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摘要：研制了一个口径为１００ｍｍ、含１９个 ＰＺＴ 驱动器的非球面能动抛光磨盘，用于加工口径为３５０ｍｍ、犽＝

－１．１１２１５５、顶点半径为８４０ｍｍ的双曲面镜。为研究定位误差对非球面能动抛光磨盘输出面形精度的影响，对磨盘上

任意点所需变形量δ以及由定位误差引入的变形量误差Δδ进行了理论公式推导，并利用有限元分析方法计算得到了当

非球面能动抛光磨盘中心到非球面工件中心的距离犔为１２０ｍｍ且δ犔分别为０，－１．０，－０．５，０．５，１ｍｍ时，非球面能

动抛光磨盘输出面形与理论面形比较剩余残差ＲＭＳ相应分别为０．３２９，０．４５４，０．３６６，０．３６７，０．４６１μｍ，定位误差导致

剩余残差ＲＭＳ分别相应增加０，３８％，１０．９％，１１．２％，４０％。因此，定位误差应该控制在±０．５ｍｍ以内。
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１　引　言

　　在光学系统中采用非球面不但可以大幅度提

高系统的性能，还能减少系统的尺寸及质量，但长

期以来非球面的制造和检测这两大难题限制了它

的广泛应用。随着现代社会的发展，在军工及高

科技民用产品中，对中小口径非球面的需求越来

越大［１］。

以小磨盘修改局部误差为基础的计算机控制

抛光技术是非球面制造技术的一次飞跃。与过去

的人工修磨相比，其优点在于失误率小，收敛快；

缺点在于留下小的局部误差，即高频误差较大。

为此，对于大的天文镜面制造，人们发展了一种计

算机控制的可变形抛光盘技术，即用适当大一些

的抛光盘，在抛光运动过程中随时自动改变抛光

盘的形状以适应所到之处的镜面面形。实验证

明，它与小磨盘技术结合，可以加工出很好的镜

面。但这种可变形抛光盘只适用于大镜面，因为

使抛光盘变形的执行机构都要放置在抛光盘的背

面，没有足够的空间就无法实现［２］。

基于ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的非球面能动抛

光磨盘，为中小口径非球面镜提供了一种新的工

具。其基本原理是：当被加工非球面工件以旋转

轴为中心旋转时，能动抛光磨盘在工件表面沿径

向相对工件进行移动；根据能动抛光磨盘与被加

工非球面工件的相对位置，控制ＰＺＴ压电陶瓷驱

动器变形，按规定改变能动抛光磨盘的面形，从而

使能动抛光磨盘能够在任意时刻和位置产生理想

非球面镜的局部表面形状，将工件加工为非球面。

本文研制了一个口径为１００ｍｍ、１９单元

ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的非球面能动抛光磨盘，用

于一个口径为３５０ｍｍ、犽＝－１．１１２１５５、顶点半

径为８４０ｍｍ 的双曲面镜实验加工。每个ＰＺＴ

压电陶瓷驱动器的驱动行程为６０μｍ，大于双曲

面镜的最大非球面量Δ＝５４．８μｍ。

影响非球面能动抛光磨盘输出面形精度的

主要因素有：ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的非线性；非

球面能动抛光磨盘在相对非球面工件移动时的定

位误差；测量误差等。其中对ＰＺＴ压电陶瓷驱动

器所固有的迟滞、蠕变特性带来的迟滞非线性误

差［３］，采用ＢＰ神经网络建模，实现非线性补偿优

化控制。ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的非线性和测量

误差的影响在此不做深入讨论，另行详述。

为研究定位误差对非球面能动抛光磨盘输出

面形精度的影响，对磨盘上任意点所需变形量δ

以及由定位误差引入的变形量误差Δδ进行了理

论公式推导，并利用有限元分析方法［４］计算定位

误差对非球面能动抛光磨盘输出面形精度的影

响。根据计算结果，得到了定位误差所必须控制

的范围，为提高加工精度提供指导。

２　能动磨盘变形量理论计算

　　以加工口径为３５０ｍｍ、犽＝－１．１１２１５５、顶

点半径为８４０ｍｍ的双曲面非球面镜为例，当坐

图１　坐标系变换示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

标系原点由工件中心变为磨盘中心后，如图１所

示，磨盘上任意点需变形量δ（狓，狔）的计算公式

为：

＝ａｒｃｓｉｎ
犾
狉
，犮＝ｃｏｓ，狊＝ｓｉｎ，

狕ｓｐｈ＝狉－ 狉
２－（狓２＋狔

２
槡 ），

狕ａｓｐｈ＝
１

２（－犮２－犮２犽－狊２）
（犿＋槡狑），

犿＝２犮狉＋２犮犽狉－２犮狋－２犮犽狋－２犮犚－２犾狊＋２犮犽狊狓＋

