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大口径非球面系统的共基准加工与检验
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摘要：针对大口径离轴非球面系统加工与装调的难点，提出了非球面光学系统共基准加工与检测的方法，对该方法的基

本原理和实现过程进行了分析和研究。当光学系统的主镜和第三镜面形的ＲＭＳ值优于λ／１０（λ＝６３２．８ｎｍ）时，对主镜

和第三镜进行共基准装调和测试，并进行背板一体化装嵌，然后利用离子束对其进行一体化共基准加工。结合工程实

例，对一大口径非球面系统口径为７２４ｍｍ×２４７ｍｍ的非球面主镜和口径为６３２ｍｍ×２０５ｍｍ的第三镜进行了共基准

加工与检测，最终利用离子束共基准一体化精抛光得到主镜和第三镜面形的ＲＭＳ值分别为０．０１９λ和０．０１７λ，满足光学

成像。
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１　引　言

　　在光学系统中，使用非球面可以矫正像差，改
善像质，大幅提高光学系统的性能；同时可以简化
系统，减轻系统的重量，降低系统的复杂程度，因
此，非球面元件越来越多地被用于深空探测、光电
跟踪、天文观测等诸多光电设备中［１－６］。尤其在空
间光学领域，由于离轴三反消像散非球面系统
（Ｔｈｒｅｅ　Ｍｉｒｒｏｒ　Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ，ＴＭＡ）具有组较少、
长焦距、大视场、宽波段、调制传递函数高、抑制杂
光能力强等优异特性，大口径非球面元件在空间
遥感中得到了广泛的应用［７－１３］。
离轴三反非球面系统一般先进行单个镜体的

加工与检测，待所有组件满足设计要求时方可进
行整个系统的装调与检验。每个单镜个体有各自
的几何量加工误差，包含顶点曲率半径误差、离轴
量误差和镜体左右位置偏差等，在进行系统装调
时需要对组件支撑背板和框架机构进行反复修正

及多次迭代收敛，才能完成整个系统的装调，装调
过程繁杂，而且主镜和第三镜的加工误差时常不
匹配，整个光学系统很难达到很好的成像效
果［１４－１５］。
本文提出了一种将离轴三反系统主镜和第三

镜进行共基准加工和检测的方法，即在最后抛光
阶段对主镜和第三镜进行背板一体化装调，采用
同光轴共基准光学检测，并对主镜和第三镜进行
共基准一体化离子束精抛光，最终使得主镜和第
三镜面形误差满足设计要求。

２　基本原理

　　离轴三反非球面系统光路如图１所示，即入
射光线经过离轴非球面主镜后进行第一次反射，
反射光束入射到次镜（一般为同轴非球面）后进行
第二次反射，第二次反射后的光束入射到离轴第
三镜进行第三次反射，反射后的光束经平面调焦
镜转折后入射到ＣＣＤ焦面上成像。在该系统中，
主镜和第三镜均为离轴非球面，次镜一般为回转
对称的同轴非球面镜，光轴位于次镜的几何中心，
主镜和第三镜的光轴是统一的。
为了使主镜和第三镜的加工误差配合得足够

