄｔ
。所以工件旋转一周

的去除深度为：

Δ＝κ∫ｐｖｄｔ＝κ∫
ｙｘ

－ｙｘ

ｐ０
ｎ
１－ｆ（ｘ，ｙ，ｚ槡 ）·

１＋ｈ
２

Ｒ２ρ
２＋２ｈＲρｓｉｎ槡 βｄｙ， （７）

其中ρ＝
ω２
ω１
，表示磨头和工件的角速度比；ｙｘ 为对

应于不同ｘ，磨头 －工件接触区域沿Ｙ 轴的半宽
度。

由此可以确定磨头在ｘｉ 处的特征去除函数
即单位时间内去除深度随ｘ的分布为：

ΔＲ（ｘｉ，ｘ）＝Δ·ω１ ＝κω１∫
ｙｘ

－ｙｘ

ｐ０
ｎ
１－ｆ（ｘ，ｙ，ｚ槡 ）·

１＋ｈ
２

Ｒ２ρ
２＋２ｈＲｓｉｎ槡 βｄｙ， （８）
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根据加工实际情况，取ｎ＝１．６，ｌ＝６０．５ｍｍ，

ｒ＝２０ｍｍ，Ｒ＝８０ｍｍ，ω２＝１２０ｒ／ｍｉｎ，ω１＝８０ｒ／

ｍｉｎ，Ф＝２５°，ｐ０ 为２２个压力单位。利用式（８）
模拟出在上述条件下的磨头去除函数，如图４所
示。

图４　去除轮廓模拟图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｃｏｎｔｏｕｒ

图５　去除函数不对称偏差

Ｆｉｇ．５　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

从图４看出建模得到的去除轮廓是一个完美
的近似高斯分布函数，最大去除深度位置始终位
于中心位置。将图４中的去除函数以横坐标零点
为中心，以右边的曲线值减去对应的左边值，得到
结果如图５所示。如果去除函数是对称的，那么
会出现一条零直线。可是图中显示的是一条鼓包
状的曲线，说明去除函数不是对称分布的。可以
看出，这种不对称性偏差非常小，且随着ρ的增大
而增大，一般情况下ρ取０．５～１．５，通常为纳米
量级，在实际加工中可以忽略这种偏差，认为去除
函数具有对称性。

３．２　磨头去除函数的实验验证
本文选择筒状的微晶玻璃作为实验工件，粒

径为５μｍ的氧化铈作为抛光磨料。柱面内半径

为８０ｍｍ，磨头半径为２０ｍｍ。实验中工件和磨
头的旋转角速度都为８０ｒ／ｍｉｎ，磨头的旋偏角Ф
为２５°，抛光１ｍｉｎ后，去除函数应为一圆环状的
沟槽，测量其沿Ｘ轴的去除轮廓并对测量结果进
行５次多项式拟合后，将实验测量值与理论模拟
值相比较。如图６所示，实验值去除量最大值位
于中心点位置，成近似高斯分布，实验值去除量最
大值向Ｘ 轴正方向稍稍偏移。通过计算获得两
曲线标准偏差为σ＝０．０８１　２２μｍ，其与最大理论

去除率的比值为κ＝ σ
ΔＲｍａｘ＝２．８％

。虽然二者有

些许差别，但整体来看吻合度还是非常高的。这
也直接验证了去除函数理论模型的准确性。

图６　实验测得去除函数与理论计算值比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

为了建立加工去除特征函数库，分析了相关
工艺参数对去除函数的影响，如磨头－工件旋转角
速度比，旋偏角大小，磨头中心压强以及磨头和工
件的趋近距离。这里每次分析都假设其他工艺参
数不变，只改变要分析的工艺参数值。

图７　ρ对去除函数的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆρｏｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图８　ｌ对去除函数的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌ　ｏｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

如图７所示，随着磨头－工件旋转角速度比ρ
的增大，最大去除深度也跟着增大，但不是呈线性
的关系。实际加工中，ρ一般取０．５～１．５，因此在
这个范围内，近似的认为最大去除深度与ρ呈线
性关系。图８所示为ｌ对去除函数的影响，可以
看出，在其他实验参数不变的条件下，随着ｌ的增
大，即磨头－工件的趋近距离的减小，去除函数的
最大去除深度非线性的增加，同时去除宽度也逐
渐增大。由于引入了两个变化量，这个参数不易
控制，在一次抛光周期中已将其设置为定值。

