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矩形离轴非球面反射镜的数控加工
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摘要 : 针对离轴 TMA结构空间相机中使用的两块离轴非球面反射镜的加工过程 , 提出了一种新型的矩形离轴非球面

的最接近球面半径的求解及其优化方法 , 并且开发了基于计算机虚拟加工技术的 CCOS工艺参数计算方法。被加工工

件分别为 165 mm×100 mm的矩形凸面离轴非球面和 770 mm×200 mm的矩形轻量化凹面离轴非球面 , 设计精度分别为

任意 100 mm , 200 mm子孔径面形精度优于 0. 025λRMS (λ= 632. 8 nm)。经检验 , 工件的加工精度满足了设计要求 ,

分别达到了 0. 023λRMS和 0. 013λRMS。
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Abstract : A new way of solving and optimizing a best2fit sphere is proposed for surfacing and testing of two off2axis

mirrors. A virtual fabrication program was developed for determination of CCOS CNC process parameters. The two

off2axis aspheric mirrors surfaced are a convex mirror with an aperture of 165 mm×100 mm and a lightweighted con2
cave mirror with an aperture of 770 mm×200 mm , and the design accuracies required for these two off2axis mirrors

are better than 0. 025λRMS withλ = 632. 8 nm over any 100 nm or 200 nm diameter sub2aperture. Inspections

showed that the finish accuracies of convex and concave mirrors satisfied the design requirements , and they reached

0. 023λRMS and 0. 013λRMS respectively.
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1　引　言

　　20 世纪 90 年代提出的离轴三反消像散

(TMA) 型结构是同时实现对地观测光学遥感器大

视场、高分辨率和较小的质量、体积的一种有效

手段[122]。这种结构在光学系统设计上要求使用 3

块离轴非球面反射镜 , 而离轴非球面的制造技术

是 TMA结构相机的技术难点之一。主要原因是非

球面元件在不同的几何坐标位置上曲率半径不同 ,

因此既不能使用传统的范成法加工 , 也不能

直接使用干涉仪获得检验结果。离轴非球面是回
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转对称的非球面母镜的一部分 , 但其光轴不通过

镜面的几何中心 , 甚至在镜面范围以外 , 因此离

轴非球面不具备旋转对称的性质。与共轴非球面

相比 , 离轴非球面的这种不对称性给加工、检验

增加了难度。

　　随着先进制造技术和计算机、数控等技术的

发展 , 近年来非球面的加工技术也有了长足的进

步。对于中小尺寸的共轴非球面光学元件 , 采用

高精度的确定性铣磨技术 , 辅以磁流变抛光 , 可

以达到很高的精度水平[3]。但这项技术目前只能

用于回转对称曲面的加工 , 不能适用于对大口径

非球面的制造 , 特别是离轴非球面的制造。目前

离轴非球面的制造仍主要采取子孔径研抛的方法 ,

比较常用的技术主要包括 CCOS (Computer Con2
trolled Optical Surfacing , 计算机控制光学表面成

形) 制造技术 , 应力盘抛光技术[4]等等。其中

CCOS技术工艺比较成熟 , 可以实现较低成本、高

精度非球面制造 , 并适用于离轴非球面的加工。

文中针对 165 mm×100 mm矩形凸面离轴非球

面和 770 mm×200 mm矩形轻量化凹面离轴非球面

反射镜的加工过程 , 对 CCOS法加工离轴非球面

的主要技术进行讨论。

2　非球面的主要技术指标

　　对于以 z为轴的旋转曲面形成的非球面光学

表面 ,通常采用下面的方程[5]来描述 :

z = f asphere =
cs2

1 + [1 - ( k + 1) c2 s2 ]1/ 2 +

A1 s2 + A2 s4 + A3 s6 + A4 s8 + ⋯ , (1)

式中 : s2 = x2 + y2 ; c = 1/ r , r为顶点曲率半径 ;

k为 2次项系数 , A1 , A2 , A3 , A4为高次非球面偏离

系数。

被加工的凸面离轴非球面反射镜均为 2次曲

面 , 其有效通光口径为 165 mm×100 mm , 顶点曲

率半径为 900 mm , 2次项系数 k等于 - 4. 2 ,离轴量

为 100 mm , 使用精选熔石英材料 , 面形精度要求

任意 100 mm子口径优于λ/ 40 RMS; 凹面镜为高

次离轴非球面 , 其有效通光口径为 770 mm×200

mm , 顶点曲率半径 r为 1 990 mm , 2次项系数 k等

于 0. 15 ,高次项系数 A2为 3. 6×10 - 19 , 离轴量为

170 mm , 使用微晶玻璃材料 , 面形精度要求任意

200 mm子口径优于λ/ 40 RMS。

3　最接近球面的确定

　　最接近球面 , 是指按照与非球面相比加工余

量最小的原则 , 通过计算获得的球面。CCOS技术

加工非球面 , 一般从最接近球面开始。对于同轴

非球面 , 工程上一般采用 3点法确定[6] , 也就是

以同时通过非球面顶点和有效口径边缘两点的球

面作为非球面的最接近球面。由于离轴非球面的

镜面几何坐标不同于其同轴非球面母镜的坐标 ,

用这种方法确定最接近球面 , 加工余量较大。为

解决这个问题 , 使用三维优化的办法计算离轴非

球面最接近球面半径和顶点位置。

图 1　ASM软件计算最接近球面

Fig. 1　Calculating of best2fit sphere by ASM

由非球面方程 (1) , 经推导 , 可以得出 :

f asphere ( x , y) = ( - 1) i ( r
k + 1

) 2 - ( s2

k + 1
) +

r
k + 1

+ A1 s4 + A2 s6 + ⋯ , (2)

