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摘要：为了满足大口径非球面光学元件加工的需求，提出了用多模式组合加工（ＭＣＭ）技术修正大口径非球面反射镜环

带误差的方法。本文讨论的 ＭＣＭ技术以经典加工工艺为基础，采用抛光盘的多工位加工和抛光模式的组合完成光学

元件的抛光，实现对光学表面中低频段误差的有效控制。介绍了 ＭＣＭ 技术的重要组成部分ＪＰ０１抛光机械手的工作

原理，分析了 ＭＣＭ的工作模式。采用 ＭＣＭ技术对Φ１２３０ｍｍ的非球面反射镜进行环带误差的修正，给出了镜面面形

检测结果。实验结果表明，ＭＣＭ技术可以有效地控制光学表面的中低频误差，使光学表面误差得到有效收敛，从而显

著提高抛光效率。目前，采用 ＭＣＭ技术加工１～２ｍ口径的同轴非球面，其精度可以达到３０ｎｍ（ＲＭＳ）。
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１　引　言

　　随着我国航天、航空及天文等科技领域的不

断发展，对大口径、高精度非球面反射镜的需求不

断增加。在大口径望远系统中，大口径深焦比非

球面反射主镜具有缩短系统长度，减轻系统质量，

有效提高光学系统的空间观测分辨率，获得高质

量的光学图像信息等优点，因此它在天文望远镜、

空间光学系统等领域得到日益广泛的应用。但

是，随着非球面光学元件口径和相对孔径的增大，

其相应的非球面度梯度也加大，由此增加了加工

难度，给非球面加工工艺带来了一定的挑战。

在大型非球面加工领域，我国对加工工艺的

研究起步比较晚，现在采用的主要加工方法有：经

典抛光、计算机控制小工具抛光（ＣＣＯＳ）
［１２］、计

算机控制能动盘抛光（ＣＣＡＬ）、离子束抛光
［３］、磁

流变抛光等，但是技术水平与国外一些国家还有

较大的差距。至今，我国在高精度大口径非球面

单镜加工领域的加工能力在１～２ｍ级水平，而

国外一些国家的加工水平相对较高。如最具有代

表性的美国亚利桑那大学光学技术中心通过子孔

径拼接技术研制的ＧＭＴ望远系统主镜，该主镜

通过７块直径为８．４ｍ的圆形单镜拼接，直径达

２５ｍ；此外，该中心还研制了ＪＷＳＴ、ＭＭＴ等大

口径望远系统主镜。法国ＲＥＯＳＣ公司在大口径

光学加工领域也具有非常高的技术水平，完成了

许多重大工程项目的光学元件研制工作，例如，

ＥＳＯ３．６ｍ望远镜主镜，４块 ＶＬＴ系统和２块

ＧＥＭＩＮＩ系统８ｍ主镜，ＳＯＦＩＡ２．７ｍ轻量化主

镜等［４９］。随着光学需求及光学加工技术的不断

发展，与其相适应的高精度数控机床（ＣＮＣ）加工

系统已经成为现代光学加工的主要技术装备之

一，高精度智能化的工业机器人已经被应用于非

球面光学元件的抛光，使得机器人抛光成为光学

加工的一种重要技术手段。

针对目前大口径反射主镜制备中存在的问

题，本文研究了利用多模式组合加工技术修正大

口径同轴非球面反射镜环带误差的方法，该方法

可有效控制光学表面的中、低频误差，在修正环带

误差时表现出较高的去除效率。

２　ＭＣＭ技术

　　对于非球面来说，其加工难度主要是由所设

计的表面与比较球面沿径向上的轴向偏差所引起

的，非球面的加工难度系数可定义为犱狔
［４］，可由

公式（１）表示。从公式中可以看出加工的难度与

光学元件相对孔径的三次方成反比，与二次项系

数犽成反比，就是说相对孔径越大，犱狔的值越小，

加工的难度就越大。表１列举了国外几种大型望

远镜主镜参数及加工难度系数。

犱狔＝
８（犳／犇）

３

犽
， （１）

其中，犽为非球面二次项系数，犳 为非球面的焦

距，犇为非球面的通光孔径。

表１　几种大型望远镜参数指标

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ＥＵＲＯ５０ ＫＥＣＫ ＣＥＬＴ ＧＭＴ

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍ
５０．４ １０ ３０ ２５．７

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ犳ｒａｔｉｏ犳／０．８５ 犳／１．７５ 犳／１．５０ 犳／０．７

