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摘要　为解决大口径非球面碳化硅反射镜加工过程中材料去除效率与加工精度之间的矛盾，提出使用组合加工技术

进行加工。介绍了组合加工技术的基本原理与数学模型。通过与经典计算机控制表面成形技术（ＣＣＯＳ）加工技术进

行对比，说明了组合加工技术的优势。结合工程实例，对一块２０４０ｍｍ口径非球面碳化硅反射镜进行研磨。以其中一

次加工周期为例介绍了组合加工技术在大口径非球面碳化硅反射镜加工过程中的应用。经过一次完整的组合加工

过程，工件表面面形误差峰谷（ＰＶ）值由８．７２μｍ收敛至４．９１μｍ，均方根（ＲＭＳ）值由０．９１μｍ收敛至０．５２μｍ，证明

了组合加工技术的有效性。
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１　引　　言

近年来，随着空间对地观测、深空探测和天文观测等领域的迅速发展，大口径非球面反射镜的需求不断

增加。碳化硅材料具有比刚度大、热膨胀系数小、尺寸稳定性高等一系列优秀的物理特性，以碳化硅作为镜

体材料的反射镜在现代光学系统中得到了日益广泛的应用［１］。

计算机控制光学表面成形技术（ＣＣＯＳ）是高精度大口径非球面光学元件制造的主要方法，该技术的基

本思想是用计算机控制一个口径远小于非球面工件的小磨头对光学元件进行研抛，通过改变驻留时间分布

实现光学表面面形误差的确定性去除［２］。目前，该技术已成功应用于多项大口径非球面反射镜加工。为进

一步提升成像质量和提高空间分辨率，下一代光学系统对非球面反射镜口径的要求不断提升［３］。但是，随着

反射镜口径的增大，其偏离量增大，材料去除量急剧增加，尤其是对于碳化硅反射镜而言，碳化硅材料具有高

硬度，化学性质稳定的特点，对材料去除效率提出了更高的要求。因此，如何在保证加工精度的同时提升材

ｓ１２２００５１
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料去除效率是大口径非球面碳化硅反射镜加工过程中必须解决的问题。为提升大口径非球面反射镜加工效