２犮Δ＋２犮犽Δ，

狑＝（－犿）２－４（－犮２－犮犽２－狊２）（犽犾２－２狉２－２犽狉２

＋２狉狋＋２犽狉狋＋２狉犚－２狋犚－２犮犾狓－２狉狊狓－２犽狉狊狓＋

２狋狊狓＋２犽狋狊狓＋２犚狊狓－犮２狓２－狊２狓２－犽狊２狓２－狔
２－

２狉Δ－２犽狉Δ＋２狋Δ＋２犽狋Δ＋２犚Δ－２狊狓Δ－２犽狊狓Δ－

Δ
２－Δ

２犽），

狋＝ －犾２＋狉槡
２ ，

δ（狓，狔）＝狕ｓｐｈ－狕ａｓｐｈ， （１）

其中：Δ为最接近球面和双曲面之间的最大非球

面量，狉变形磨盘的初始半径，犚工件双曲面的顶
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点半径。

根据此公式，可以计算出在加工过程中，当非

球面能动抛光磨盘中心到非球面工件中心的距离

为犔时，磨盘上任意点需要的变形量。

３　犡方向定位误差理论计算

　　 加工过程中，非球面能动抛光磨盘在非球面

工件上沿犡方向做往复运动，若非球面能动抛光

磨盘中心到非球面工件中心的距离存在误差，即：

犾′＝犾＋δ犾，

则磨盘上任意点需要的变形量，由此引入的

变形误差Δδ的计算公式如下：

′＝ａｒｃｓｉｎ
犾′
狉
，犮′＝ｃｏｓ′，

狊′＝ｓｉｎ′，狋′＝ －犾′２＋狉槡
２ ，

犿′＝２犮′狉＋２犮′犽狉－２犮′狋′－２犮′犽狋′－２犮′犚－２犾′狊＋２犮′

犽狊′狓＋２犮′Δ＋２犮′犽Δ，

狑′＝（－犿′）２－４（－犮′２－犮′犽２－狊′２）（犽犾′２－２狉２－

２犽狉２＋２狉狋′＋２犽狉狋′＋２狉犚－２狋′犚－２犮′犾′狓－２狉狊′狓－

２犽狉狊′狓＋２狋′狊′狓＋２犽狋′狊′狓＋２犚狊′狓－犮′２狓２－狊′２狓２－

犽狊′２狓２－狔
２－２狉Δ－２犽狉Δ＋２狋′Δ＋２犽狋′Δ＋２犚Δ－

２狊′狓Δ－２犽狊′狓Δ－Δ
２－Δ

２犽），

狕′ａｓｐｈ＝
１

２（－犮′２－犮′２犽－狊′２）
（犿′＋槡狑′），

δ′（狓，狔）＝狕ｓｐｈ－狕′ａｓｐｈ，

Δδ＝δ′－δ＝狕ａｓｐ－狕′ａｓｐ ． （２）

犢 方向上的定位误差计算原理与犡 方向相

同，在此不作讨论。

４　有限元分析计算

　　 根据能动光学器件的工作原理，磨盘表面整

体变形为所有驱动器对盘面单独作用的线性组

合［５］。

能动变形反射镜的影响函数可以近似看作一

个高斯形状的函数，设为：

犳（狉）＝ｅｘｐ［－（｜狉｜／ω０）
α］， （３）

式中，α为高斯指数，ω０ 为特征宽度，狉为采样点

距驱动器作用点的距离。ω０ 和α的大小受驱动

器间距、磨盘面刚度等因素的影响。

磨盘面要产生的表面变形可以表示为：

犛（狉犻）＝∑
犖

犼＝１

［犳（狉，犚犼）·犆犼］＝

∑
犖

犼＝１

ｅｘｐ －
狘狉－犚犼狘

ω（ ）
０

［ ］
犪

·犆｛ ｝犼 ，
（犻≤犕，犼≤犖）， （４）

其中，犕 磨盘面上采样点的数量，犖 为驱动器的

数量，狉犻为磨盘面上第犻个采样点的坐标，犚犼为第

犼个驱动器的中心坐标，犆犼 为第犼个驱动器的驱

动信号。以矩阵形式可以表示为：

犛犻＝犃犻犼×犆犼　（犻≤犕，犼≤犖）

在计算中犃犻犼为影响函数，意义为第犼个驱动

器产生单位变形时对第犻个点的影响，通过求解

矩阵的广义逆可求得每个驱动器需要的驱动幅

度：

犆犼＝［犃犻犼］
－１×犛犼＝［犆１，犆２，…，犆狀］

Ｔ；

（犻≤犕，犼≤犖） （５）

此处采用ＡＬＧＯＲ有限元计算软件包．建立

１９单元ＰＺＴ压电陶瓷驱动器非球面能动抛光磨

盘的有限元计算模型如图２。

图２　有限元计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｌａｐ

由有限元法计算出所有各ＰＺＴ压电陶瓷驱

动器的影响函数，结合磨盘需要形成的表面形状，

可计算各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器上产生的位移幅

值大小和最终产生的表面形状，同双曲面的理论

面形相比较就得到剩余残差的形状和用均方根值

ＲＭＳ表示的误差大小。

当非球面能动抛光磨盘中心到非球面工件中

心的距离为１２０ｍｍ，δ犔分别为０，－１．０，－０．５，

０．５，１．０ｍｍ时，计算ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的非

球面能动抛光磨盘输出面形，与双曲面理论面形

相比较 得 到的剩 余残 差，ＲＭＳ 相应 分 别 为
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０．３２９μｍ，０．４５４μｍ，０．３６６μｍ，０．３６７μｍ，

