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平转动大磨头加工大口径非圆形球面的粗磨试验

罗　霄１
，２，郑立功１，张学军１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 中国科学院 光学

系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：提出了用于大口径非圆形球面反射镜研磨和抛光的平转动大磨头加工技术，该技术基于平转动小磨头计算机控制

光学表面成形技术，通过增大磨头口径的方式来提高其材料去除效率。针对大口径磨头比较突出的边缘效应，通过低阶

拟合以及高阶补偿相结合的方法，在虚拟加工算法中引入边缘效应的影响，保证材料去除效率提高的同时具有一定的面

形收敛率，从而有效地缩短加工周期。最后对一块１１００ｍｍ×８００ｍｍ的体育场形ＳｉＣ坯料进行了加工试验，共进行２２

轮加工，总加工时间约５１ｈ，面形从１２２μｍ（ＰＶ）收敛至５．９μｍ（ＰＶ）。与传统小磨头加工技术相比，效率提高了１倍以

上，实现了大口径非圆形球面在粗磨阶段的高效去除。
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１　引　言

　　非圆形的光学工件在大口径拼接主镜的天文

望远镜［１２］和离轴三反非球面（ＴＭＡ）等离轴系统

中有着广泛应用，其外形主要有六边形、矩形、扇

形、体育场形等。在大口径光学表面的加工中，需

要去除大量的材料来使得面形不断收敛，这就要

求采用的加工方法必须具有很高的材料去除效

率，同时，其几何外形的特点要求这种方法必须具

备非圆形光学表面的加工能力，目前常用的光学

加工方法很难同时满足上述要求。

非圆形球面常见于采用拼接子镜的球面主

镜反射式望远镜中，如ＳＡＬＴ，ＳＰＯＴ，ＬＡＭＯＳＴ

等［３４］，其形状为正六边形，与圆形较为接近，因此

可以在镜坯的外围粘结辅件，将镜面补充为圆形

后采用传统球面加工方式，在加工到１～２个波长

精度之后，卸下辅件，采用磁流变或者粒子束等加

工方式，将反射镜加工到需要的精度，这种方法可

以很好地满足这类大口径球面的加工问题，但对

于不容易补充为圆形的如体育场形、圆角矩形等

形状的大口径球面，运用起来较为困难。目前国

内外对于这类反射镜，多采用计算机控制光学表

面成形技术（ＣＣＯＳ）技术来加工，但受材料去除

效率的限制，对大口径的光学表面而言并不是一

种经济的加工方式［５７］。

本文介绍了一种在平转动小磨头的 ＣＣＯＳ

技术基础之上，通过增大磨头尺寸来提高加工效

率的新方法，并围绕在大磨头加工中比较突出的

边缘效应问题，做了集中讨论。首先，利用磨头的

静力平衡方程求解大磨头在露边情况下的压力分

布的一阶拟合。然后，使用去除函数加权的方法

补偿磨头压力的高阶分布引起的“急塌边”现象，

从而提高了单次加工的面形收敛率。最后，利用

一块１ｍ量级的反应烧结的体育场形ＳｉＣ工件做

了相关的加工试验，并给出了试验结果。

２　平转动大磨头的基本原理

　　平转动大磨头技术是在小磨头的基础上发展

而来的，其原理与目前广泛使用的ＣＣＯＳ相同，

是根据定量的面形检测数据，在加工过程控制模

型的基础上，用计算机控制一个磨头，对光学零件

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，最终得到满足精度要求的光学表面。

计算机控制光学表面成形技术的理论基础是

Ｐｒｅｓｔｏｎ在１９２７年提出的Ｐｒｅｓｔｏｎ方程
［８］，他指

出材料去除效率正比于磨盘和镜面之间的压力和

速度，可以表述为：

ｄ狕（狓，狔）＝犽狆狏ｄ狋， （１）

其中ｄ狕（狓，狔）为镜面上（狓，狔）点的材料去除量，

狏是磨头和镜面之间的相对速度，而狆是磨头和

镜面之间的压力，磨头的去除函数犚（狓，狔）定义

为在磨头位置不变的情况下，镜面上的点（狓，狔）

在单位时间狋内的去除量的和，有：

犚（狓，狔）＝ｌｉｍ
狋→∞

１
狋∫

狋

０
Δ狕（狓，狔，狋）ｄ狋， （２）

平转动的磨头的运动方式是一种平动，磨头