好，确保主镜与第三镜的位置相对于光轴保持一

图１　离轴三反非球面光学系统光路图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ＴＭＡ　ｓｙｓｔｅｍ

致，减少后续整个光学系统的装调工作量，本文对
主镜和第三镜进行了背板一体化设计，并进行共
基准检测与加工，其基本原理如图２所示，具体实
现流程如图３所示。

图２　主镜和第三镜共基准检测原理及示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ａｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ
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首先对光学系统的主镜和第三镜进行铣磨、
研磨和粗抛光加工，当主镜和第三镜全口径面形
的ＰＶ值优于２μｍ时，对它们进行零位补偿干涉
测量，根据检测结果利用计算机光学表面成形
（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｕｒｆａｃｉｎｇ，ＣＣＯＳ）
技术对非球面进行多次加工，直至主镜和第三镜
面形的ＲＭＳ值都优于λ／１０，检测过程中利用莱
卡经纬仪进行精确测量和控制，修研使主镜和第
三镜补偿器的中心在一条直线上，即主镜和第三
镜共光轴；其次，将主镜固定在背板上（背板主镜
和第三镜一体化公用），利用激光跟踪仪精确控制
并调整干涉仪、主镜补偿器和主反射镜之间的相
对位置关系，利用零位补偿光学检测对主镜进行
干涉测量，并确定主镜补偿器的位置；固定主反射
镜、干涉仪以及主镜和第三镜补偿器调整机构，移
去主镜补偿器，在光路中安装第三镜补偿器，通过
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精确修正第三镜支撑面和一体化背板上第三镜的

连接面，使得第三镜较好地完成零位补偿光学检
验。非球面主镜和第三镜在加工过程中采用共基
准检测方法，确保主镜与第三镜的位置相对于光
轴保持一致，从而确保加工完成后主镜和第三镜
在系统中的位置，系统装调时只剩下次镜这一个
环节，大大提高了装调的精度和效率。

图３　共基准加工检测流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｃｏｍｍｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

共基准检测后的主镜和第三镜要进行背板一

体化固定和装嵌，然后进行共基准一体化离子束
精抛光加工。离子束抛光技术（Ｉｏｎ　Ｂｅａｍ　Ｆｉｇｕ－
ｒｉｎｇ，ＩＢＦ）是一种高精度的确定性加工技术，利用
该技术加工非球面的原理如图４所示。该技术在
真空状态下用离子束对光学表面特定区域进行轰

击，通过离子束与光学元件表面材料的物理溅射
作用来实现对非球面表面材料的分子级去除，经
过精确控制离子束的能量密度和加工驻留时间，

实现超高精度的非球面光学表面面形加工［１６－１８］。

离子束抛光机的基本原理属于子孔径加工技术，

其基本控制算法与ＣＣＯＳ类似，该技术根据定量
的面形测量结果，即主镜和第三镜的共基准检测
结果，由计算机控制离子束，按照一定的加工轨迹
对主镜和第三镜进行一体化共基准加工，经多次
共基准检测和加工迭代直到主镜和第三镜面形的

ＲＭＳ值优于λ／５０，从而完成加工。

图４　非球面离子束加工原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ａｓｐｈｅｒｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ＩＢＦ

离子束共基准加工示意图如图５所示。首
先，根据共基准干涉测定的主镜和第三镜的面形
分布综合分析选择合适口径的离子束源，规划合
理的加工轨迹并计算驻留时间。然后，利用离子
束在同一加工周期内依次对主镜和第三镜进行精

密抛光，对一体化共基准加工后的主镜和第三镜
进行共基准检测，经过多轮共基准检测与加工，直
至主镜和第三镜面形误差满足精度要求。在加工
过程中，离子束的去除函数非常稳定，无需修正去
除函数，可以实现对镜面分子级的精确去除，且加
工应力很小，基本不会引起主镜和第三镜一体化
位置的变化。

图５　离子束共基准加工轨迹示意图
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３　实验加工与检测

　　结合工程实践，这里对一大口径离轴三反非
球面系统进行了共基准加工与检测。该系统的主
镜为７２４ｍｍ×２４７ｍｍ的圆角矩形，它为高次离
轴双曲面，第三镜为６３２ｍｍ×２０５ｍｍ的圆角矩
形，离轴量为２２１．３５ｍｍ。首先运用ＣＣＯＳ技术
在实验室自行研制的非球面数控光学加工中心

ＦＳＧＪ－２上对光学系统的主镜和第三镜进行小磨
头研磨和粗抛光加工，加工设备如图６所示。

图６　ＦＳＧＪ－２非球面数控加工中心上第三反射镜装

置的加工

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｍａｃｈｉｎｅ（ＦＳＧＪ－２）ｆｏｒ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