０．４６１μｍ。结果如图３所示。

（ａ）δ犔＝０，ＲＭＳ＝０．３２９μｍ

（ｂ）δ犔＝－１ｍｍ，ＲＭＳ＝０．４５４μｍ

（ｃ）δ犔＝－０．５ｍｍ，ＲＭＳ＝０．３６５μｍ

（ｄ）δ犔＝０．５ｍｍ，ＲＭＳ＝０．３６６μｍ

（ｅ）δ犔＝１ｍｍ，ＲＭＳ＝０．４６１μｍ

图３　定位误差δ犔分别为０，－１．０，－０．５，０．５，１．０

ｍｍ时，剩余残差的计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ，ｗｈｅｎδ犔

ｉｓ０，－１．０，－０．５，０．５，１．０ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　论

　　根据计算结果，得出以下结论：

在犡方向定位误差对的影响下，当非球面能

动抛光磨盘中心到非球面工件中心的距离为１２０

ｍｍ，且δ犔分别为－１．０，－０．５，０．５，１．０ｍｍ时，

非球面能动抛光磨盘输出面形的误差ＲＭＳ分别

增加３８％，１０．９％，１１．２％，４０％。

为提高保证加工精度，犡 方向上的定位误差

应该控制在±０．５ｍｍ以内。

参考文献：

［１］　倪颖，余景池，郭培基，等．小型非球面轮廓测量仪的原理及应用［Ｊ］．光学 精密工程，２００３，１１（６）：６１２６１６．

ＮＩＹ，ＹＵＪＣＨ，ＧＵＯＰＪ，犲狋犪犾．．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｅａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００３，１１（６）：６１２６１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　潘君骅．成像光学工程面临的光学问题［Ｊ］．中国工程科学，２０００，２（３）：３２３５．

ＰＡＮＪＨ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，２０００，２（３）：３２３５．（ｉｎＣｈｉ

０８５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



ｎｅｓｅ）

［３］　王岳宇，赵学增．补偿压电陶瓷迟滞和蠕变的逆控制算法［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（６）：１０３２１０４０．

ＷＡＮＧＹＹ，ＺＨＡＯＸＺ．Ｉｎｖｅｒｓｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓａｎｄｃｒｅｅｐｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ

［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（６）：１０３２１０４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张布卿，马建设，潘龙法，等．用有限元和灵敏度分析法改善光学头力矩器高频动态特性［Ｊ］．光学 精密工程，

２００７，１５（７）：１００２１００８．

ＺＨＡＮＧＢＱ，ＭＡＪＳＨ，ＰＡＮＬＦ，犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒｉｎｏｐ

ｔｉｃａｌｐｉｃｋｕｐｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（７）：１００２１００８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［５］　曾志革，邓建明，李晓今，等．能动抛光磨盘的变形实验研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２００４，１６（５）：５５５５５９．

ＺＥＮＧＺＨＧ，ＤＥＮＧＪＭ，ＬＩＸＪ，犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒａｃｔｉｖｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｌａｐ［Ｊ］．犎犻犵犺

犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００４，１６（５）：５５５５５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：胡自强（１９７４－），男，博士研究生，主要从事非球面加工和能动抛光盘等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｚｑｌｓ＠１２６．

ｃｏｍ

导师简介：凌　宁（１９３５－ ），女，研究员，博士生导师，主要从事自适应光学技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｎｉｎｇｌｉｎｇ＠ｉｏｅ．

ａｃ．ｃｎ

●下期预告

一种新的三焦点犇犞犇光学头单片物镜设计

黄文浩，雷双艳，胡衍雷，孟祥儒

（中国科学技术大学 精密机械与精密仪器系，安徽 合肥２３００２７）

为了兼容ＣＤ、ＤＶＤ、ＨＤＤＶＤ３种盘片，设计了适用于７８０、６５０和４０５ｎｍ３个波长的二元衍射面

和非球面相结合的单片物镜，３个波长对应的物镜数值孔径分别为０．４５、０．６０和０．６５。首先，介绍单

物镜实现三焦点原理；接着，详细论述了二元衍射面和非球面的设计理论、结构参数，即二元衍射面刻环

区域被分割成２个同心环形区域，根据谐衍射原理，每个区域对不同的波长设定不同的衍射级次；最后，

根据光学头物镜的性能评价参数，应用ｚｅｍａｘ软件进行理论模拟和公差分析。结果表明，所设计的物

镜波像、波前均方差分别＜０．０７λ、０．０３５λ，空间截止频率＞１２００ｃｙｃｌｅ／ｍｍ，曲率半径和厚度公差为

３００ｎｍ，能达到实际应用的技术要求。

１８５１第９期 　　　　胡自强，等：基于ＰＺＴ的非球面能动抛光盘定位误差分析