图９显示了旋偏角对去除函数的影响，可以
看出当Ф 为１５～３５°时，最大去除深度的变化是
非线性的，但是变化量非常小，所以去除函数变化
也不大。因此，加工中对这个参数的要求不太严
格，也就没必要对它进行优化。图（１０）给出的是
中心压力对去除函数的影响，随着中心压力的增
大，最大去除深度也呈线性增大。在加工中，根据
实际面形的需求选择相应的压力分布。

图９　旋偏角对去除函数的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆФｏｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图１０　中心压力ｐ０ 对去除函数的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐ０ｏｎ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

另外，实验获得了去除函数的中心去除深度
与驻留时间的关系，如图１１所示。可以看出，去
除函数近似符合高斯分布，且中心去除深度与驻
留时间呈线性关系。因此，可以用ＣＣＯＳ法加工

Ｗｏｌｔｅｒ－Ⅰ型掠入射反射镜，实现确定性材料去
除。

４　表面质量的控制

　　加工过程中，磨头和工件的相对运动会在表
面留下一些加工痕迹，这种痕迹和压力分布无关，
一般是由工件－磨头的速度轨迹分布决定的。常
见的加工方法中，如磨头做平转动或行星运动，由
于去除函数的速度轨迹成同心圆分布，所以对于
工件上任一点Ａ，磨头在不同驻留点对其作用的
合成速度为０，所以加工后的工件具有很好的表
面质量，呈现各向同性的特性，如图（１２）所示。因
此对于去除函数的速度成同心圆分布的加工过
程，根本不需要考虑对其进行表面质量控制。

对于 Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型反射镜的加工，由于磨头旋
转轴和驻留点法线成一定得偏角，使得去除函数
的速度轨迹分布不再成同心圆状，而是成同心圆
弧状的分布，这种分布还与ρ相关，如图１３所示。

文中测得了ρ＝３．５时的表面局部形貌，如图
１４所示。从图中可以看出，工件表面有明显的划
痕，划痕的方向和速度分布基本上一致，这也证明
了表面划痕和压力无关，而主要与速度轨迹分布
相关。如果不做任何改进的话，加工后的工件表
面质量会很差，特别是在短波领域，这样的表面缺
陷，会导致散射的急剧增加，影响成像质量。
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图１１　去除函数的中心去除深度与驻留时间的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｘ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ

ｄｗｅｌｌ　ｔｉｍｅ

图１２　常见加工法中表面质量控制示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ

图１３　去除函数的速度分布

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

为了改善这种情况，需要对加工过程中磨头
的运动方式做适当的调整。我们采用两步法来开
展实验，首先让磨头旋转轴和驻留点法线成一定
角度Ф，磨头和工件都沿顺时针方向转动。然后，
在同一驻留点磨头旋转轴和驻留点法线成－Ф，

图１４　速度分布对表面质量的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｒａｃｋ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｑｕａｌｉｔｙ

磨头继续沿顺时针方向旋转，而工件则沿逆时针
方向旋转。如果合成后速度矢量方向与Ｙ 轴成

４５°，如图１５所示，则对于工件上任一点Ａ，磨头
分别以旋偏角Ф 和－Ф 作用于Ａ 点的速度轨迹
叠加如图１６所示。

图１５　与Ｙ 轴成４５°的速度轨迹布图

Ｆｉｇ．１５　Ａｎｇｌｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｒａｃｋ　ａｎｄ　Ｙａｘｉｓ

图１６　两步法抛光速度轨迹图

Ｆｉｇ．１６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｒａｃｋ　ｏｖｅｒｌａｉｄ　ｏｆ　２－ｓｔｅｐ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

测量了两步抛光法后的表面质量，如图１７所
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示。可以看出，表面质量得到了极大的改善，表面
上没有明显的划痕。

图１７　两步法加工后的表面质量

Ｆｉｇ．１７　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｂｙ　２－ｓｔｅｐ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图１８　ρ与速度轨迹方向－Ｙ 轴夹角关系图

Ｆｉｇ．１８　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆρｏｎ　ａｎｇｌｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｔｒａｃｋ　ａｎｄ　Ｙａｘｉｓ

