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非球面超光滑加工磨头控制技术研究
*

刘健
( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春 130033)

摘 要: 为了避免在超光滑加工过程中破坏光学元件的原有面形，同时保证整个表面粗糙度的均匀一致，研究了超

光滑加工过程中的磨头控制技术。首先分析了超光滑加工机床的结构形式及超光滑加工工艺特点; 然后研究了非球面

母线的双圆弧拟合算法以及磨头进给速度的控制方法; 最后将所研究的磨头运动控制算法应用于超光滑加工控制软件。
以顶点曲率半径为 300mm 和口径为 200mm 的抛物面为例，拟合了非球面母线，分析了误差分布曲线以及磨头速度变化

曲线，验证了算法的正确性。
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Study on polishing head control technology in
aspheric supper smooth surface polishing

LIU Jian
( The State Key Laboratory of Applied Optics，Changchun Institute of Optics，

Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Science，Changchun 130033，Jilin，China)

Abstract: Polishing head control technique of supper smooth polishing process is researched． In this method，optical ele-
ment surface shape precision can be held invariant and surface roughness also can be held uniform． Firstly，supper smooth polis-
hing machine structure and polishing technology character are analyzed． Then，double arc fitting algorithm of aspheric surface and
polishing head control method are researched． Finally，polishing head motion control algorithm is applied supper smooth polishing
technique software． The parabolic lens whose radius of curvature is 300mm and aperture is 200mm is taken as a special case，the
generating line of parabolic lens is fitted，and error distribution and feed rate distribution are given． Corrective of algorithm is ver-
ified．
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0 引 言

在光学系统中采用非球面可以提高系统的成像

质量，矫正多种像差，提高系统的鉴别能力和光学性

能，因而得到了越来越广泛的应用［1—3］。同时，现代

短波光学、强光光学和薄膜科学的发展对光学元件

的表面要求更为苛刻，不仅要求达到很高的面形精

度，而且还要具有很低的表面粗糙度，且无亚表面损

伤等，即要求达到超光滑表面［4］。总而言之，非球

面光学元件的超光滑加工，其难点在于要同时达到

极高的面形精度和表面质量。超光滑加工的主要目

的在于去除传统抛光过程中产生的亚表面损伤，降

低光学表面粗糙度，且在加工过程中尽量不破坏原
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有的面形［3］。因此，超光滑加工过程中的一个关键

问题是控制磨头按精确的路径及进给速度运动，从

而保证元件表面材料的均匀去除［5-7］。本文在分析

非球面光学元件超光滑加工特点和加工机床结构的

基础上，研究了非球面光学元件超光滑加工的磨头

运动路径和运动速度控制技术。

1 非球面的超光滑加工方法

1． 1 轴对称非球面

对于轴对称非球面，其母线公式为

z = cx2

1 + 1 － ( 1 + k) c2x槡 2
+∑

N

i = 1
αi x

i ( 1)

