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大口径非球面反射镜误差分离组合加工技术

刘振宇＊，李龙响，曾雪峰，罗　霄，张学军
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 光学技术研究中心，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了解决大口径非球面反射镜材料去除效率与面形收敛效率之间的矛盾，提出了基于高低阶面形误差分离的组合

加工技术。首先，分析了不同尺寸磨头对不同周期面形误差的控制能力。然后，比较了不同磨头的收敛效率与加工时间

之间的关系。最后，根据大口径非球面反射镜加工过程中面形误差的特点，将大口径非球面反射镜的面形误差分离为低

阶面形误差与高阶面形误差，使用不同加工方式分别对高、低阶面形误差驻留时间进行求解。通过多种加工方式组合加

工的方法建立了具有针对性的加工策略，有效提高加工效率。结合工程实例，对一块口径 为２．０４ｍ的 非 球 面ＳｉＣ反 射

镜进行了加工试验，单个组合加工周期内面形收 敛 效 率 达 到６１．２％。结 果 表 明，高 阶 与 低 阶 面 形 误 差 均 得 到 较 好 的 去

除。材料去除效率与面形收敛效率均得到提高，达到了良好的效果，满足加工需求。
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１　引　言

　　非球面光学元件可以有效降低光学系统的复

杂程度，提升光学系统性能，因此在现代光学系统

中得到了广泛的应用。近年来，随着现代光学技

术的不断发展，光学系统的性能要求越来越高，尤
其在空间遥感与深空探测方面，光学系统的分辨

率等性能指标的要求更高。为满足现代光学系统

的性能要求，光学系统的核 心 器 件———主 反 射 镜

的口径不断增大［１］，由数百毫米增至数米 甚 至 达

到数十米，这给大口径复杂曲面的光学加工带来

了更大的挑战［２－４］。
加工效率的提升是大口径非球面反射镜加工

面临的主要困难之一。光学曲面面积与其半径是

平方关系，随着光学曲面半径的增大，需要加工的

光学表面积迅速增大，因此需要进一步提升大口

径复杂曲面的加工效率。为提高大口径反射镜的

加工效率，国内外同行对加工流程及加工工艺进

行了优 化［５－７］。其 中，为 提 高 研 抛 阶 段 的 加 工 效

率，亚利桑那大学的Ｋｉｍ提出了非连续组合加工

技术［８］，中国科学院长春光机所的宣斌提 出 了 适

用于环带误差去除的多工位组合加工 技 术［９］，本

课题组对基于多去除函数的组合加工技术进行了

研究［１０］。这些方 法 都 是 对ＣＣＯＳ小 磨 头 技 术 的

扩展，抛光效率得到了一定的提高。
增大磨头尺寸是有效提高材料去除效率的方

法之一，然而磨头尺寸的增大会带来两方面问题。
首先，大尺寸的磨头与工件表面吻合性变差。非

球面光学元件的表面曲率不断变化，随着磨头尺

寸的增大，磨头与非球面光学表面的吻合性变差，
导致去除函数变形、材料去除不稳定，面形收敛效

率降低。其次，大尺寸的磨头对尺度小于其口径

的局部面形误差的控制能力较差，直接导致面形

收敛效率降低甚至无法收敛。针对上述问题，本

文提出了基于误差分离的大口径非球面反射镜组

合加工技术。该方法的基本思想是：将大口径非

球面的面形误差离散化为矩阵形式后分离为低阶

面形误差与高阶面形误差；在误差分离后，通过多

种加工技术组合的方式解决材料去除效率与面形

收敛效率的矛盾。具体地，使用应力盘或大磨头

技术去除低 阶 面 形 误 差；使 用 小 磨 头、磁 流 变［１１］

与离子束抛 光 技 术［１２］去 除 高 阶 面 形 误 差。这 些

加工方式的驻留时间则可通过矩阵反卷积算法求

解。将该技术应用于２ｍ口径非球面ＳｉＣ反射镜

的光学加工，获得了良好的加工结果。

２　基于误差分离的组合加工技术

２．１　磨头尺寸与面形收敛效率

非球面光学元件加工过程中，小磨头 沿 规 划

路径，通过控制速度、时间和压力实现光学表面的

误差去除。如图１所示，磨头在去除小尺度面形

误差时会对其全部覆盖区域产生材料去除，为去

除局部面 形 误 差 可 能 会 使 其 周 边 的 面 形 误 差 变

大。因此，使用大磨头收敛效率较低，而使用小磨

头可以实现高收敛效率；但是其材料去除效率远

低于大磨头，而且过多使用小磨头会使小尺度面

形误差变为更小的中高频面形误差，影响成像质

量［１３］。同 时，由 于 磨 头 尺 寸 无 法 无 限 变 小，所 以

光学表面误差更加难以去除。

图１　磨头尺寸与面形误差

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｏｌ　ｓｉｚｅｓ　ａｎｄ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｍａｐ　ｏｎ　ｍｉｒｒｏｒ