因此问题的关键就成为选择什么样的ρ才能
使速度矢量方向与Ｙ 轴成４５°，其实，速度轨迹并
不是如图１５所示的那样是笔直的直线，而是如图

１３所示有一定的弧度，但是当ｌ＝６０．５ｍｍ，Ф＞
２０°时，这个弧度很小，可以近似看成直线，经过计
算，我们得到了如图（１８）所示的磨头－工件旋转角
速度比ρ和速度矢量方向与Ｙ 轴夹角关系图。从
图中我们知道，当ρ＝１．４１时，夹角刚好为４５°，这
是我们加工中要保持不变的一个参数。

５　ＣＣＯＳ法加工 Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型掠入射
反射镜

５．１　ＣＣＯＳ法加工过程

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［１５－１６］，在加工控制模型
的基础上，用计算机控制一个小磨头对光学零件
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相对压力来控制材料的去
除量。

５．２　Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型反射镜的加工
以 ＭＳＧ－３２５型两轴数控单点金刚石车床为

数控平台，用粒径为５μｍ的金刚砂轮对反射镜
进行了轨迹成型。研磨后的反射镜在圆度上的误
差满足公差需求，优于 ＲＭＳ：０．１μｍ，误差主要
沿母线即Ｘ 方向分布。用接触法的电感测微仪
测得工件的初始面形精度为 ＰＶ：８．５８μｍ，

ＲＭＳ：２．９μｍ。测量中由于信号噪声的影响，轮
廓中出现较大的毛刺。为了更好地实现 ＣＣＯＳ
加工，这里对其进行了低频拟合处理，如图１９所
示，对其后测量的结果也采取相同的处理方法。

图１９　掠入射反射镜面形初始误差

Ｆｉｇ．１９　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ

根据初始面形误差值，选定粒径为１μｍ的
氧化铈作为抛光磨料。磨头为半径为２０ｍｍ的
弹性球状磨头，反射镜半径为（８０±６）ｍｍ。为了
避免边缘效应，反射镜两端加上用同样材料做成
的保护环片，每个环片长度应大于磨头与工件接
触面的在Ｘ 轴上的长度。保护环片在加工和测
试中无需取下，直至加工检测过程全部结束。加
工时，磨头先修正第ｉ个环带的面形误差，修正好
后，磨头进给到下一个环带ｉ＋１修正面形。反复
如此，直至反射镜的面形精度符合要求，如图２０
所示。旋转中心轴与接触面中心点法向量的夹角
即旋进偏角保持一定的角度（一般取２０°）。

在抛光加工的初始阶段，低频误差占主要成
分，因此通过减小磨头和工件接触压入深度来减
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图２０　磨头逐环带修正面形示意图

Ｆｉｇ．２０　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｏｏｌ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｏｒｍ　ｂｙ
ｅａｃｈ　ｚｏｎｅ

小去除面积，提高磨头的旋转速度，以提高去除效
率，增强对局部误差的修正能力。在这个过程中
不需要更换磨头，以便提高效率，降低成本。加工
实践表明：较小的去除面使磨头能够跟踪工件面
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。因此，在此抛光加工循环
结束后，需增大磨头和工件接触压入深度，提高磨
头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。

具体操作时可首先根据所测母线方向上的误
差分布，利用编制的基于离散矩阵法的驻留时间
求解算法计算出磨头在各驻留点的驻留时
间［１７－１８］。然后，按照两步法要求，先将计算所得的
驻留时间除以２，让磨头先以第一步方式以原先
驻留时间的一半抛光一个周期，接着再以第二步
方式也以原先驻留时间的一半抛光一个周期。经
过多次迭代，通过控制磨头在工件表面的驻留时
间，实现数控确定性加工，加工后的面形精度如图

图２１　一次迭代加工后的面形误差

Ｆｉｇ．２１　Ｔｅｓｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｏｌｉｓ－
ｈｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ

图２２　二次迭代加工后的面形误差

Ｆｉｇ．２２　Ｔｅｓｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ

图２３　三次迭代加工后的面形误差

Ｆｉｇ．２３　Ｔｅｓｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｐｏｌ－
ｉｓｈｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ

（２１）、（２２）和（２３）所示，可见面形精度得到了快速

的收敛。

５．３　加工结果

在自研的研抛机上，经过８１ｈ的抛光，初步

加工出如图（２４）所示的掠入射反射镜。用自研的

Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型旋转非球面反射镜面形检测装置对反

射镜内表面进行检测［１９－２０］。每条母线间隔０．５

ｍｍ采样，每隔１５°扫描一条母线，共２４线。测量

结果如图（２５），（２６）所示。反射镜的面形精度为

ＰＶ：１．３９μｍ，ＲＭＳ：０．３４μｍ。在母线不同位置

测得镜面５条圆周曲线，圆度值均方根误差分别

为０．０９，０．０７，０．０５，０．０７，０．０５μｍ，远大于反射

镜在圆度上的公差需求（即优于ＲＭＳ：０．５μｍ），
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这也验证了选择只考虑沿母线方向的误差分布，