Ｓｅｇｍｅｎｔｓｉｚｅ／ｍ ２ １．８ ０．５ ８．４

Ｃｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ －０．９９９４ －１．６４４ －１．５２５－０．９９８３

犱狔 ４．９２ ２６．１ １７．７ ２．７５

随着被加工反射镜口径和相对孔径的增加，

加工的难度逐渐加大，为了保证加工的质量和周

期，需要不断改进加工工艺来满足加工需求。多

模式组合加工技术ＭＣＭ（ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＣｏｍｂｉｎｅｄ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
［１０］就是在经典加工工

艺基础上改进的一种针对大口径非球面反射镜制
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备的工艺方法，该项技术可以有效控制光学表面

的中低频误差，在修正环带误差时表现出较高的

去除效率。

２．１　光学表面误差

光学表面误差按空间频域可分为低频误差

（面形误差）、中频误差（波纹度）和高频误差（粗糙

度）。对于同轴光学元件来说，按表面误差不规则

度可分为对称性表面误差和非对称性表面误差。

图１　环带误差分布曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｚｏｎａｌｅｒｒｏｒ

在大口径同轴非球面加工中，特别是大相对

孔径的非球面，由于非球面度和非球面度梯度都

比较大，利用传统的修带法加工时，抛光盘的面形

与非球面的面形不能够很好地吻合，经常会出现

典型的对称性环带低频误差，其分布形态可近似

认为是余弦状分布，其数学表达式可用公式（２）表

示，表面误差分布如图１所示。

犠＝犃·ｃｏｓ２π
狔（ ）犱 ， （２）

其中，犃为光学表面误差幅值，犱为表面误差的空

间域周期。

２．２　犕犆犕理论

多模式组合加工工艺是通过不同抛光形式及

运动模式的组合来完成光学元件加工的。本文讨

论的多模式组合加工以经典加工工艺为基础，采

用多个抛光盘在工件的不同位置实现多工位同时

加工，从而提高抛光效率，实现对表面误差进行全

频段控制。本文涉及的 ＭＣＭ 技术主要是以

ＤＪ１６００型修带抛光机和自行研制的新的ＪＰ０１

型抛光机械手为基础搭建起的抛光实验平台。

ＤＪ１６００抛光机最大加工工件直径为１６００ｍｍ，

主要由工作台和摆架两部分组成。工作台主轴可

以连续旋转无级变速，工作台可沿导轨前后移动，

摆架采用曲柄连杆结构。ＪＰ０１型抛光机械手整

体机构采用了柱坐标形式，加工过程中采用ρθ

的运动控制方式，ρ，θ控制可以实现工件表面任

意轨迹的运动，ＪＰ０１数控抛光机械手实物如图２

所示。

图２　ＪＰ０１数控抛光机械手

Ｆｉｇ．２　ＪＰ０１ＮＣｐｏｌｉｓｈｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

２．２．１　多模式组合单抛光盘去除特性分析

ＪＰ０１型抛光机械手作为多模式组合工艺的

工作单元之一，其抛光盘材料去除特性基于Ｐｒｅｓ

ｔｏｎ方程理论，即工件表面某一点的材料去除量

Δ狕可以表示为：

Δ狕＝犓狆狏Δ狋， （３）

其中，犓 为材料去除常数；狆为狋时刻工件上某点

犃 的压强；狏为狋时刻工件上点犃 与抛光盘的相

对速度。

在这里，抛光盘接触区域范围内各点的压强

按一种改变了的余弦状分布，其数学表达形式可

由公式（４）表示

狆＝狆０［ｃｏｓ（
犪狓
狉
×２π）］

犫， （４）

式中：狓为抛光盘上点到抛光盘中心距离；狉为抛

光盘半径；犪，犫为压强分布变量，０＜犪＜０．２５。

在接触区域内，根据受力平衡可得


犛

狆ｄ狊＝犉 ， （５）

其中，犛为抛光盘接触区域面积，犉为机械手施加

给抛光盘的压力。利用公式（５）可以计算出抛光

盘中心点的压强狆０。

图３给出了抛光机械手运动简图，犗１ 为工

件旋转中心，犗２ 为抛光盘旋转中心，犗３ 为机械手

摆动伸缩中心。以工件旋转中心点犗１ 建立直角

坐标系，工件转速为ωｇ，机械手摆盘转速为ωｍ，抛

光盘转速为ωｐ，抛光盘半径为狉，抛光盘偏心距为

犲，抛光盘中心距工件中心位置距离为犔，工件上
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图３　抛光机械手运动简图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