上任意一点做半径为犲的圆周运动，图１所示，是

对手工研抛光学表面磨头的运动过程的模拟。由

于磨头上任意点相对于镜面之间的相对速度均相

等，Ｐｒｅｓｔｏｎ方程中的犘，犞，犓 为常数，因此去除

函数的积分简化为磨头覆盖时间的积分，可以表

示为：

犚（狓，狔）＝ｌｉｍ
狋→∞

１
狋∫

狋

０
Δ狕（狓，狔，狋）ｄ狋＝

犓犘犞
１
狋∫

狋

０
ｄ狋＝犓犘犞

θ
π

θ＝

０（狉＞犚＋犲）

ａｒｃｃｏｓ（
狉２＋犲２－犚２）

２×狉×犲
）　（犚－犲＜狉＜犚＋犲）

π（狉＜犚－犲

烅

烄

烆 ）

．

（３）

其中犚为磨头半径，犲为磨头的偏心距离，平转动

大磨头技术的去除函数是一个中间高边沿低的近

高斯分布，如图２所示。根据光学加工经验，这种

类型的去除函数对于光学表面的面形收敛是有利

的。磨头的材料去除效率，即在单位时间内的材

料去除量ｄ犞狅ｌ，可以表述为对去除函数做面积积

分，公式如下：
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ｄ犞狅ｌ＝
犃
ｍ

犚（狓，狔）ｄ犃＝α犃ｌ

α＝ （１－η）
２
＋∫

１＋η

１－η

εａｒｃｃｏｓ（
ε
２
＋η

２
－１

２εη
）ｄε，η＝

犲
犚
．

（４）

其中犃ｌ为磨头面积，η为磨头偏心率，当磨头偏

心率保持不变时，单位时间的去除量与磨头的面

积成正比，因此通过增大磨头口径的方式，也就是

采用平转动大磨头技术，可以显著地提高材料去

除效率，适用于大口径的光学表面的加工。

图１　平转动运动方式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｐｗｉｔｈｏｒｂｉｔａｌｔｏｏｌｍｏｔｉｏｎ

图２　平转动方式的去除函数

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｐｗｉｔｈｏｒｂｉｔａｌｔｏｏｌｍｏｔｉｏｎ

３　磨头露边时压力分布的低阶近似

　　在磨头和镜面面形充分吻合而且磨头全部位

于镜面内部的情况下，磨头对镜面的压力均匀分

布，但当磨头部分露出镜面时，磨头与镜面之间的

压力分布发生变化，通过对磨头进行静力分析，利

用基本的静力学平衡方程，可以计算出磨头下压

力分布的一阶近似［９］。

表示磨头一阶压力分布为狆（狓，狔），并令当压

力为负值时，取磨头压力为零，可以表示为：

狆＝犪狓＋犫狔＋犮

ｉｆ（狆＜０）ｔｈｅｎ狆＝｛ ０
． （５）

磨头对镜面的压力均处于垂直于镜面方向，

因此可以得到３个静力学方程：


犛

狆ｄ犛＝犉


犛

狆狓ｄ犛＝０


犛

狆狔ｄ犛＝

烅

烄

烆
０

． （６）

其中犉为磨头对镜面施加的压力和，犛为镜面上

被磨头覆盖的面积，（狓，狔）为数据点位置，利用这

３个静力学方程，可以求解得到一阶压力分布的３

个参数犪，犫，犮，得到磨头对镜面压力分布的一阶

拟合。

与圆形工件相比，非圆形工件磨头露边时覆

盖区域边界复杂，边界是由圆弧和直线组成的闭

合曲线，同时需要考虑负压力的情况，不能采用解

析的方法给出压力分布的精确解。以图３所示体

育场形工件为例，磨头在镜面上的覆盖区域可以

出现图４～６的３种情况，公式６中的积分面积Ｓ

边界情况多变，且同时需要考虑压力小于０的情

况，因此不能得到精确的解析解。

对于非圆形镜面边界复杂的问题，本论文采

用计算几何的方法，求解得到镜面被磨头覆盖的

面积的边界，之后采用牛顿柯西迭代法对公式６

做积分求解，得到磨头压力的一阶分布。采用这

种方法，首先需要将镜面边界简化为直线与圆弧

图３　用于加工试验的１１００ｍｍ×８００ｍｍ体育场形

工件的边界

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｍｉｒｒｏｒｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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的组合，由于常见的反射镜一般有圆形、扇形、矩