逐环带的修正面形误差的正确性，为进一步加工

符合设计要求的掠入射反射镜奠定了基础。

图２４　Ｗｏｌｔｅｒ　Ｉ型掠入射反射镜实物图

Ｆｉｇ．２４　Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ　ｉｎ　ｌａｂ

图２５　加工后最终面形误差

Ｆｉｇ．２５　Ｆｉｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｒｒｏｒ　ａｆｔｅｒ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图２６　掠入射反射镜圆度误差分布

Ｆｉｇ．２６　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　Ｗｏｌｔｅｒ　Ｔｙｐｅ　Ｉ　ｇｒａｚｉｎｇ
ｍｉｒｒｏｒ

６　结　论

　　在太阳软Ｘ射线－极紫外（ＥＵＶ）波段复合型
望远镜设计中，ＷＯＬＴＥＲ－Ⅰ型掠入射望远镜的
核心技术之一为筒状旋转非球面的制造。针对

Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型掠入射反射镜柱面内表面的特殊结
构，研究了磨头以旋进方式运动时的磨头去除函
数，建立了去除函数理论模型。通过实验获得了
驻留时间和去除函数中心去除深度的关系。介绍
了ＣＣＯＳ法加工 Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型掠入射反射镜的过
程。选择微晶玻璃为反射镜的衬底材料，在自研
的研抛设备上，以不同粒径的氧化铈作为抛光液，
对金刚砂砂轮粗磨后的工件进行抛光。研抛的不
同阶段，分别用接触法的电感测量仪和非接触法
的长程轮廓测量仪（ＬＴＰ）测量反射镜面形误差，
最终得到的反射镜面形精度为 ＰＶ：１．３９μｍ，

ＲＭＳ：０．３４μｍ，圆度均方根误差优于０．１μｍ。
结果表明：提出的加工方法在工程中完全可行，为
进一步加工符合设计要求的掠入射反射镜奠定了
基础。
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陈　波（１９６１－），男，吉林长春人，研究

员，博士生导师，１９８４于吉林大学获得

学士学位，２００３年于中科院长春光学

精密机械与物理研究所获得博士学位，

主要从事软Ｘ射线极紫外波段光学和

空间光学的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｂ＠ｃｉ－
ｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

（本栏目编辑：严　寒）

●下期预告

太阳辐照ＦＡＳＴ温度场研究

宋立强，王启明，郭永卫
（中国科学院 国家天文台，北京１０００１２）

为了掌握５００ｍ口径球面射电望远镜（Ｆｉｖｅ－ｈｕｎｄｒｅｄ－ｍｅｔｅｒ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ｒａｄｉｏ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，

ＦＡＳＴ）在太阳辐照下的温度分布，弱化ＦＡＳＴ“太阳灶”问题，保护馈源舱内相关仪器等，进行了太阳辐
照ＦＡＳＴ温度场研究，包括太阳相关参数研究、“太阳灶”问题解析及热流计算、台址地貌对ＦＡＳＴ的阳
光遮挡及不同工况下的ＦＡＳＴ温度分布等。结果表明，ＦＡＳＴ馈源舱温度分布不仅与反射面反射率、
孔隙率、时间有关，而且与馈源舱防护罩的反射率、材料、焦舱位置、微波入口直径等因素有关；当反射面
反射率为０．２、孔隙率为０．４时，馈源舱最高温度为４７．５６℃，时间约在１２∶００；同时计算出了形成太阳
灶的时间域；在反射面最高温度达到６８．３４℃时，时间在１４∶００，此时与反射面最低温度３５．０３℃有

３３．３１℃的温差；另外，为ＦＡＳＴ相关设计及使用提出了意见和建议。研究表明，进行ＦＡＳＴ温度场研
究不仅掌握了不同工况下ＦＡＳＴ温度分布，也为ＦＡＳＴ相关结构与仪器的设计及使用提供了参考，具
有一定的现实意义及应用价值。

３５７第４期 　　　　　　　　　王永刚，等：Ｗｏｌｔｅｒ－Ｉ型掠入射反射镜的加工