式中 c = 1 /R0，其中 R0 为顶点曲率半径; k 为圆锥系

数，当 k ＜ － 1时为双曲面，当 k = － 1时为抛物面，当

－ 1 ＜ k ＜ 0 时为椭球面，当 k = 0 时为球面，当 k ＞
0 时为扁椭球面。

对于某一特定的非球面，c、k、N及αi ( i = 1，…，

N) 均为常数，则非球面母线方程可记为 z = f( x) ，x
∈ ( 0，D /2) ，其中 D 为非球面口径。
1． 2 加工机床的结构

如图 1 所示，超光滑加工机床为三轴联动数控

机床，可用于平面、球面和非球面光学元件的加工。
机床的基本结构为龙门式结构，可控轴主要有 X 轴、
Z 轴、B 轴、C 轴和电主轴。工件装卡在工作台上，在

C 轴带动下以设定速度匀速旋转; 磨头安装在电主

轴轴端，加工过程中以设定速度匀速旋转; 线性轴

X、Z 及摆动轴 B 为联动轴，均由交流伺服电机驱动。
通过 X 轴和 Z 轴在水平和垂直方向的运动带动磨头

按被加工件的母线形状运动，同时 B 轴摆动以保证

磨头轴线始终与被加工工件任意一点的法线保持一

致。

图 1 超光滑加工机床的结构

2 磨头轨迹的控制

2． 1 非球面母线的处理

非球面的母线为非圆曲线，而数控系统只具有

直线和圆弧插补功能。相比较而言，圆弧拟合能够

更好地逼近目标曲线，且具有更好的光顺性。因此，

本文利用双圆弧拟合的方法处理非球面母线 z =
f( x) 。具体做法是，对于母线上相邻两个节点 Pi、
Pi+1，用彼此相切的两段圆弧拟合目标曲线段，同时

两圆弧分别与曲线在节点处的切线相切，且在每个

节点处前后两段圆弧相切，从而利用 2( m － 1) 段圆

弧拟合非圆曲线 f( x) 。双圆弧拟合算法的关键是求

得两段圆弧的圆心位置 Oi1、Oi2 和半径 Ri1、Ri2，这几

个参数是圆弧插补指令所需的全部参数。
如图 2 所示，建立全局坐标系 OXZ 和局部坐标

系 O'X'Z'。全局坐标系与工件坐标系一致，曲线 z =
f( x) 的节点坐标在该坐标系中给出。局部坐标系的

原点位于节点 Pi 处，横轴方向为线段 PiPi+1 所在的

直线方向，纵轴过点 Pi，且方向与 PiPi+1 垂直。

图 2 双圆弧拟合原理

对于全局坐标系中任意一点 ( xi，zi ) ，其局部

坐标系下的坐标为( x'
i，z

'
i ) ，两坐标系存在如下关

系:

( x'
i，y

'
i，z

'
i，1) T = R( φ) T( － Pi ) ( x，y，z，1) T ( 2)

式中平移矩阵 T( － Pi ) 和旋转矩阵 R( φ) 分别为

T( － Pi ) =

1 0 0 xi

0 1 0 0
0 0 1 zi











0 0 0 1

R( φ) =

cosφ 0 － sinφ 0
0 1 0 0

sinφ 0 cosφ 0









0 0 0 1

式中 φ 为 X' 轴与 X 轴的夹角，可由下式得出:

φ =

π － arctan ［f( xi+1 ) － f( xi) ］
( xi+1 － xi

{ })

f( xi+1 ) ＜ f( xi )

arctan ［f( xi+1 ) － f( xi) ］
( xi+1 － xi

{ })

f( xi+1 ) ＞ f( xi















)
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得到的局部坐标系到全局坐标系的变换关系为

x = x'
icosφ － z'isinφ + xi

z = x'
isinφ + z'icosφ + z{

i

( 3)

对于相邻两节点 Pi、Pi+1，其切线与X' 轴的夹角

分别为 α1、α2，可由下式计算:

α1 = arctan k1 － k3
1 + k1k

( )
3

α2 = arctan k3 － k2
1 + k2k

( ){
3

( 4)

式中 k1 = f'( xi ) 为曲线在 Pi 点处的切线斜率; k2 =
f'( xi+1 ) 为 曲 线 在 Pi+1 点 处 的 切 线 斜 率; k3 =
［f( xi+1 ) － f( xi) ］/ ( xi+1 － xi ) 为直线段 PiPi+1 的斜

率。
左圆弧半径及圆心坐标的计算公式为

Ri1 =

Li sin | α2 | － sin
| α1 | － | α2 |( )2

2sin2 | α1 | + | α2 |( )2
( | α1 | ＞ | α2 | )

Li sin | α2 | + sin
| α2 | － | α1 |( )2

2sin2 | α1 | + | α2 |( )2
( | α1 | ＜ | α2 |



















)

( 5)

x'
i1 = Ri1·| sinα1 |

z'i1 =
－ Ri1 sinα1cosα1

| sinα1

{
|

( 6)

式中，Li 为直线段 PiPi+1 的长度。

右圆弧半径及圆心坐标的计算公式为

Ri2 =

Li － 2Ri1 sin | α1 |

2sin | α1 | － | α2 |( )2

，( | α1 | ＞ | α2 | )

－
Li － 2Ri1 sin | α1 |

2sin | α1 | － | α2 |( )2

，( | α1 | ＜ | α2 |













)

( 7)

x'
i2 = Li － Ri2·| sinα2 |

z'i2 =
Ri2 sinα2cosα2

| sinα2

{
|

( 8)