形、六边形、体育场形等，边界均为直线和圆弧组

成，满足这一简化，而其它二次曲线或者高阶曲

线，都可以由多条圆弧或直线拟合。用于本次加

工试验的体育场形反射镜的边界如图３所示，图

４～６显示磨头处于镜面不同位置的计算结果。

（ａ）覆盖边界　　　　　　　　　　　（ｂ）压力分布　　　　　　　　　　（ｃ）去除函数

（ａ）Ａｒｅａｃｏｖｅｒｅｄｂｙｌａｐ　　　　　　　（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　　　　　　（ｃ）Ｒｅｍｏｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

图４　磨头处于图３（０，－３５０）位置时的计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｌａｐｉｓａｔ（０，－３５０）ｉｎＦｉｇ．３

（ａ）覆盖边界　　　　　　　　　　　（ｂ）压力分布　　　　　　　　　　（ｃ）去除函数

（ａ）Ａｒｅａｃｏｖｅｒｅｄｂｙｌａｐ　　　　　　　（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　　　　　　　（ｃ）Ｒｅｍｏｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

图５　磨头处于图３（４５０，０）位置时的计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｌａｐｉｓａｔ（４５０，０）ｉｎＦｉｇ．３

（ａ）覆盖边界　　　　　　　　　　　（ｂ）压力分布　　　　　　　　　　（ｃ）去除函数

（ａ）Ａｒｅａｃｏｖｅｒｅｄｂｙｌａｐ　　　　　　　（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　　　　　　　（ｃ）Ｒｅｍｏｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

图６　磨头处于图３（１２５，－３５０）位置时的计算结果

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｌａｐｉｓａｔ（１２５，－３５０）ｉｎＦｉｇ．３
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４　磨头压力高阶分布的简化处理