一点犃相对于犗１ 的速度为狏１，抛光盘上犃点相

对于犗２ 的速度为狏２，相对于犗３ 的速度为狏３，机

械手径向速度为狏４，犃距犗１ 和犗２ 的距离分别为

狉１ 和狉２，工件上一点犃相对于抛光盘的瞬时速度

狏可表示为：

狏＝［（狏１狓＋狏２狓＋狏３狓＋狏４狓）
２＋（狏１狔＋狏２狔＋狏３狔＋狏４狔）

２］１／２，

（６）

把式（４）和（６）代入式（３）中可以得到材料的去除

特性函数Δ狕：

Δ狕＝犓狆０［ｃｏｓ（
犪狓
狉
×２π）］

犫［（狏１狓＋狏２狓＋狏３狓＋狏４狓）
２＋

（狏１狔＋狏２狔＋狏３狔＋狏４狔）
２］１／２Δ狋， （７）

在处理大口径非球面环带误差时，若半径为

狉的抛光盘做定点无偏心抛光，则狏３＝狏４＝０，犲＝

０，对于图中犃点，其相对运动速度为：

珔狏＝珔狏１＝珔狏２

狏１＝狉１ωｇ

狏２＝狉２ωｐ

， （８）

沿狓，狔轴分解，在三角形犗１犃犗２ 中犗１犃 和

犗１犗２ 的夹角为θ，犗１犃 与犗２犃 的夹角为α，犃犗２

与犗１犗２ 的夹角为β，则有

狏１狓＝－狉１ωｇｓｉｎθ，狏１狔＝狉１ωｇｃｏｓθ

狏２狓＝狉２ωｐｓｉｎβ，狏２狔＝狉２ωｐｃｏｓβ， （９）

且有

狉１＝ （狉１ｃｏｓθ－犔）
２＋（狉１ｓｉｎθ）槡

２ ， （１０）

由余弦定理可得

ｃｏｓα＝－ｃｏｓ（θ＋β）＝－
狉２１＋狉

２
２－犔

２

２狉１狉狉２
，（１１）

设ωｐ／ωｇ＝犿，代入式（６）后整理得

狏＝ωｇ［狉
２
１（１－犿）

２＋２狉１犔犿（１－犿）ｃｏｓθ＋犔
２犿２］１

／２，

（１２）

由于所施加的压力犉不大，抛光盘中心与边

缘的压力差很小，故认为抛光盘的压力分布是均

匀的，则犓狆为常量，且ｄ狋＝ｄθ／ωｇ，则该环带上的

材料去除分布可以表示为：

狕１（狉１）＝犓狆∫
θ０

－θ０

［狉２１（１－犿）
２
＋

２狉１犔犿（１－犿）ｃｏｓθ＋犔
２犿２］１

／２ｄθ，

（１３）

其中θ０＝ａｒｃｃｏｓ（
狉２１＋犔

２－狉２

２狉１犔
），犔－狉＜狉１＜犔＋狉。

若半径为狉的抛光盘做定点带偏心抛光，则

狏３＝狏４＝０，同理，可以推导出材料去除分布特性

为：

狕２（狉１）＝

狕１（狉１），　　　　　　　｜狉１－犔｜＜狉－犲

狉１－（犔－狉－犲）

２狉
狕１（狉１），犔－狉－犲＜狉１＜犔－狉＋犲

（犔＋狉＋犲）－狉１
２犲

狕１（狉１），犔＋狉－犲＜狉１＜犔＋狉＋

烅

烄

烆
犲

，

（１４）

经计算机仿真，可以得到抛光盘所覆盖区域

的材料去除特性曲线。图４（ａ）和（ｂ）分别给出了

转速比和抛光位置不同情况下，抛光区域径向归

一化材料的去除特性曲线，其中横坐标是以抛光

盘的旋转中心为中心所做径向坐标归一化，纵坐

标为材料去除量规一化，每条曲线所对应的参数

如表２所示，其它未给出参数均为０。通过改变

抛光盘与工件之间的转速比及抛光盘与工件中心

的相对位置可以改变曲线峰值的强弱。从材料去

除特性曲线上可以看出，由于工件自转，抛光盘材

料去除最多的位置不是在接触区域的中心，而是

在抛光盘与工件接触面积最大的环带位置。

表２　抛光参数

Ｔａｂ．２　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ωｐ（ｒ／ｍｉｎ）ωｇ（ｒ／ｍｉｎ） 犔／ｍｍ 狉／ｍｍ 犲／ｍｍ

