
 

大口径离轴非球面离心力误差修正的车削方法
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摘　要：大口径离轴非球面反射镜进行高精度车削过程中，由离心力引起的微米级面形误差变得尤为

重要。为了减小离轴非球面反射镜在车削过程中受离心力变形而引起的面形误差，对离轴非球面铝合

金反射镜开展了单点金刚石车削工艺研究。通过分析离心力产生机理，构建了抑制离心力坐标变换加

工模型；利用有限元仿真的方法优化了坐标变换的平移位移和旋转角度，最后基于优化结果对口径

320 mm 的 RSA6061 铝合金离轴非球面反射镜进行车削实验，获得了面形精度为 RMS 0.198λ(λ=
632.8 nm) 的离轴非球面铝合金反射镜，验证了该优化加工方法的有效性。上述优化方式能够显著提

高单点金刚石车削加工大口径离轴非球面反射镜的加工精度。
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 0    引　言

目前，非球面光学元件在医疗、国防以及航空航

天等各个领域有着广泛的应用。离轴非球面反射镜

作为离轴光学系统的核心光学元件，具有缩小光学系

统体积、增大视场、提高成像质量的作用[1−4]。铝合金

材料由于其加工效率高、成本低、能够实现光学系统

无热化一体设计，是离轴非球面反射镜常用的材料之

一 [5−6]。由于离轴光学系统所应用的领域特殊，对离

轴非球面面形精度要求十分严格，因此，对离轴非球

面铝合金反射镜的高精度加工技术研究很有必要。

单点金刚石车削 (SPDT)技术由于其车削效率

高、可以实现任意面型加工的特点[7−9]，越来越受到研

究人员的青睐，采用 SPDT技术车削也是加工铝合金

材料常用的方法之一。目前，国内外应用 SPDT技术

对离轴非球面铝合金反射镜进行超精密加工开展了

大量研究：天津大学的张效栋等[10] 提出了子母同体的

离轴非球面超精密车削方法，通过补偿加工误差的方

式对口径 20 mm的铝合金反射镜进行加工，取得了面

形精度 PV为 0.316λ 的加工结果；国防科技大学的关

朝亮等[11] 在 SPDT加工离轴非球面时，通过补偿刀具

对中误差的方式，并对口径 46 mm的铝合金反射镜进

行加工，获得面形精度 PV为 1.07λ 的加工精度；中国

兵器工业集团的景海华等[12] 采用坐标平移的方式对

口径 120 mm的离轴非球面铝合金反射镜进行 SPDT

车削，获得 RMS为 1/3λ 的面形精度；德国 Fraunhofer

研究所的 Gebhardt等[13] 将离轴非球面反射镜作为自

由曲面，应用慢刀伺服辅助 SPDT加工的方式对口径

250 mm的铝合金反射镜进行加工，得到面形精度

PV为 4.74λ 的加工结果。采用 SPDT技术加工大口

径离轴非球面铝合金光学元件时，产生的制造误差包

括刀具对中误差、车削轨迹误差、离心力误差，而对

于加工大口径铝合金反射镜时，其离心力误差对面形

精度产生的影响很大，对于这部分的研究却鲜有报道。

文中针对 SPDT加工过程中由于离心力误差导

致大口径离轴非球面反射镜面形精度变差的问题，提

出了抑制离心力变形的加工方法。根据离心力产生

的机理，建立了抑制离心力坐标变换加工模型。通过

有限元仿真，分析了坐标变换过程中不同平移位移及

旋转角度对面形精度的影响，并予以优化。最后，应
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用仿真分析得到的坐标变换参数对口径 320 mm的

RSA6061铝合金离轴非球面反射镜进行超精密车削

实验，得到了 RMS 0.198λ 的高精度离轴非球面铝合

金反射镜。所提出的抑制离心力变形的加工方法实

现了大口径离轴非球面铝合金反射镜的超精密加

工。在提高离轴非球面铝合金反射镜面形精度的同

时，降低了离轴非球面铝合金反射镜在制造过程中口

径、离轴量、矢高差对加工行程的限制，有效提高了

铝合金光学元件的制造精度。

 1    离轴非球面反射镜 SPDT加工基本原理

 1.1   离轴非球面光学元件

相对于球面而言，非球面只有一个对称轴，且曲

率半径不同，而离轴非球面又增加了离轴量的限制，

因此加工难度直线上升。离轴非球面作为非球面光

学元件的一部分，对于确定的离轴非球面描述只需要

描述出其非球面母镜，并给出相应的离轴量及口径。

常用的非球面的表达式如下[14]：

Z =
c
(
x2+ y2)