率，美国Ａｒｉｚｏｎａ大学光学加工中心的 Ｋｉｍ等
［４－５］提出了计算不同磨头组合抛光的方法，并且成功应用于

ＧＭＴ主镜的加工。长春光学精密机械与物理研究所的李俊峰等
［６－７］提出了多工位同时加工的组合加工技

术。国内其他研究人员也对大口径非球面反射镜加工进行了较为深入的研究［８－１１］。本课题组对大口径非

球面反射镜多磨头组合加工技术进行了研究，并在２０１３年公开发表的文献中对多磨头组合加工技术进行了

介绍，通过仿真试验验证了多磨头组合加工技术的有效性。

本文主要研究将多磨头组合加工技术应用于大口径非球面反射镜实际加工过程中。根据实际加工需

求，对组合加工过程中磨头尺寸选择、磨头组合选择等工艺参数进行研究。并使用组合加工技术对２ｍ口

径非球面碳化硅反射镜进行研磨阶段加工，得到了较好的加工结果。

２　组合加工技术简介

对于大口径非球面工件而言，加工方面的难点主要在于解决加工效率与加工精度之间的矛盾。随着非球

面反射镜口径的增大，反射镜表面积成指数型增大，材料去除量迅速增加，因此需要更大的研抛盘进行加工。

另一方面，随着研抛盘的口径的增大，其对小尺度面形误差的修正能力减小，同时，在非球面工件加工过程中，

非球面表面曲率半径不断变化，磨头口径越大，与工件表面吻合性越差，导致去除函数变形，降低面形收敛效

率。组合加工技术旨在加工过程中建立较好的加工策略，较好地解决材料去除效率与面形收敛效率的矛盾。

２．１　组合加工技术基本思想

ＣＣＯＳ技术的加工原理是使用计算机控制一个小磨头，沿特定的路径在光学表面运动，通过控制路径上

各点处驻留时间实现面形误差的确定性去除。经典ＣＣＯＳ技术中，输入条件为定量的面形误差分布数据与

一个磨头的去除函数（通过数学模型计算或试验测量获得），通过一个数学模型求解满足加工后面形均方根

（ＲＭＳ）误差最小的驻留时间分布指导加工。加工结束后再次检测面形，重复上述过程最终获得所需面形。

经典ＣＣＯＳ过程中，加工人员通常根据经验选择磨头，若面形误差尺度较大，则使用较大口径磨头，若

面形误差为局部小尺度误差则使用较小口径磨头进行加工。该加工方式对加工人员经验依赖较大，无法保

证稳定性，而且在每次驻留时间求解过程中仅考虑单个磨头的去除函数，无法建立加工过程中前后联系，容

易导致重复去除，降低加工效率。

组合加工技术的基本思想是在一次优化过程中对多个磨头的驻留时间分布同时进行求解，通过大、小磨头组

合的方式同时进行优化。尺度较大的低频面形误差由材料去除效率高的大口径磨头进行去除，小口径磨头对小尺

度局部面形误差进行去除，因此使用组合加工技术可以保证加工效率的同时实现全频段面形误差一致收敛。

经典ＣＣＯＳ技术实现过程为“面形检测、驻留时间计算、加工、再次进行面形检测”的串联迭代过程，在

该过程中每次驻留时间计算仅针对当次循环有效，没有建立前后加工方案之间的联系。组合加工技术是通

过“面形检测，多去除函数驻留时间同时计算，根据计算结果依次使用相应的磨头进行加工，再次进行检测”

这一过程实现的。与经典ＣＣＯＳ技术相比，组合加工技术是一个并联计算、串联加工的过程。组合加工技

术中虽然加工过程仍然是串联过程，但是由于在驻留时间求解过程中同时考虑到多个磨头的去除函数，因此

能够建立全局加工策略，加工过程中各磨头的加工方案相互联系，彼此互补，各磨头有针对性的处理相应面

形误差，最终实现材料去除效率与面形收敛效率的同时提升。经典ＣＣＯＳ流程图与组合加工技术流程图对

比如图１所示。

２．２　组合加工数学模型及求解

经典ＣＣＯＳ技术中，光学元件表面材料去除是通过磨头去除函数沿规划好的路径在工件表面运动实现

的，这是一个卷积过程，其数学表达式为

犈（狓，狔）＝犚（狓，狔）犇（狓，狔）， （１）

式中犈（狓，狔）为工件表面材料去除函数，犚（狓，狔）为磨头去除函数，犇（狓，狔）为驻留时间，其中犈（狓，狔）可通过

面形测量获得，其值为工件表面面形误差分布，去除函数犚（狓，狔）可根据磨头运动方式建立数学模型计算或

通过工艺试验获得，则驻留时间求解问题变为反卷积问题。关于驻留时间求解问题国内外研究人员提出过

多种数学模型并应用于实际项目中，具体有卷积迭代法、傅里叶变化法、矩阵代数法等。本文选用矩阵方程

ｓ１２２００５２



光　　　学　　　学　　　报

图１ （ａ）经典ＣＣＯＳ技术流程图；（ｂ）组合加工技术流程

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣｌａｓｓｉｃａｌＣＣＯＳｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐｒｏｃｅｓｓ

的数学模型，该模型具有矩阵运算的特点，便于对多个磨头去除函数的组合进行计算。

磨头在驻留点犃（狓ｄ，狔ｄ）处驻留时间为犇（狓ｄ，狔ｄ）时，对去除范围内的点犅（狓犻，狔犻）处材料去除量为：

犈（狓犻，狔犻）＝犚（狓ｄ，狔ｄ；狓犻，狔犻）犇（狓ｄ，狔ｄ）， （２）

式中犚（狓ｄ，狔ｄ：狓犻，狔犻）根据除函数犚（狓，狔）中点犅驻留点犃相对位置确定。假设工件上规划驻留点数量为犕，

面形由犖 个数据点表征，则磨头遍历所有驻留点对点犅的总材料去除为：

犈（′狓犻，′狔犻）＝∑
犕

犽＝１

犚（狓犽，狔犽；′狓犻，′狔犻）犇（狓犽，狔犽）， （３）

犇为磨头在各驻留点处驻留时间分布。则ＣＣＯＳ加工数学模型有卷积计算转变为矩阵形式：

犲１

犲２



犲

熿

燀

燄

燅犖

＝

狉１１ 狉１２ … 狉１犕

狉２１ 狉２２ … 狉２犕

   