１ ５０ ２ ４００ ６０ ０

２ １２０ ２ ４００ ６０ ０

３ １２０ ２ ３００ ６０ ０

４ ５０ ２ ４００ ６０ ５

５ １２０ ２ ４００ ６０ １０

６ １２０ ２ ３００ ６０ １５
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（ａ）无偏心定点抛光归一化材料去除特性

（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｗｉｔｈｏｕｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

（ｂ）带偏心定点抛光归一化材料去除特性

（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｗｉｔｈｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

图４　归一化材料去除特性

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

２．２．２　多模式组合加工模式分析

本文讨论的多模式组合加工是在工件的不同

位置利用多个抛光盘同时加工光学表面。利用多

个抛光盘可以使抛光过程具有更多的参数及模式

选择能力，通过每一个做简单运动模式的抛光盘

的综合作用，实现工件表面复杂误差的修正。

多模式组合加工中ＪＰ０１型机械手的抛光盘

采用了不同的抛光路径：（ａ）定点；（ｂ）切向运

动；（ｃ）径向运动等，本文在２．２．１节已经对抛光

盘的一些去除特性进行了分析。抛光盘的运动形

式可采用行星式运动和平转动两种方式，这里选

择了平转动方式。每一个抛光盘在不同的工位有

不同运动姿态，针对不同的误差形态所选择的抛

光盘的尺寸也不同。

在加工过程中，环带状误差是最常出现的表

面误差之一，如图１所示的情况，如果只利用传统

的单个抛光盘进行逐个环带的修正，由于抛光盘

去除特性与实际的误差分布形态存在不完全吻

合，可能使抛光盘边缘或中心材料去除较多，这样

容易产生更高空间频率的表面环带误差，该种误

差的图形解释如图５所示，这种更高空间频率表

面误差的产生对成像系统或能量系统都是有害

的。

图５　截面误差曲线（单抛光盘定点抛光）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ（ｓｉｎｇｌｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｌａｐ）

图６　抛光盘运动简图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｌａｐｓ

图６为一种常用的修正环带误差的多模式组

合加工技术中的抛光盘运动简图。在此抛光模式

中，采用２个与环带误差宽度相匹配的抛光盘进

行逐带的定点修正，去除高环带部分残余误差，根

据表面环带误差确定去除模型中抛光盘的抛光参

数；同时利用一个直径能够覆盖两个环带宽度的

大抛光盘在光学元件的表面做径向的往复运动。

当大抛光盘不自转，ω３＝０时，对于大抛光盘与工

件接触区域上的任意一点犅 的相对运动速度可

表示为：

狏犅＝ 狏
２
３＋狏

２
槡 ｇ ， （１５）

又由于狏３狏ｇ，则有狏犅≈狏３，因此，根据公式（３）

可以近似认为做径向运动的抛光盘材料去除是均

匀的。大抛光盘与各个环带的高点接触，使各个

环带有更高的材料去除效率，这样的径向往复运

动可以抑制更高空间频率表面误差的出现，起平

４６４１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



滑各环带误差的作用，做径向运动抛光盘对环带

误差的去除作用可由图７表示。

图７　截面误差曲线（径向运动抛光盘抛光）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ（ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｌａｐｗｉｔｈｒａｄｉａｌ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ）