1+
√

1− (k+1)c2 (x2+ y2)
+

B1

(
x2+ y2

)2
+B2

(
x2+ y2

)4
+ · · · · · · (1)

式中：c=1/R 为顶点曲率，R 为顶点曲率半径；k 为二次

曲面常数；B1、B2、······为高次项系数。为了更直观地

体现出离轴量及口径，对公式 (1)进行坐标变换：

x = lcosθ+X0 (2)

y = lsinθ+Y0 (3)

式中： l 为原点距离曲面的距离， l=1/2D，D 为口径；

X0
2+Y0

2 = H2

X0、Y0 分别为 X 方向与 Y 方向离轴量的分量，满足

，H 为离轴量。

将公式 (2)、(3)代入公式 (1)中可得包含离轴量

及口径的非球面表达式为：

Z =
c
(
l2+H2+2l (X0 cosθ+Y0 sinθ)

)
1+
√

1− (k+1)c2 (l2+H2+2l (X0 cosθ+Y0 sinθ))
+

B1

(
l2+H2+2l (X0 cosθ+Y0 sinθ)

)2
+

B2

(
l2+H2+2l (X0 cosθ+Y0 sinθ)

)4
+ · · · · · ·

(4)

 1.2   单点金刚石车削离心力变形的影响

单点金刚石装置如图 1所示，在加工过程中，工

件随着 C 轴高速旋转，采用金刚石刀具作为切削工具

沿 Z 轴方向移动，工件沿 X 轴方向进给，XZC 三轴联

动，实现光学元件的超精密车削加工。

 
 

Workpiece Diamond tool
C

X

Z

图 1  单点金刚石车削实验示意图

Fig.1  Experimental diagram of SPDT
 

 

×

在加工过程中，随主轴旋转工件离心力加载，受

到离心力作用，工件随离心力产生非线性弹性变形；

当主轴旋转停止，离心力卸载，工件恢复变形前状态。

由于离心力误差的存在，导致面形精度下降，图 2为

口径为 280 mm 100 mm的长条形铝合金离轴非球面

反射镜在未进行离心力误差修正情况下的加工结果[8]。

 

(a) (b)

图 2  铝合金离轴非球面反射镜 (a) 加工过程及 (b) 加工结果

Fig.2  (a) Machining process and (b) processing results of aluminum alloy off-axis aspheric mirror 
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通过图 2可以看出，离轴非球面反射镜面形精度

PV值为 4.315λ、RMS值为 0.786λ。离心力误差的存

在导致加工结果并不理想。离心力变形产生的过程

如图 3所示。

 
 

Initial surface
(a) (b) (c) (d)

Real surface Real surface

Ideal surface
Ideal surfaceIdeal surface

图 3  离心力变形过程。(a) 初始毛坯面形；(b) 离心力加载弹性变形；(c) 车削过程；(d) 离心力卸载弹性恢复

Fig.3  Centrifugal  force  deformation  process.  (a)  Initial  blank  surface  shape;  (b)  Centrifugal  force  loading  elastic  deformation;  (c)  Turning  process;

(d) Centrifugal force unloading elastic recovery 

 

图 3(a)表示在加工开始前，主轴尚未开始旋转，

此时工件面形为接近设计值的毛坯；图 3(b)表示开始

加工，主轴开始旋转，随着主轴转速的增加，工件所受

离心力不断增加，在离心力小于屈服应力前，材料保

持弹性变形状态，其中虚线表示理想面形，实线表示

实际面形；图 3(c)表示加工过程中，受到离心力作用

的情况下，刀具按照轨迹加工光学元件，当加工完成，

在主轴停止转动前，此时光学元件的面形为设计面

形；图 3(d)表示加工完成后，主轴停止转动，离心力卸

载，图中虚线为理想面形，实线为实际面形，由于离心

力产生的弹性变形恢复，导致实际加工面形与理想面

形存在偏差。

离心力变形是由离心力作用产生的，离心力的计

算公式如下：

σ = ∆m ·a = ∆m ·ω2 · r
2

=
ω2 · r

2
·ρ ·S ·∆h (5)