狉犖 狉犖２ … 狉

熿

燀

燄

燅犖犕

犱１

犱２



犱

熿

燀

燄

燅犕

， （４）

引入符号表示为：

犈＝犚×犇， （５）

式中犚为函数去除矩阵，大小为犖×犕，其中元素狉犻犼代表第犼个驻留点对第犻个数据点的单位时间材料去除

量。犈为面形误差的向量形式，犲犻为第犻个去除点处的面形误差，犱犻为第犻个驻留点处的驻留时间。通过上述推

导，加工模型转变为矩阵方程的求解过程。

对于组合加工而言，面形误差是通过多个磨头进行去除的，因此做如下扩展（以两个磨头组合为例）：

犲１

犲２



犲

熿

燀

燄

燅犖

＝

狉１１ 狉１２ … 狉１犕
１

狉２１ 狉２２ … 狉２犕
１

   

狉犖 狉犖２ … 狉犖犕

熿

燀

燄

燅１

犱１

犱２



犱犕

熿

燀

燄

燅１

＋

′狉１１ ′狉１２ … ′狉１犕
２

′狉２１ ′狉２２ … ′狉２犕
２

   

′狉犖 ′狉犖２ … ′狉犖犕

熿

燀

燄

燅２

′犱１

′犱２



′犱犕

熿

燀

燄

燅２

． （６）

　　对于任一面形误差的数据点而言，其材料去除可以通过合并磨头１与磨头２的材料去除进行计算，因此

可将矩阵方程（６）式转变为

犲１

犲２



犲

熿

燀

燄

燅犖

＝

狉１１ 狉１２ … 狉１犕
１

狉２１ 狉２２ … 狉２犕
１

   

狉犖 狉犖２ … 狉犖犕
１

′狉１１ ′狉１２ … ′狉１犕
２

′狉２１ ′狉２２ … ′狉２犕
２

   

′狉犖 ′狉犖２ … ′狉犖犕

熿

燀

燄

燅２

犱１

犱２



犱犕
１

′犱１

′犱２



′犱犕

熿

燀

燄

燅
２

． （７）
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符号表达式为：

犈＝ （犚１·犚２）×（犇１·犇２）
Ｔ． （８）

　　通过求解矩阵方程（７）式即可获得磨头１与磨头２的驻留时间分布犇１，犇２，由于在同一方程内对驻留时

间求解，因此面形误差各点处材料去除是由磨头１与磨头２共同实现的，若方程存在精确解，则该解应满足

磨头１与磨头２的材料去除量之和等于面形误差犲，即磨头１与磨头２的材料去除必定是互补关系。

实际加工过程中要求驻留时间解非负，并且由于对多个磨头驻留点进行合并，驻留点数量与数据点数量

通常不一致，矩阵方程（７）式为欠定或超定方程，必须放弃精确求解的思路，寻求最佳非负近似解。采用

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法对该方程进行求解，该方法通过对矩阵方程正则化后进行最小二乘求解，能够获得相

对稳定和精确的解。

３　研磨试验

结合工程实例，使用组合加工技术对一非球面碳化硅反射镜进行了研磨试验，以验证组合加工技术对非

球面碳化硅反射镜加工的有效性。非球面反射镜直径为２０４０ｍｍ，实物如图２所示。

图２ ２０４０ｍｍ直径非球面碳化硅反射镜实物图

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆ２０４０ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒａｓｐｈｅｒｉｃＳｉＣｍｉｒｒｏｒ