局部坐标系下两个圆弧的圆心需要通过关系式

式( 3) 将其变换到全局坐标系中，从而得到用于控

制实际加工的各轴进给量。
2． 2 磨头进给速度的控制

以上算法实现了磨头沿非球面母线的进给，为

了实现光学元件表面材料的均匀去除，还需要控制

磨头的进给速度。当进给轴匀速进给、C 轴以恒定

速度旋转时，磨头的合成运动轨迹为阿基米德螺线，

如图 3 所示。对于工件上任意一点，其合成速度 V =

v2n + v2槡 t。其中 vn 为法向速度，此处为线性轴进给速

度，为定值; vt 为切向速度，vt = ω·r，为变值。因此，

工件 上 任 意 一 点 的 合 成 速 度 V = v2n + v2槡 t =

v2 + ω2 r槡 2，即随着磨头向工件边缘抛光，工件的进

给速度逐渐加快，等效于磨头在工件上的驻留时间

缩短。驻留时间的缩短意味着材料去除量的减少，

从而造成抛光不均匀。

图 3 恒定进给时的磨头路径 图 4 变速进给时的磨头路径

为了实现去除量的均匀一致，设置线性轴进给

速度与抛光半径成反比例，其表达式为

V( r) =
v r≥ step
kδ( r)

r step ＜ r≤{ D
( 9)

式中 r 为被加工处的半径; step 为初始步长; k 为常

数，取决于工件角速度 ω
c

和磨头转速 ωh 等加工参

数; δ( r) 为各点材料的去除量系数，这里为均匀去

除，故为定值。工件轴以恒定速度旋转，进给轴按照

式( 9) 的速度进给。磨头的合成运动路径如图 4 所

示，随着磨头向边缘趋近，磨头的螺旋线的间距逐渐

减小。
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3 系统的实现与应用

3． 1 系统的实现

根据非球面光学元件超光滑加工的工艺要求，

利用本文所述的双圆弧拟合算法和进给速度控制算

法，设计了超光滑加工控制软件。该系统选用 VC +
+ 作为开发工具，采用面向对象的编程思想，具有易

于维护、代码重用性和扩展性好等诸多优点。整个

软件包括 6 个模块，分别是: 光学元件参数输入模

块，包括光学元件的口径、非球面光学元件的基本参

数以及高次非球面的系数; 机床参数输入模块，包括

线性轴的行程和速度限制、摆轴摆动范围和速度限

制; 速度参数输入模块，包括初始的进给速度设置、
电主轴转速设置和工件轴转速设置; 路径规划和后

置处理模块，包括非圆曲线拟合、磨头进给速度控

制、磨头变换功能的实现以及工件坐标系设置等; 辅

助功能设置模块，包括冷却功能、抛光液供给以及液

压站等; 数控文件预览和输出模块，对生成的数控文

件进行预览及输出。软件的整体结构如图 5 所示。

图 5 系统模块图

软件利用 MFC 实现。为了便于参数的输入，

将各个模块设计成单独的标签页的形式。根据具体

情况，输入光学元件的参数以及其他的加工参数，系

统就可以自动生成相应的数控加工 NC 程序，用于

控制磨头的运动。软件的部分界面如图 6 所示。

图 6 软件界面

3． 2 系统的应用

现以口径 D = 200mm 和顶点曲率半径 R0 =
300mm 的抛物面为例来验证算法的正确性。该抛

物面以顶点为原点的母线方程如式( 10) 所示。

z = 1
600x

2 ( 10)

利用本文所述的非圆曲线拟合算法拟合非球面

母线，设置的最大拟合误差为 δ≤0． 01μm。图 7 所

示为拟合得到的磨头运动路径，图中菱形标记为母

线节点位置，分布在两菱形节点间的黑色曲线段为

左圆弧，绿色曲线段为右圆弧。图 8 所示为母线拟

合误差分布曲线。从图中可以看出，母线拟合误差

沿光学 元 件 口 径 方 向 逐 渐 增 大，但 均 控 制 在 0．
01μm，满足工艺要求。任意两节点间误差分布呈现

两个峰值和一个谷值，且节点处误差为零，这与双圆

弧拟合的原理相符。
得到的速度分布曲线如图 9 所示，在第一个步

长范围内进给速度为恒定值。随着抛光半径的增

大，进给速度与抛光半径呈反比规律逐渐减小。

4 结 论

本文结合光学非球面光学元件超光滑加工的工

艺要求，研究了加工中磨头的控制技术，并在 VC +
+ 平台下将研究的控制算法应用于自行开发的超光

滑加工控制软件。抛光磨头的非球面母线路径拟合

误差可以控制在 0． 01μm，而且具有很好的光顺性。
通过对磨头进给速度进行控制，实现了各加工点驻

留时间的一致性，避免了材料去除的不均匀性，保证

了粗糙度的均匀一致性。本文所述的磨头控制方法

可以用于非球面超光滑数控加工。
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