σ ω r

ρ S

∆h

式中： 为离心力，N； 为角速度，rad/s； 为工件上微

元与旋转中心距离，m； 为密度，kg/m3； 为面积，m2；

为矢高，m。

本征模型是用来描述材料应力与应变之间关系

的方式，文中采用 Johnson-Cook本征模型，其表达形

式如下：

σ =
(
A+Bεp

n) (1+C lnε∗) (1−TH
m) (6)

ε0

ε0

εp

式中：A 为参考应变率 和参考温度 Troom 下的材料初

始屈服应力；B、n 分别为参考应变率 和参考温度

Troom 下的材料应变硬化模量和硬化指数；C 表示材料

应变率强化参数； 为有效塑性应变；m 为材料热软

化参数。

由公式 (5)、(6)可知，离心力变形大小与加工光

学元件口径成正比，对于大口径光学元件而言，离心

力误差变得尤为显著。因此，在加工大口径光学元件

时，需要通过有效的方式抑制离心力误差，提高面形

精度。

 1.3   抑制离心力坐标变换加工模型

由于离轴非球面是光轴与几何中心不重合的非

回转对称光学元件，而伺服系统能够精准地控制刀具

与工件之间的相对位置，因此，根据车削的加工特征

以及离轴非球面的性质可以定义两种加工模型：一种

为目前离轴非球面反射镜常用加工模型，即传统加工

模型；另一种为所提出的抑制离心力坐标变换加工模

型。两种加工模型如图 4所示。

图 4(a)为传统加工模型，即加工坐标系 (OpXpYp

Zp)与母镜坐标系 (OXYZ)重合。在传统加工模型下

对离轴非球面进行加工时，仅能加工离轴量小、口径

小、矢高差小的离轴非球面光学元件。为满足金刚石

车床动平衡等要求，通常要同时加工多个离轴非球面

光学元件；图 4(b)为抑制离心力坐标变换加工模型，

是对传统加工模型进行坐标变换，即加工坐标系与离

轴非球面变换坐标系 (OcXcYcZc)重合。所提出的抑制

离心力坐标变换加工模型的主要目的是抑制车削过

程中受离心力影响引起的面形误差，并且能够解决矢

高差、口径以及离轴量等因素限制离轴非球面加工的

问题。其坐标变换过程如下：

将非球面的离轴量完全设置在子午截面能够简
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化计算模型，即公式 (4) 中 X0=H，Y0=0。建立抑制离

心力坐标变换加工模型首先要将离轴非球面进行平

移，即将离轴非球面的变换坐标系中心平移到加工坐

标系中心。如图 4(b)需要将 Oc 点移动到 Op 点，需建

立一个平移矩阵 P。

P =

■||||||■ X1

0
Z1

■||||||■ (7)

其次，将离轴非球面变换坐标系与加工坐标系重

合，建立一个旋转矩阵 R：

R =
■|||||■ cosα 0 −sinα

0 1 0
sinα 0 cosα

■|||||■ (8)

式中：α 为旋转角度。

由公式 (7)、(8)可知，要得到在抑制离心力坐标

变换加工模型下点 (x1, y1, z1)，只需要将母镜坐标系下

离轴非球面上与之对应的点 (x, y, z)进行如下变换：[ x1
y1
z1

]
= R

[ x
y
z

]
−P (9)

通过公式 (9)可得到在抑制离心力坐标变换加工

模型下，离轴非球面直角坐标方程及柱坐标方程如下：

z (x,y) =C1C2−C2

√
C1

2−C2

[(
1+ ksin2α

)
x2+ y2

]
(10)