ＦＳＧＪ－２非球面数控加工中心是一台基于

ＣＣＯＳ，集研磨、抛光以及研磨阶段的在线轮廓检
测于一体的６轴联动非球面自动数控机床，其加
工非球面的最大尺寸为１　０００ｍｍ。ＣＣＯＳ技术
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
光学非球面进行研磨或抛光，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
表面进行数控加工，经多次迭代直到满足精度要
求［１９－２１］。期间利用轮廓仪或三坐标测量仪对其面
形进行精确测量，根据设计要求，当全口径面形

ＰＶ值优于２μｍ时，对其进行干涉补偿测量，依
据测定结果利用 ＣＣＯＳ技术对非球面进行多次
加工，直至主镜和第三镜面形的ＲＭＳ值都优于

λ／１０。然后对其进行共基准装调和检测，主镜和
第三镜共基准检测光路及设备如图７所示，共基
准装调完毕零位补偿测量得到主镜和第三镜的面

形分布和干涉图，分别如图８和图９所示，其面形
的ＲＭＳ值分别为０．０７０λ和０．０６３λ，满足共基准
检测和加工的要求。

图７　主镜和第三镜共基准检测设备

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｔｅｒｔｉａｒｙ
ｍｉｒｒｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｍｍｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

图８　离子束抛光前主反射镜的面形测量结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ＩＢＦ

图９　离子束抛光前第三反射镜的面形测量结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ＩＢＦ

将主镜和第三镜一体化装嵌后，利用离子束
对其进行两个周期的超精抛光加工，得到最终的

图１０　主反射镜最终面形测量结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｆｔｅｒ　ＩＢＦ
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图１１　第三反射镜最终面形测量结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｔｅｒｔｉａｒｙ　ａｆｔｅｒ　ＩＢＦ

主镜和第三镜的面形检测结果分别如图１０和图

１１所示，其中主镜面形的ＲＭＳ值为０．０１９λ，第
三镜面形的ＲＭＳ值为０．０１７λ，面形误差ＲＭＳ值
均优于λ／５０，满足设计要求。

４　结　论

　　为了克服大口径非球面光学系统加工与测试

的难题，本文提出了离轴非球面系统共基准加工

与检测的方法，对该方法的基本原理进行了分析

和研究，并对其具体的实现步骤进行了规划。结

合工程实践，首先利用实验室自行研制的非球面

数控光学加工中心ＦＳＧＪ－２对一大口径离轴非球

面系统的主镜和第三镜进行了ＣＣＯＳ研磨和粗

抛光，当其面形的 ＲＭＳ值都优于λ／１０时，对主

镜和第三镜进行共基准装调和测量，并进行背板

一体化装嵌，然后利用离子束进行一体化共基准

超精加工，最终得到主镜和第三镜面形的 ＲＭＳ

值均优于λ／５０。该方法保证了反射镜加工检验

过程与相机装调过程的基准共享，极大地缩短了

光学系统的后续装调时间，提高了装调的精度及

效率，且利用离子束进行一体化精抛光，去除函数

稳定、确定性高、加工应力很小。

参考文献：

［１］　ＢＵＲＧＥ　Ｊ　Ｈ，ＢＥＮＪＡＭＩＮ　Ｓ，ＣＡＹＷＯＯＤ　Ｄ，ｅｔ

ａｌ．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　１．４－ｍ　ｃｏｎｖｅｘ　ｏｆｆ－
ａｘｉｓ　ａｓｐｈｅｒｉｃ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００９，

７４２６：７４２６０Ｌ．
［２］　ＭＡＬＡＣＡＲＡ　Ｄ．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｈｏｐ　Ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｅｙ　＆Ｓｏｎｓ，１９９２．
［３］　ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｊ，ＣＡＯ　Ｊ　Ｌ．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｔｈｒｅｅ

ｍｉｒｒｏｒ　ａｎａｓｔｉｇｍａｔ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００３，

４８２９：８８４－８８５．
［４］　郭兵，张春雨，王金虎，等．ＡＬＯＮ高陡度薄壁保

形非球面的超精密磨削工艺［Ｊ］．光学 精密工程，

２０１７，２５（１）：９３－９９．

ＧＵＯ　Ｂ，ＺＨＡＮＧ　ＣＨ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．．Ｕｌ－
ｔｒａ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｔｈｉｎ

ｃｏｎｆｏｒｍａｌ　ａｓｐｈｅｒｉｃ　ｏｎ　ＡＬＯＮ　ｃｅｒａｍｉｃ［Ｊ］．Ｏｐｔ．

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１７，２５（１）：９３－９９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［５］　孟晓辉，王永刚，李文卿，等．Φ４２０ｍｍ高次非球

面透镜的加工与检测［Ｊ］．光学 精密工程，２０１６，

２４（１２）：３０６８－３０７５．

ＭＥＮＧ　Ｘ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｇ，ＬＩ　Ｗ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．．Ｆａｂｒｉ－
ｃａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆΦ４２０ｍｍ　ｈｉｇｈ－ｏｒｄｅｒ　ａｓｐｈｅｒｉｃ

ｌｅｎｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１６，２４（１２）：

３０６８－３０７５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　殷龙海，王孝坤，李龙响，等．大口径ＳｉＣ离轴非

球面的高效磨削加工［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，

２３（９）：２４９７－２５０５．

ＹＩＮ　Ｌ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｋ，ＬＩ　Ｌ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．．Ｆａｓｔ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ＳｉＣ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ａｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．

Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１５，２３（９）：２４９７－２５０５．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　赵汝成，包建勋．大口径轻质ＳｉＣ反射镜的研究与

应用［Ｊ］．中国光学，２０１４，７（４）：５５２－５５８．

ＺＨＡＯ　Ｒ　ＣＨ，ＢＡＯ　Ｊ　Ｘ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｓｃａｌｅ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ＳｉＣ　ｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１４，７（４）：５５２－５５８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　康健，宣斌，谢京江．表面改性碳化硅基底反射镜加

工技术现状［Ｊ］．中国光学，２０１３，６（６）：８２４－８３３．

ＫＡＮＧ　Ｊ，ＸＵＡＮ　Ｂ，ＸＩＥ　Ｊ　Ｊ．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｃａｒｂｉｄｅ　ｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１３，６（６）：８２４－８３３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　王孝坤．激光跟踪仪检验非球面面形的方法［Ｊ］．
光子学报，２０１２，４１（４）：３７９－３８３．

ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｋ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｔｒａｃｋｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，

４１（４）：３７９－３８３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＣＨＡＮＧ　Ｊ，ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｔ，ＺＨＡＮＧ　Ｔ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．．

Ａｌｌ－ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｚｏｏｍ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．

ＳＰＩＥ，２００６，６３４２：６３４２１Ｑ．
［１１］　ＨＵＸＦＯＲＤ　Ｒ　Ｂ．Ｗｉｄｅ－ＦＯＶ　ｈｅａｄ－ｍｏｕｎｔｅｄ　ｄｉｓ－

ｐｌａｙ　ｕｓｉｎｇ　ｈｙｂｒｉｄ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００４，５２４９：

２３０－２３７．
［１２］　ＢＵＲＧＥ　Ｊ　Ｈ，ＫＯＴ　Ｌ　Ｂ，ＭＡＲＴＩＮ　Ｈ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．．

Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｅａｓｕｒｅ－
ｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＧＭＴ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＳＰＩＥ，２００６，６２７３：６２７３０Ｍ．