３．１　去除函数库与试验设备

非球面反射镜加工过程中，磨头选择是最重要的工艺参数之一，磨头的尺寸、运动方式，材质等因素均会

对去除函数产生影响，实际应用组合加工技术时难以对所有磨头组合进行分析，因此，需要结合实际加工情

况建立合理的去除函数库，利用组合加工技术从去除函数库中选取最优组合进行加工。非球面反射镜的加

工难点之一是工件表面各点处曲率半径不断变化，磨头与工件表面不吻合，导致去除函数变形，影响加工精

度。通常使用口径远小于工件的磨头进行加工，通过磨头自身在研抛过程中的变形与磨损实现不同位置处

与工件之间的吻合。

图３ 加工试验磨头实物图

Ｆｉｇ．３ Ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｄ

试验过程中建立的去除函数库包含做平转动运动的４种磨头：直径３００ｍｍ钢磨头、直径２００ｍｍ钢磨

头、直径１００ｍｍ碳化硅磨头、直径６０ｍｍ碳化硅磨头。随着磨头口径的增大，磨头与工件表面的不吻合度
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增加，因此直径３００ｍｍ，２００ｍｍ磨头选择钢材质，钢的硬度低于碳化硅，在研磨过程中更易产生磨损，提高

其与工件接触部分吻合度。各磨头实物图如图３所示（由左到右依次为３００ｍｍ、２００ｍｍ钢磨头，１００ｍｍ、

６０ｍｍ碳化硅磨头）。

加工试验所使用的加工设备是ＦＳＧＪ４５００非球面数控加工中心，可加工直径为４５００ｍｍ。图４为分别

通过ＦＳＧＪ４５００机床使用大、小磨头加工２０４０ｍｍ口径非球面碳化硅反射镜实物图。ＦＳＧＪ４５００主轴部分

可通过更换磨头实现使用不同磨头进行加工。

图４ ＦＳＧＪ４５００加工２０４０ｍｍ口径非球面碳化硅反射镜实物图．（ａ）１００ｍｍ磨头加工过程；

（ｂ）３００ｍｍ磨头加工过程

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇ２０４０ｍｍＳｉＣａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈＦＳＧＪ４５００．（ａ）１００ｍｍｔｏｏｌｇｒｉｎｄｉｎｇ；

（ｂ）３００ｍｍｔｏｏｌｇｒｉｎｄｉｎｇ

３．２　加工试验

大口径非球面反射镜的加工是一个多周期迭代收敛的过程，选取其中一个周期对组合加工技术在大口

径非球面反射镜研磨过程中的应用进行分析。图５为２０４０ｍｍ非球面碳化硅反射镜加工过程中某一加工周

期检测结果。其面形误差峰谷（ＰＶ）值为８．７２μｍ，ＲＭＳ为０．９１μｍ。

图５ 初始面形

Ｆｉｇ．５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅ

为验证组合加工技术有效性，使用经典ＣＣＯＳ技术对单个磨头驻留时间进行求解，结果如表１所示。

表１ 经典ＣＣＯＳ技术驻留时间求解结果

Ｔａｂｌｅ１ ＣｌａｓｓｉｃａｌＣＣＯＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅｄｗｅｌｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｔｏｏｌ／ｍｍ ３００ ２００ １００ ６０

ＩｎｉｔｉａｌＲＭＳ／μｍ ０．９０９

ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＲＭＳ／μｍ ０．６８３ ０．６６９ ０．３６４ ０．１７４

ＲＭＳｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ／％ ２４．８９ ２６．４０ ５９．９６ ８０．８６

Ｄｗｅｌｌｔｉｍｅ／ｍｉｎ ４５３．２ １０３７．７ ３８１７．０ １０３６８．０

　　将去除函数库中去除函数分为大、小两部分，大磨头包括３００ｍｍ钢磨头，２００ｍｍ钢磨头，小磨头包括

１００ｍｍ碳化硅磨头，６０ｍｍ碳化硅磨头。对不同大小磨头的组合进行组合加工驻留时间求解，结果如表２所示。
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表２ 组合加工驻留时间求解结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｄｗｅｌｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｔｏｏｌ／ｍｍ ３００＋１００ ３００＋６０ ２００＋１００ ２００＋６０

ＩｎｉｔｉａｌＲＭＳ／μｍ ０．９０９

ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＲＭＳ／μｍ ０．３５８ ０．３４５ ０．３１９ ０．３１０

ＲＭＳｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ／％ ６０．９２ ６２．０５ ６４．９１ ６５．９０

Ｄｗｅｌｌｔｉｍｅｂｉｇ／ｍｉｎ １８０．６ ２６９．１ ２０４．７ ５９３．１

Ｄｗｅｌｌｔｉｍｅｓｍａｌｌ／ｍｉｎ ２２９２．７ ４２１０．１ ４５３０．７ ４０７０．０

Ｄｗｅｌｌｔｉｍｅｔｏｔａｌ／ｍｉｎ ２４７３．３ ４４７９．２ ４７３５．４ ４６６３．１

　　比较表１与表２的加工结果可看出，使用经典ＣＣＯＳ技术时，大磨头加工时间较短，但是面形收敛效率

较低，小磨头面形收敛效率较高，但是加工时间较长。使用组合加工技术能够较好的解决这一矛盾，在较短

的时间内获得较好的面形收敛效率。分析比较组合加工技术中不同磨头组合优化结果，选取３００ｍｍ钢磨

头与１００ｍｍ碳化硅磨头用于实际加工，与其他组合相比，该组合的总驻留时间更少，而面形收敛效率相差

不大，因此适合实际加工。

图６为３００钢磨头与１００碳化硅磨头组合加工虚拟加工结果母线示意图。

图６ 组合加工虚拟加工结果母线示意图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｗｏｔｏｏｌｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｍｏｄｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图７ ３００ｍｍ钢磨头加工后面形误差

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｍａｐｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇｗｉｔｈ

３００ｍｍｓｔｅｅｌｐａｄ

图８ １００ｍｍ碳化硅磨头加工后面形误差

Ｆｉｇ．８ Ｅｒｒｏｒｍａｐｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇｗｉｔｈ

１００ｍｍＳｉＣｐａｄ

由图６可以看出，３００ｍｍ钢磨头与１００ｍｍ碳化硅磨头在虚拟加工过程中材料去除形成互补，最终实现了

总体面形误差收敛的结果。图７为３００ｍｍ磨头实际加工后面形误差，ＰＶ为８．６５μｍ，ＲＭＳ为１．１１μｍ。图８

为３００ｍｍ钢磨头加工后再使用１００ｍｍ碳化硅磨头加工面形误差，ＰＶ为４．９１μｍ，ＲＭＳ为０．５２μｍ。

通过实际加工结果可以看出，实际加工结果与理论计算结果有一定偏差，偏差的产生主要有两个原因：１）

试验使用反射镜为工程项目主镜，不适合做去除函数试验，因此，使用数学模型计算理论的去除函数与实际去

ｓ１２２００５６



光　　　学　　　学　　　报

除函数有一定差别；２）磨头研磨过程中磨头磨损、温度变化，磨料浓度变化等工艺参数复杂耦合，影响去除函数

稳定性，因此导致实际加工结果与理论值产生一定偏差。因此，建立稳定的去除函数库是进一步工作之一。

总结试验过程中多个周期的加工试验发现，使用组合加工技术总加工时间远远小于单独使用小磨头加工

时间，同时，面形收敛效率高于大磨头，因此，使用组合加工技术能够有效提高大口径非球面反射镜加工效率。

４　结　　论

组合加工技术对经典ＣＣＯＳ加工技术进行了扩展，将原来的串联加工过程变为并联计算，串联加工的

过程，综合了小磨头收敛效率高、大磨头材料去除效率高的优点，形成优势互补。使用组合加工技术对

２０４０ｍｍ口径非球面碳化硅反射镜进行加工试验，仿真结果与实际加工结果证明，使用组合加工技术能够获

得较高的材料去除效率并保证面形收敛精度，有效解决大口径非球面碳化硅反射镜加工过程中加工精度与

材料去除效率之间的矛盾。为提升大口径非球面反射镜加工效率提供了有效的解决方案。

为进一步提升组合加工技术的确定性，下一步研究方向是提升去除函数稳定性，建立更全面、准确的去

除函数库。
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