C1 =
R

√
1+ ksin2α

− kxsinαcosα C2=
1

1+ kcos2α
式中：   ；   。

z (r, θ) = D1+D2lcosθ−√
D1

2+2D1D2lcosθ−C2l2+

(
D2

2− ksin2α

1+ kcos2α

)
l2cos2θ

(11)

D1 =
R

(1+ kcos2α)
√

1+ ksin2α
D2 =

−k sin2α
2(1+ kcos2α)

式中：  ；  。

由公式 (5)可知，离心力的大小与反射镜与旋转

中心之间的距离和反射镜的矢高差成正比。在上述

两种加工模型中，抑制离心力坐标变换加工模型能够

明显降低离心力变形，提高加工精度。同时，平移位

移以及旋转角度是影响反射镜与旋转中心之间距离

和反射镜的矢高差根本因素。因此，要根据光学元件

的离心力变形大小对平移位移以及旋转角度进行优

化，进而保证离轴非球面光学元件高精度加工。
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图 4  离轴非球面加工模型。(a) 传统加工模型；(b) 抑制离心力坐标变换加工模型

Fig.4  Off-axis  aspheric  processing  model.  (a)  Traditional  processing  model;  (b)  Suppression  centrifugal  force  coordinate  transformation  machining

model 

 

 2    离轴非球面反射镜仿真与加工

 2.1   抑制离心力变形有限元仿真

抑制离心力坐标变换加工模型的平移位移以及

旋转角度的选取对能否实现抑制离心力变形至关重

要。为抑制离心力变形对离轴非球面铝合金反射镜

进行坐标变换，以表 1所示离轴非球面参数为例进行

仿真分析。

由离心力变形具有非线性，因此采用有限元分析

的方式逐步增加载荷，在关键部分用最小二分法获得

实现离心力变形最小的坐标变换方式。分析过程中

应用 RSA6061铝合金作为离轴非球面反射镜材料，

其 Johnson-Cook本征模型如表 2所示[15]。

 

表 1  离轴非球面参数

Tab.1  Off-axis aspheric surface parameters
 

k R/mm D/mm H/mm B1，B2，···

−0.998 578 576 1 968.080 320 600 0
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为了验证采用抑制离心力坐标变换加工模型对

离轴非球面铝合金光学元件加工时的离心力变形的

抑制情况，应用 ANSYS Workbench有限元仿真软件，

在相同工艺参数下对表 1所示的离轴非球面铝合金

反射镜在 SPDT加工过程中离心力变形进行仿真。

在应用抑制离心力坐标变换加工模型进行加工时，坐

标变换的平移位移和旋转角度不同产生的离心力变

形大小不同，设置 X 轴方向平移位移为 300~700 mm

(Z 方向根据非球面方程同时平移)，旋转角度为 14°~

20°，仿真过程如图 5所示。

图 6详细描述了在不同平移位移及旋转角度的

情况下，离轴非球面铝合金反射镜受到离心力变形产

生的面形误差的大小。

 
 

Unit: m

1.896 8×10−7 max
1.686 1×10−7

1.475 3×10−7

1.264 6×10−7

1.053 8×10−7

8.430 4×10−8

6.322 8×10−8

4.215 2×10−8

2.107 6×10−8

0 min

Time: 1

图 5  离心力变形仿真过程

Fig.5  Simulation process of centrifugal force deformation
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图 6  离心力变形仿真结果。(a) 仿真结果；(b) 最低点 X-Y 截面；(b) 最低点 Z-Y 截面

Fig.6  Simulation results of centrifugal force deformation. (a) Simulation result; (b) The lowest point X-Y cross section; (b) The lowest point Z-Y cross

section 

 

表 2  6061铝合金材料 Johnson-Cook本征模型

Tab.2  Johnson-Cook  intrinsic  model  of  6061

aluminum alloy material
 

ρ/kg·m–3 v A/MPa B/MPa n C m Cp/J ·kg−1 ·K−1

2 700 0.33 110 256 0.34 0.015 1.0 896
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图 6(a)中，X 方向表示抑制离心力坐标变换加