为验证磨头尺寸、面形误差尺寸和面 形 收 敛

效率之间的关系，使用正弦函数生成具有不同频

率的面形误差，其频率为５０～１　０００ｍｍ，使用直

径分别为１００，１５０，２００，２５０，３００ｍｍ的磨头进行

仿真计算，获得各尺寸磨头在处理不同频率面形
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误差时的收敛效率。为保证一致性，磨头采用平

转动方式，偏心为磨头口径的１／３。

图２　不同尺寸磨头的面形误差收敛率
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图２为各尺寸磨头去除不同周期面形误差的

仿真结果。由仿真结果可以看出，对于周期大于

６００ｍｍ的面形误差，直径为１００～３００ｍｍ的磨

头的收敛效率均可达到９０％；而随着面形误差周

期的减小，大口径磨头的收敛效率迅速降低。
为比较不同尺寸磨头的加工时间，选 择 频 率

周期为６５０ｍｍ的面 形 误 差，该 周 期 下 各 磨 头 的

收敛效率接近，可以获得同样收敛效率下各磨头

的加工时间。图３为仿真加工计算获得的总驻留

时间与收敛效率，表１为具体数值。

图３　不同尺寸磨头的驻留时间与面形误差收敛率
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ｔｏｏｌ　ｓｉｚｅｓ

由图３和表１可以看出，对于周期为６５０ｍｍ
的面形误差，在收敛效率接近的情况下，小磨头的

驻留时间约为大磨头的３０倍。在该情况下，使用

大磨头可以有效提高加工效率。

表１　驻留时间与面形收敛效率

Ｔａｂ．１　Ｄｗｅｌｌ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｒａｔｅｓ

磨头尺寸／ｍｍ 收敛效率／％ 驻留时间／ｈ

１００　 ９３．３５　 ２８８．８
１５０　 ９７．３５　 ８５．７
２００　 ９７．４６　 ３６．２
２５０　 ９３．４３　 ２９．２
３００　 ９４．３３　 １０．８

实际加工过程中，光学元件表面的面 形 误 差

成分更为复杂，尤其对于大口径非球面反射镜而

言，其误差周期会覆盖毫米量级至米量级。该情

况下很难通过一种尺寸的磨头或加工手段来实现

高效率高精度的加工，因此本文提出了基于误差

分离的组合加工技术。

２．２　误差分离基本思想

基于误差 分 离 的 组 合 加 工 技 术 的 基 本 思 想

是：将大口径光学元件的面形误差分离为低阶面

形误差与高阶面形误差。低阶面形误差采用应力

盘加工方式或大磨头加工方式进行去除，高阶面

形误差则采用小磨头、磁流变、离子束等小口径加

工方式进行去除。结合大小磨头建立有针对性的

加工策略可以实现大小磨头的优势互补，具体实

现流程如图４所示．

图４　基于误差分离的组合加工技术流程
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ｅｒｒｏｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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２．３　误差分离

光学表面的面形误差通常可用一系列离散的

数据点表征。为计算方便，本文将面型误差表示

为ｎ×３的矩阵形式：

ｅｒｒｏｒｍａｐ＝［ｘ，ｙ，ｚｌｎｌ］， （１）
其中：ｘ，ｙ，ｚ均为矢量；（ｘｉ，ｙｉ）为第ｉ个数据点的

坐标；ｚｉ 为第ｉ个数据点的矢高，即第ｉ个点处的

面形误差。

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式是 拟 合 光 学 表 面 面 形 的 有 效

手段，本文采取该方法对面形误差的低阶部分进

行拟合。其数学表达式为：

Ｒｍｎ（ρ）＝∑
ｎ－ｍ
２

ｋ＝０

（－１）ｋ（ｎ－ｋ）！

ｋ！（ｎ＋ｍ
２ －ｋ）！（ｎ－ｍ２ ｋ）！

ρ
ｎ－２ｋ．

（２）
本文使用Ｚｅｒｎｉｋｅ前３６项对面形进行拟合，

第ｉ个数据点（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）经Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合获