其中 , r为顶点曲率半径 , k为二次项系数 , s2 = x2

+ y2 ;当 i = 1 , r > 0时表示凹面 ; i = 2 , r < 0表示

凸面。

设最接近球面方程为 ( i = 1凹面 , i = 2 凸

面 , R为球面半径 ,ξ、η分别为球面在 y、z 方向的

偏离量) :

f sphere ( x , y) = ( - 1) i R2 - x2 - ( y - ξ) 2 +η ,

(3)

则对于非球面上任一点 p ( x , y) , 最接近球面与非

球面的偏离量为 :

δ( x , y) = f sphere ( x , y) - f asphere ( x , y) , (4)

对最接近球面方程的求解 , 实质上是约束极值的

求解问题。
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f ( R ,ξ,η) =∫∫
D

δ( x , y) d xd y = min

δ( x , y) ≥0　, 　　　　　　　(5)

其中 , D为非球面镜面的几何轮廓在 x , y 坐标下

的投影区域。对于矩形非球面元件 ,式 (5) 中积分区

域 D可以沿对称方向取矩形的一半。由于式 (5) 很

难得到解析解 ,因此使用数值方法求解。

经计算 , 使用传统的“三点法”计算的最接

近球面半径为 1 990. 905 mm , 与离轴非球面的偏

差 P2V值为 133. 27μm , RMS值为 107. 8μm; 经

图 2　AP2100型非球面面形轮廓仪

Fig. 2　Photograph of AP2100 profilometer

优化后 , 最接近球面的半径为 1 986. 36μm , 偏

差的 P2V 值为 40. 71μm , RMS值为 25. 66μm

(图 2)。可见 , 该算法明显降低了非球面加工材

料去除量 , 可以大幅度提高加工效率。

4　数控研磨及研磨阶段检验

　　最接近球面铣磨成型后 , 非球面加工进入研

磨阶段。在研磨阶段 , 采用了面形轮廓测量技术

作为检验手段。图 2为凹面镜检验的实物照片 ,

检测设备为长春光机所自行研制的 AP2100型非球

面轮廓测量仪[728]。

在已知面形误差分布的情况下 , 采用自行开

发的计算机虚拟加工软件 , 可以对数控参数进行

求解和评价。计算机虚拟加工分为数据插值、小

磨头工作函数计算[9]和数控参数求解与显示等 3

个步骤 , 图 3为计算机虚拟加工程序的界面。图 3

中左上图为设定的加工轨迹 , 中上图为离轴镜轮

廓测量数据经插值后获得的面形误差分布 , 右上

图为虚拟加工结果。加工结果显示 , 该算法的收

敛效果较好。

图 3　计算机虚拟加工程序及虚拟加工结果

Fig. 3　Interface of virtual manufacturing and its result
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　　在研磨加工初期 , 面形精度为 1. 631

μmRMS , 经过十几个周期的数控研磨后 , 工件的

面形精度收敛到 0. 625μmRMS (见图 4) , 非球面

加工可以转入抛光阶段。

图 4　研磨阶段检验结果

Fig. 4　Test results of grinding stage

5　数控抛光及抛光阶段检验

　　数控抛光阶段采取了零位补偿检验技术作为

检验手段 , 其加工过程与数控研磨类似。由于通

用的商用干涉仪不能直接检验非球面光学元件 ,

在干涉检验光路中使用一个“零补偿器”对被检

件的非球面偏离量进行补偿 , 从而实现一定精度

范围内的非球面干涉检验 , 被称为零位补偿检验。

文中两个非球面的零位补偿检验的光学系统的检

验精度均优于λ/ 100 RMS , 因此检验是可靠的。

图 5是这 2块离轴非球面反射镜零位补偿检验的

实物照片 , 图中可以看出 , 凸面离轴非球面的检

验采用了“透射式”的检验方法。获取干涉检验

结果后 , 仍可以采用虚拟加工的方法对数控参数

进行求解和评价。经十几个周期的数控抛光 , 凹

面镜和凸面镜的面形精度分别达到了 8. 22 nm2
RMS和 14. 6 nmRMS , 满足了设计要求。

图 5　离轴非球面检验光路布置实物照片

Fig. 5　Photograph of null testing layout of two off2axis aspherical mirrors

6　结　论

　　如图 6所示 , 凸面和凹面非球面镜的最终检

验结果显示其加工精度分别达到了 0. 023λ和 0.

013λRMS (λ= 632. 8 nm , 见图 6) , 满足了设计

要求。证明使用 CCOS技术加工矩形离轴非球面

是可行的 , 加工参数和数控代码的设置及算法合

理而有效。 图 6　非球面镜的最终加工精度

Fig. 6　Final results of the two mirrors
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