工模型的平移位移，Y 方向表示离心力变形的大小，

Z 方向表示抑制离心力坐标变换加工模型的旋转角

度。通过多组仿真结果可以发现，当平移位移和旋转

角度不同时，离心力变形的大小不同，且离心力变形

的大小存在最高点和最低点。最高点值的大小为

9.102 μm，最低点值的大小为 0.189 μm，最小值仅为最

大值的 2%；对图 6(a)中最低点选取两个截面如图 6(b)

和图 6(c)所示。图 6(b)中，横坐标代表抑制离心力坐

标变换加工模型的平移位移，纵坐标代表离心力变形

的大小。当平移位移增加时，离心力变形先减小后增

加，存在极小值，由此可知最佳平移位移为 600 mm。

图 6(c)中，横坐标代表抑制离心力坐标变换加工模

型的旋转角度，纵坐标代表离心力变形的大小。随着

旋转角度的变化，离心力变形先变小后增加，也存在

极小值点，因此最佳旋转角度为 17°。由此可见，在

SPDT加工离轴非球面铝合金反射镜时，通过控制抑

制离心力坐标变换加工模型的平移位移、旋转角度的

方法进行车削加工，能够有效抑制离心力变形，提高

面形精度。图 7展示了表 1所示的离轴非球面在传

统加工模型与抑制离心力坐标变换加工模型下的面

形形态。
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图 7  离轴非球面面形形态。(a) 传统加工模型；(b) 抑制离心力坐标变换加工模型

Fig.7  Off-axis  aspheric  surface morphology.  (a)  Traditional  processing model;  (b)  Suppression centrifugal  force coordinate  transformation machining

model 

 
 2.2   离轴非球面铝合金反射镜超精密车削加工

通过上述模型与理论分析，离轴非球面铝合金反

射镜在抑制离心力坐标变换加工模型下加工精度受

平移位移与旋转角度的影响。为了确保加工精度，综

合考虑了抑制离心力坐标变换加工模型的平移位移

和旋转角度对离轴非球面反射镜面形精度的影响。

根据图 6的仿真结果，可以得到能够有效抑制离心力

变形的平移位移和旋转角度：平移位移为 600 mm；旋

转角度为 17°。采用 Nanoform 700 ultra 金刚石车床对

表 1所示参数的 RSA6061铝合金离轴非球面进行超

精密加工，具体加工参数如表 3所示，并使用 Zygo干

涉仪对面形精度进行检测。
 
 

表 3  SPDT加工参数

Tab.3  Processing parameters of SPDT
 

Parameter Value

Feed rate/μm·rev–1 3
Spindle speed/r·min–1 180
Depth of cut/μm 3
Tool radius/mm 0.95

Materials RSA6061
 
 

离轴非球面铝合金反射镜实物图和检测结果分

别如图 8(a)、(b)所示。从图 8(b)可以看出，对于口径

为 320 mm的铝合金反射镜，采用抑制离心力坐标变

换加工模型的加工方法，有效提高了大口径离轴非球

面铝合金反射镜的车削精度，也为后续其他材料的车

削提供了基础依据。 
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图 8  离轴非球面铝合金 (a) 实物图及 (b) 检测结果

Fig.8  (a) Physical map and (b) test result of off-axis aspheric surface aluminum alloy 

 

 3    结　论

文中以实现大口径离轴非球面铝合金反射镜超

精密加工为目标，根据离轴非球面反射镜在单点金刚

石车削过程中产生离心力变形的机理，提出了抑制离

心力变形的加工方法。以离轴非球面反射镜面形精

度作为限制条件，通过有限元仿真的方法对抑制离心

力坐标变换加工模型的平移位移和旋转角度进行优

化，并验证了离轴非球面反射镜应用抑制离心力坐标

变换加工模型加工的方法的有效性。在抑制离心力坐

标变换加工模型的指导下，对口径 320 mm的 RSA6061

铝合金离轴非球面反射镜进行加工，获得了 PV为

3.121λ、RMS 0.198λ 的高精度离轴非球面铝合金反射

镜。上述加工方式为大口径离轴非球面铝合金反射

镜的超精密加工提供了理论指导，也为其他材料的大

口径车削提供了理论支撑。
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Turning method for correcting centrifugal force error of large-
diameter off-axis aspheric surface