７４７第４期 　　　　　王孝坤，等：大口径非球面系统的共基准加工与检验



［１３］　ＲＯＢＩＣＨＡＵＤ　Ｊ　Ｌ，ＳＣＨＷＡＲＴＺ　Ｊ，ＬＡＮＤＲＹ　Ｄ，

ｅｔ　ａｌ．．Ｒｅｃｅｎｔ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｂｏｎｄｅｄ　ｓｉｌｉｃｏｎ

ｃａｒｂｉｄｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，

２００５，５８６８：９－１５．
［１４］　潘宝珠，程灏波，文永富，等．基于波像差函数建

立大口径施密特校正板方程［Ｊ］．光学学报，２０１２，

３２（２）：０２２２００１．

ＰＡＮ　Ｂ　ＺＨ，ＣＨＥＮＧ　Ｈ　Ｂ，ＷＥＮ　Ｙ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．．Ｅｓ－
ｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｃｈｍｉｄｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

ｐｌａｔｅ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｂｅｒ－
ｒａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３２
（２）：０２２２００１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　张学敏，韩娟，段嘉友，等．共轴偏光瞳折轴三反

射光学系统装调方法［Ｊ］．中国激光，２０１２，３６
（４）：０４１６００３．

ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｍ，ＨＡＮ　Ｊ，ＤＵＡＮ　Ｊ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．．Ａ－
ｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｃｏａｘｉａｌ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ－ｐｕｐｉｌ　ｔｈｒｅｅ－
ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，

２０１２，３６（４）：０４１６００３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＨＹＬＴＯＮ　Ｋ　Ｗ，ＣＡＲＮＡＬ　Ｃ　Ｌ，ＪＡＣＫＳＯＮ　Ｊ　Ｒ，

ｅｔ　ａｌ．．Ｉｏｎ　ｂｅａｍ　ｍｉｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｃａｒｂｉｄｅ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９４，１９９４：１６－２６．
［１７］　ＧＥＹＬ　Ｒ，ＲＩＮＣＨＥＴ　Ａ，ＲＯＬＬＡＮＤ　Ｅ．Ｌａｒｇｅ　ｏｐｔｉｃｓ

ｉｏｎ　ｆｉｇｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９９，３７３９：１６１－１６６．
［１８］　焦长君，解旭辉，李圣怡，等．光学镜面离子束加

工的材料去除效率［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６
（８）：１３４３－１３４８．

ＪＩＡＯ　ＣＨ　Ｊ，ＸＩＥ　Ｘ　Ｈ，ＬＩ　ＳＨ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．．Ｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　ｉｏｎ　ｂｅａｍ　ｆｉｇｕｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２００８，１６
（８）：１３４３－１３４８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　张峰．高精度离轴凸非球面反射镜的加工及检测
［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８（１２）：２５５７－２５６３．

ＺＨＡＮＧ　Ｆ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｆｆ－
ａｘｉｓ　ｃｏｎｖｅｘ　ａｓｐｈｅｒｉｃ　ｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇ．，２０１０，１８（１２）：２５５７－２５６３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　ＺＨ　Ｙ，ＬＩ　Ｚ　Ｌ．Ｍａｎｕｆａｃ－
ｔｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　１－ｍ　ｃｌａｓｓ　ＳｉＣ　ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｍｉｒ－
ｒｏｒ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００７，６７２１：６７２１０９．

［２１］　ＪＯＮＥＳ　Ｒ　Ａ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ｄｕｒｉｎｇ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，１９９５，３４（７）：１１６２－１１６９．

作者简介：

　王孝坤（１９８０－），男，江苏丹阳人，研究

员，博士生导师，２００３年于江苏师范大

学获得学士学位，２００８年于中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所获得

博士学位，主要从事光学制造与测试技

术的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉｍｗｘｋ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

薛栋林（１９７９－），男，江苏靖江人，研究

员，博士生导师，２００１年于长春理工大

学获得学士学位，２００６年于中国科学

院长春光学精密机械与物理研究所获

得博士学位，主要从事光学总体设计与

分析技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｄｌ＠ｃｉ－
ｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

８４７ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２６卷　