　　由于磨头并非完全刚性，因此当磨头部分探

出镜面时，受磨头和镜面之间不均匀压力的影响，

磨头必然发生形变，反过来影响磨头与镜面之间

的压力分布，进而形成高阶的压力分布。高阶分

布的基本特点是在靠近镜面边沿的区域压力分布

急剧增加，如图７所示，从而引起光学加工中常见

的塌边现象，在光学加工中，如果发生塌边，则需

要去除整个面才能修正面形，材料去除量大，所需

加工时间长，是光学工艺人员关注并尽量避免

的［１０］。

如图７所示，有限元分析结果显示，边沿位置

压力急剧上升部分的宽度与磨头露边的多少几乎

无关，因此，在磨头尺寸及加工路径基本不变时，

（ａ）一阶拟合

（ａ）Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇ

（ｂ）有限元模拟结果

（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＦＥＡａｎａｌｙｓｉｓ

图７　磨头处于不同露边位置时的压力分布
［１０］

Ｆｉｇ．７　Ｘｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

可以将高次分布视作镜面面形数据点与镜面边界

之间距离的函数，通过构造一个与该距离相关的

权重函数的方法，可以一定程度上模拟加工中对

镜面光学表面靠近边沿区域压力大引起的材料过

度去除，也就是“急塌边”现象。根据压力分布的

特点，可以采用对去除函数加权的方法来模拟边

缘的过度去除，本文提出权重函数为：

狑＝
犽１－

犱犿（ ）犪
狀

＋１；（犱犿＜犪）

　　１；（犱犿≥犪

烅

烄

烆 ）

， （７）

受边沿压力突变影响的宽度为犪，即图７中

灰色区域的宽度，对于距边界距离大于犪的区域，

取权重为１，而对于与边界小于犪的区域，则去除

量随数据点距边界的距离减小而上升，在边界上

达到最大，根据试验得到的数据，受边界影响的区

域的宽度犪大约为磨头直径的１／４，以Φ３００ｍｍ

磨头为例，犪≈７５ｍｍ，取犽＝０．８，狀＝２可使得模

拟值略大于实际测量得到的去除量，可以尽量避

免塌边现象的发生。

如图８所示，即使在靠近边沿处已经有较严

重塌边的情况下，在靠近边沿处仍然有较大量的

材料去除。如图９所示，理论计算去除量与实际

测量去除量的区别除面形平滑作用外，主要表现

在边沿处的过度去除，通过施加权重函数后，程序

可以很好地模拟边沿的过度去除，从而在生成加

工程序时即加以补偿，达到控制“急塌边”现象的

目的。

（ａ）实际误差面形

（ａ）Ｅｒｒｏｒｍａｐ
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（ｂ）实际测量去除量

（ｂ）Ｔｅｓｔｅｄｒｅｍｏｖｅｍａｐ

（ｃ）理论计算去除量

（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｍｏｖｅｍａｐ

图８　实测误差面形及实测去除分布与理论计算去除

分布

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｍｏｖｅｍａｐｓｏｆｂｏｔｈｔｅｓｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

（ａ）权重函数

（ａ）Ｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｂ）没有加权处理数据

（ｂ）Ｗｉｔｈｏｕｔｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｃ）加权处理后的数据

（ｃ）Ｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

图９　加权函数，及采用加权函数前后的理论计算去

除量与实测值的偏差

Ｆｉｇ．９　Ｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｍｏｖｅｍａｐｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

５　加工试验

　　本实验中对一块１１００ｍｍ×８００ｍｍ的反应

烧结ＳｉＣ坯料进行了粗磨加工试验，加工过程中

磨料为金刚石散粒，在面形处于不同精度时，分别

选用５０～６０，１４～２８，４～８μｍ的粒度。加工磨

头的尺寸为Φ４００ｍｍ，平转动的偏心值为５０

ｍｍ。磨头的加工面采用多块直径为Φ３０ｍｍ的

ＳｉＣ圆片拼接而成，这种结构不仅可以保证磨头

和镜面之间的充分吻合，同时也可以保证磨料可

以畅通地在圆片之间的缝隙中流动，使得各磨片

都具有充足且较为均匀的磨料。
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本次加工总共２２个加工循环，平均单次加工

时间２ｈ，面形精度从１２２μｍＰＶ收敛至６μｍ

ＰＶ，平均收敛率为０．１２８，如图１０所示，最终精

度达到５．９μｍＰＶ，加工前后的误差面形如图１１

所示，总共加工时间为２周，而如果采用小磨头加

工，加工时间将在一个月以上，因此与小磨头技术

相比，平转动的大磨头效率的提升效果是显著的。

图１０　２２次加工的面形收敛图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｉｒｒｏｒｉｎ２２ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

（ａ）粗磨前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏａｒｓｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

（ｂ）粗磨后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｃｏａｒｓｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

图１１　粗磨完成后与加工初期镜面面形对比

Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒｍａｐｓｏｆｍｉｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏａｒｓｅ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

６　结　论

　　本论文提出了采用平转动大磨头技术解决传

统平转动小磨头技术加工大口径体育场形球面加

工效率的新方法，并对大磨头加工中比较突出的

边缘效应做了集中讨论。通过对磨头露边时低阶

压力分布的低阶拟和以及对磨头压力的高阶分布

引起的“急塌边”现象做简化的权重补偿，完成了

对平转动大磨头加工中边缘效应在计算机虚拟加

工算法中的计算模拟，从而提高了单次加工的收

敛率。最后，利用一块１１００ｍｍ×８００ｍｍ的反

应烧结ＳｉＣ坯料完成了加工试验。与目前广泛使

用的小磨头技术相比，本方法将粗磨阶段的加工

效率提高１倍以上，材料去除效率大幅度提高，对

于提高大口径非圆形球面的加工效率，缩短加工

周期，具有重要意义。
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