Song Peng1，Bai Yang2，Yang Chao1*，Li Chuang1，Xue Changxi1，Ding Jiawen1，Guo Jie1

(1. School of Optoelectronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China;

2. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract:　
Objective　As  the  core  optical  element  of  the  off-axis  optical  system,  the  off-axis  aspheric  mirror  has  the
function  of  reducing  the  volume of  the  optical  system,  increasing  the  field  of  view and  improving  the  imaging
quality. Aluminum alloy material is one of the commonly used materials for off-axis aspheric mirrors because of
its high processing efficiency, low cost and the ability to realize the athermalized design of the optical systems.
Due  to  the  special  application  field  of  the  off-axis  optical  system,  the  accuracy  requirements  of  the  off-axis
aspheric  surface  are  very  strict.  In  the  process  of  high-precision  turning  of  large-diameter  off-axis  aspheric
aluminum alloy mirrors, the micron-level surface shape error caused by centrifugal force becomes non-negligible.
In order to reduce the surface shape error caused by centrifugal force deformation of off-axis aspheric aluminum
alloy mirror during turning, it is necessary to study the single-point diamond turning process of off-axis aspheric
aluminum alloy mirror.
 

Methods　 Based  on  the  basic  principle  of  centrifugal  force  generation,  a  machining  method  to  suppress
centrifugal  force  error  is  proposed  (Fig.4).  Through  the  finite  element  simulation  method,  the  translation
displacement  and  rotation  angle  of  the  centrifugal  force  coordinate  transformation  machining  model  are
optimized.  Taking  an  off-axis  aspheric  aluminum alloy  mirror  with  an  aperture  of  320  mm as  an  example,  the
optimal  coordinate  transformation  parameters  are  reflected  in  the  optimization  results  (Fig.6),  and  the  off-axis
aspheric mirror is used for ultra-precision turning.
 

Results  and  Discussions　 Using  the  processing  method  of  suppressing  centrifugal  force  error,  the  off-axis
aspheric  surface  of  aluminum  alloy  with  a  diameter  of  320  mm is  processed  by  Nanoform  700  ultra  diamond
lathe,  and  the  processing  results  are  detected  by  Zygo  interferometer.  A  high-precision  off-axis  aspheric
aluminum  alloy  mirror  with  PV  of  3.121λ  and  RMS  of  0.198λ  (Fig.8)  is  obtained.  The  machining  method  of
surface suppression centrifugal force error can provide theoretical guidance for the ultra-precision machining of
large-aperture  off-axis  aspheric  aluminum  alloy  mirror,  and  provide  theoretical  support  for  the  large-aperture
turning of other materials.
 

Conclusions　Aiming at the problem that the surface shape accuracy of large-aperture off-axis aspheric mirror is
deteriorated  due  to  the  centrifugal  force  error  in  single-point  diamond  turning  process,  a  machining  method  to
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suppress centrifugal force deformation is proposed. According to the mechanism of centrifugal force generation, a
machining  model  for  suppressing  centrifugal  force  coordinate  transformation  is  established.  The  influence  of
different translation displacements and rotation angles on the surface shape accuracy in the process of coordinate
transformation  is  analyzed  and  optimized  by  finite  element  simulation.  Finally,  the  ultra-precision  turning
experiment  of  RSA6061 aluminum alloy off-axis  aspheric  mirror  with an aperture of  320 mm is  carried out  by
using the coordinate transformation parameters obtained by the simulation analysis, and a high-precision off-axis
aspheric aluminum alloy mirror with RMS of 0.198λ is obtained. The proposed processing method of suppressing
centrifugal force deformation realizes the ultra-precision machining of large-diameter off-axis aspheric aluminum
alloy  mirrors.  While  improving  the  surface  shape  accuracy  of  the  off-axis  aspheric  aluminum alloy  mirror,  the
limitation  of  the  aperture,  off-axis  amount  and  vector  height  difference  on  the  processing  stroke  in  the
manufacturing process of the off-axis aspheric aluminum alloy mirror is reduced, and the manufacturing accuracy
of the aluminum alloy optical element is effectively improved.

Key words:　optical manufacturing;      off-axis aspheric surface;      centrifugal force error;      diamond turning
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