得数据点（ｘｉ，ｙｉ，ｚｚｅｒｎｉｋｅ＿ｉ），则面形误差的低阶部分

可用矩阵［ｘ，ｙ，ｚｚｅｒｎｉｋｅ］表示。

２．４　驻留时间求解

经典计算机控制光学表面成型（ＣＣＯＳ）理论

中，磨头在光学元件表面的材料去除等于磨头的

去除函数 与 其 驻 留 时 间 沿 其 运 动 轨 迹 的 二 维 卷

积，即有：

Ｅ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）＊＊Ｄ（ｘ，ｙ）， （３）
其中：Ｅ（ｘ，ｙ）为材料去除，通常用面形误差表示；

Ｒ（ｘ，ｙ）为去除函数，根据磨头运动方式可以通过

计算模拟或去除函数实验获得；Ｄ（ｘ，ｙ）为驻留时

间分布；“＊＊”表示空间二维卷积。一般情况下，
通过控制 驻 留 时 间 分 布 即 可 获 得 期 望 的 材 料 去

除量。
假设在研抛过程中磨头的去除函数线性移不

变，则当磨头处于任一驻留点Ａ（ｘｄ，ｙｄ）时，在其

覆盖范围内 点Ｂ（ｘｉ，ｙｉ）处 单 位 时 间 的 材 料 去 除

量为Ｒ（ｘｄ－ｘｉ，ｙｄ－ｙｉ），若磨头在驻 留 点Ａ 处

的驻留时间为Ｄ（ｘｄ，ｙｄ），则 对 点Ｂ 的 材 料 去 除

量为：

ｅ（ｘｉ，ｙｉ）＝Ｒ（ｘｄ－ｘｉ，ｙｄ－ｙｉ）Ｄ（ｘｄ，ｙｄ）．（４）

　　若驻留点数量为Ｍ，表征面形的数据点数量

为Ｎ。则当 磨 头 遍 历 所 有 驻 留 点 时 对 点Ｂ（ｘｉ，

ｙｉ）的总材料去除量为：

Ｅ（ｘｉ，ｙｉ）＝∑
Ｍ

ｋ＝１Ｒ（ｘｋ－ｘｉ，ｙｋ－ｙｉ）Ｄ（ｘｋ，ｙｋ）．

（５）

　　则材 料 去 除 模 型 可 由 卷 积 计 算 转 变 为 矩 阵

形式：

ｅ１
ｅ２


ｅ

熿

燀

燄

燅Ｎ

＝

ｒ１１　ｒ１２
ｒ２１　ｒ２２

… ｒ１　Ｍ
ｒ２　Ｍ

  