对于带有典型环带误差的表面来说，按照图

６所示的抛光模式进行抛光后，其表面误差变化

可表示为：

犠ａｆｔｅｒ＝犠ｂｅｇｉｎ－犣１－犣２－犣３， （１６）

其中，犠ｂｅｇｉｎ，犠ａｆｔｅｒ分别为抛光前后的表面误差，犣犻

（犻＝１，２，３）为第犻个抛光盘的材料去除函数。

通过计算机仿真，可以得出利用多模式组合

加工去除环带误差的加工效果，如图８所示。

（ａ）抛光前的表面误差

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ｂ）材料去涂

（ｂ）Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ

（ｃ）抛光后的表面误差

（ｃ）Ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｐｌｏｓｈｉｎｇ

图８　环带误差的材料去除

Ｆｉｇ．８　Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｆｏｒｚｏｎａｌｅｒｒｏｒ

　　按照如图６所示的抛光模式，根据工件表面

误差选择合适的抛光盘参数及抛光模式参数，应

用 ＭＣＭ技术在理论上可以提供与元件表面误差

较为吻合的材料去除函数，最终得到比较平滑的

表面。

３　抛光实验及数据分析

　　以ＤＪ１６００型修带抛光机与ＪＰ０１型抛光机

械手搭建起来的抛光实验平台为基础，加工了一

口径为１２３０ｍｍ，犉数为１．５的双曲面反射镜，

其加工难度系数犱狔＝２６．４７，最大非球面度及非

球面度梯度分别为０．０８８ｍｍ，１．７４λ／ｍｍ（λ＝

６３３ｎｍ），可见该非球面的加工难度比较大。在

该非球面抛光初期，由于ＪＰ０１机械手正处于实

验阶段，此阶段只采用ＤＪ１６００型修带抛光机去

除部分的加工余量；在机械手实验完成之后，在此

基础上利用上述的多模式组合形式对光学表面误

差进行了进一步的修正。

图９（ａ），（ｂ）为非球面面形误差的阶段性检

测结果，其中图９（ａ）给出了利用单轴修带抛光机

抛光得到的检测结果，此时的面形误差的 ＲＭＳ

值为１６２ｎｍ左右。但是，由于非球面度的梯度

比较大，利用这种传统的修带抛光法产生了比较

严重的环带误差。图９（ｂ）为在图９（ａ）面形误差

（ａ）修带抛光检测结果

（ａ）Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｂｙｚｏｎａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

（ｂ）多模式组合抛光检测结果

（ｂ）ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｂｙＭＣＭ

图９　面形误差检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｓ
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的基础上针对所产生的环带误差利用多模式组合

加工处理而得到的检测结果，此时面形误差的

ＲＭＳ值约为３０ｎｍ。

图１０（ａ），（ｂ）给出了两种抛光检测结果中的

截面误差分布曲线。从得到的检测结果可以看

出，多模式组合加工技术有效地去除了环带误差，

抑制了更高空间频率表面误差的产生。在此抛光

过程中，面形误差由１６２ｎｍ收敛到６０ｎｍ时，累

计抛光时间大约为７５ｈ；由６０ｎｍ收敛到３０ｎｍ

时，累计抛光时间大约为５０ｈ。可见，该种多模

式组合处理方法具有很高的材料去除效率，可快

速有效地收敛面形误差。

（ａ）利用单抛光盘抛光的截面误差

（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒｂｙｓｉｎｇｌｅｌａｐ

（ｂ）利用多模式组合加工的截面误差

（ｂ）ＰｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒｂｙＭＣＭ

图１０　截面误差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

上述研究结果表明，对于大相对孔径光学元

件，采用传统的修带抛光工艺可以有效收敛面形

误差，但容易产生典型的环带误差；而使用多模式

组合加工处理后，有效地去除了光学元件的环带

误差，收敛了表面中低频段误差。因此，ＭＣＭ 技

术是修正大口径深焦比非球面环带误差的有效方

法之一，其主要的技术特点有：

（１）多模式组合加工采用多个抛光盘同时加

工，显著地提高了抛光效率，缩短了加工周期。

（２）多模式组合加工采用多种加工模式同时

工作，可以有效地降低光学元件中低频表面误差，

提高光学表面的质量。

（３）多模式组合加工中抛光机械手具有更高

的灵活性和抛光参数选择能力，特别适用于大口

径、高陡度非球面反射镜的制备。

４　结　论

　　本文研究的多模式组合加工技术采用抛光盘

的多工位加工和多种抛光模式的组合实现了光学

表面环带误差的处理，有效地控制了光学表面的

环带误差，显著地提高了抛光的效率。该加工工

艺对大口径光学元件的加工切实可行，缩短了加

工周期。目前，采用 ＭＣＭ 技术加工大口径同轴

非球面的精度可以稳定达到３０ｎｍ（ＲＭＳ）水平。

本文的工作还提示可在所述工作的基础上通过大

量的抛光实验来建立完整的抛光数据库，针对加

工过程中出现的复杂表面误差形式确定多模式组

合加工模式及抛光参数，以实现更高精度的确定

性加工。另外，本文研究的多模式组合加工技术

是以经典加工工艺为基础的，该项技术还具有很

大的研究和探索空间，例如，可以尝试把其它抛光

技术作为多模式组合加工工艺的组成部分之一，

从而使其具有更强的模式及抛光参数选择能力。
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