ｒＮ１　ｒＮ２ … ｒ

熿

燀

燄

燅ＮＭ

ｔ１
ｔ２


ｔ

熿

燀

燄

燅Ｍ

， （６）

其中：ｅｉ 为第ｉ个点处的材料去除量，ｒｉｊ表示第ｊ
个驻留点 对 第ｉ个 数 据 点 单 位 时 间 的 材 料 去 除

量，ｔｊ 表示第ｊ个 驻 留 点 处 的 驻 留 时 间。引 入 符

号可表示为：

Ｅ＝Ｒ×Ｔ． （７）
材料去除的数学模型由卷积形式变为矩阵形

式，则驻留时间求解问题可以转变为矩阵求解问

题。因为驻留时间非负，因此可以通过正则化方

法或非负最小二乘法求最优解［１４－１５］。
令面形误差 分 离 获 得 的 低 阶 成 分Ｚｚｅｒｎｉｋｅ为 目

标材料去除Ｅ；Ｒ为 大 磨 头 或 应 力 盘 的 材 料 去 除

矩阵，可通过模拟计算或实验获得，则通过计算可

获得大磨头去除低阶面形误差的驻留时间最优解

Ｔｌｏｗ。由于矩阵方程（６）为病态方程，并且要求驻留

时间解非负，因此Ｔｌｏｗ为非完美解，在该驻留时间

下的材料去除量Ｚｚｅｒｎｉｋｅ与目标材料去除量有一定偏

差。理论计算的材料去除量ｚｒｅｍｏｖａｌ可表示为：

ｚｒｅｍｏｖａｌ＝Ｒ×Ｔｌｏｗ． （８）

　　则原始面形误差ｚｉｎｉ与理论材料去除ｚｒｅｍｏｖａｌ之

差即为初始面形误差去除低阶面形误差后残留的

高阶误差，即有：

ｚｍｉｄ＝ｚｉｎｉ－ｚｒｅｍｏｖａｌ． （９）

　　将高阶面形误差ｚｍｉｄ作为目标面形，小磨头、
磁流变、离子束等去除函数作为输入，再次计算小

磨头的驻留时间Ｔｍｉｄ。通过上述方法即可获得面

形误差分离后大小磨头的驻留时间分布。由于计

算过程中已考虑大磨头材料去除对高阶面形误差

的影响，因此通过该方式建立的组合加工策略可

以实现优势互补，并且提高加工效率。

３　加工实验

　　为了验证该方法的有效性，本文使用基于误

差分离的组合加工技术对一口径为２　０４０ｍｍ的

非球面碳化硅反射镜进行了抛光实验。组合的加

工方式为３００ｍｍ直径大磨头与去除函数尺寸为

１５ｍｍ×５ｍｍ的磁流变加工。驻留时间求解过
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程 中 使 用 的 去 除 函 数 均 由 实 际 去 除 函 数 实 验

获得。
本轮加工的初始面形如图５所示，面 形 误 差

ＲＭＳ＝０．０７７λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。

图５　初始面形误差

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｍａｐ

由图５可看出，面形误差由面积较大 的 低 阶

面形误差与分布于整个反射镜表面的高阶面形误

差组成。使用Ｚｅｒｎｉｋｅ前３６项将误差分离，得到

的低阶面形误差如图６所示。将低阶面形误差作

为输入计算最佳驻留时间分布，然后获得低阶面

形的理论材料去除量，如图７所示。

图６　低阶面形误差成分

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｗ　ｏｒｄｅｒ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ

通过仿真计算可获得经过大磨头去除低阶面

形误差后镜面残留的高阶面形误差，如图８所示。
以高阶面形误差与磁流变去除函数作为输入计算

驻留时间。根据上述两步分别获得了３００ｍｍ大

磨头与磁流变加工的驻留时间分布，建立起组合加

工策略。最后，经大磨头去除低阶面形误差、磁流

变去除高阶面形误差后的加工结果如图９所示。
由图９可以看出，与初始面形误差相比，反射

图７　计算获得材料去除量

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｒｅｍｏｖａｌ

图８　高阶面形误差成分

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｇｈ　ｏｒｄｅｒ　ｅｒｒｏｒ　ｍａｐ

图９　实际加工结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒ　ｍａｐ　ａｆｔｅｒ　ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

镜表面 的 低 阶 面 形 得 到 有 效 去 除，面 形 ＲＭＳ由

０．０７７λ收敛至０．０２９　９λ，收敛效率为６１．２％。表

２为各加工方式的仿真计算结果与实际加工结果

的对比（组合加工时间为磁流变加工时间与大磨

头加工时间之和）。
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表２　各加工方式的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

初始面形（ＲＭＳ／λ） 加工结果（ＲＭＳ／λ） ＲＭＳ收敛效率／％ 加工时间／ｈ

３００ｍｍ磨头 ０．０７７　 ０．０４６　０　 ４０．０　 １１
磁流变 ０．０７７　 ０．０２５　０　 ６７．５　 ８３

组合加工仿真 ０．０７７　 ０．０２５　０　 ６７．５　 ４６（４１＋５）
实际组合加工 ０．０７７　 ０．０２９　９　 ６１．２　 ４６（４１＋５）

　　由表２可以看出，与单独使用磁流变加工方

式相比，使用基于误差分离的组合加工方法能够

有效缩 短 加 工 时 间，同 时ＲＭＳ收 敛 效 率 远 大 于

３００ｍｍ磨头。由 此 表 明，基 于 误 差 分 离 的 组 合

加工技术用于大口径非球面反射镜加工能够获得

良好的加工结果。

４　结　论

　　本文基于误差分离的概念提出了一种组合加

工技术，将面形误差分离为低阶误差 与高阶面形

误差，根据各自的面形误差特点选择不同的加工

方式，建立具有针对性的加工策略。该方法克服

了单一加工方法的局限性，尤其适合需要综合使

用多种加工方式的大口径非球面反射镜加工。在

实际工程项目中，使用误差分离组合加工技术对

２　０４０ｍｍ口径的非球面反射镜进行了加工实验。

一个周期的面 形ＲＭＳ收 敛 效 率 达 到６１．２％，加

工时间由８３ｈ缩短至４６ｈ，验证了该方法的有效

性。组合加工能够在保证加工精度的情况下有效

提高大口径非球面反射镜的加工效率。
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