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弹性球状小磨头加工 犠狅犾狋犲狉Ⅰ型

掠入射反射镜的去除函数
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（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；
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摘要：提出用弹性球状小磨头以旋进方式加工 ＷｏｌｔｅｒⅠ型反射镜的柱面内表面，根据Ｐｒｅｓｔｏｎ方程、Ｈｅｒｔｚ接触理论和掠

入射反射镜特殊的柱面结构，推导出基于旋偏动模式的磨头去除函数理论模型。实验结果表明，理论去除函数曲线与实

验曲线的均方根距离偏差σ为０．１０１２２μｍ，偏差比值κ为９．８％。分析验证了不同旋偏角对去除函数的影响并与理论

模拟结果进行了比较。结果显示，随着旋偏角的增大，最大去除值位置逐渐向狔轴正方向偏移。不同的旋偏角，最大理

论去除深度与最大实际去除深度的均方根偏差为０．２０１μｍ；最大理论去除位置与最大实际去除位置的均方根偏差为

０．２５５ｍｍ。旋偏角越大，材料去除量就越多，去除函数也越显对称。实验结果很好地验证了去除函数理论模型的准确

性，该模型可指导 ＷｏｌｔｅｒⅠ型掠入射反射镜的加工，实现确定性材料去除。
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中图分类号：ＴＱ１７１．６８４　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１１１９０１．００１０

犚犲犿狅狏犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犠狅犾狋犲狉Ⅰ犵狉犪狕犻狀犵

犿犻狉狉狅狉犫狔犲犾犪狊狋犻犮犫犪犾犾狋狅狅犾

ＷＡＮＧＹｏｎｇｇａｎｇ
１，２，ＣＵＩＴｉａｎｇａｎｇ

１，２，ＭＡ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ
１，ＣＨＥＮＢｉｎ１，ＣＨＥＮＢｏ１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｏｖｅｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇＷｏｌｔｅｒⅠｇｒａｚｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓｂｙａｎｅｌａｓｔｉｃｂａｌｌｔｏｏｌｗａｓｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＨｅｒｔｚｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄＰｒｅｓｔｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｏｏｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｎａｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｍｏｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａ１ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＲＭＳｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗａｒｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａ１ｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｉｓ０．１０１２２μｍ，ａｎｄ

ｉｔｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｓ９．８％．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｏｉｎｔｓｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ａｒｅｒｅｍｏｖｅｄａｎｄｔｈｅｍａｘｒｅｍｏｖａｌｐｏｉｎｔｍｏｖｅｓｔｏｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｃｌｏｓｅｌｙ．Ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅ

ｃｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｓ，ｔｈｅｒｍｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｒｅｍｏｖａｌｄｅｐｔｈｉｓ０．２０１μｍａｎｄｔｈｅｒｍｓｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ



ｍａｘｒｅｍｏｖａｌｄｅｐｔｈｉｓ０．２５５ｍｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａ１

ｍｏｄｅｌｏｆｒｅｍｏｖｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｄｉｒｅｃｔｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＷｏｌｔｅｒⅠｇｒａｚｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓａｎｄｃａｎｒｅ

ａｌｉｚｅｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＷｏｌｔｅｒⅠｔｙｐｅｇｒａｚｉｎｇｍｉｒｒｏｒ；Ｐｒｅｓｔｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ；ｅｌａｓｔｉｃｂａｌｌｔｏｏｌ；ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｍｏｔｉｏｎ；ｒｅ

ｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｈｅｒｔｚｃｏｎｔａｃｔｔｈｅｏｒｙ

１　引　言

　　近地空间环境与人类的生活息息相关，而空

间环境状态的改变直接受太阳活动的影响和调

制。当太阳爆发时，其Ｘ射线波段辐射特征变化

十分显著，因此，观测太阳Ｘ射线辐射对研究太

阳活动的形成、发生和发展具有重要意义。目前，

许多国家相继在气象卫星上搭载太阳Ｘ射线成

像仪对太阳活动以及其它天体活动进行监测和科

学研究［１］，采用的Ｘ射线成像仪多为 ＷｏｌｔｅｒＩ型

结构，该结构由一个旋转抛物面和一个旋转双曲

面组成同轴共焦系统，通过两次反射，实现对 Ｘ

射线的聚焦成像，并获得较高的成像分辨率。

传统的光学元件表面一般为平面或者小曲

率的球面和非球面。加工这些表面，一般采用平

转动或行星运动的方式来获得磨头的去除函

数［２６］。最近几年，也有一些研究人员采用磨头旋

进的方式来获得去除函数［７１３］。旋进法可以加工

各种平面，球面以及非球面表面，亚利桑那大学的

工作小组就利用这种方法成功地加工出了六边形

的２ｍ级反射镜主镜，最终的ＰＶ面形精度达到

λ／１０，ＲＭＳ面形精度达到λ／５０（λ＝６００ｎｍ）
［９］。

目前，磨头平转动或行星运动去除方式已不再适

用于加工 ＷｏｌｔｅｒⅠ型掠入射反射镜特殊的近似

柱面结构，旋进方式虽可以用来加工柱面内表面，

但是目前已有的文献只讨论了小磨头作用在平面

上或小曲率非球面上（犚狉，犚 为工件的曲率半

径；狉小磨头半径）的去除函数理论模型
［２３］，尚未

见有讨论磨头加工柱面内表面时的去除函数。针

对上述研究现状，本文使用自研的长程轮廓仪系

统作为测量材料去除轮廓和表面轮廓的设备［１６］，

基于Ｐｒｅｓｔｏｎ方程，提出了弹性球状小磨头数控

加工 ＷｏｌｔｅｒⅠ型掠入射反射镜时去除函数的理

论模型。通过实验值与理论模型模拟的去除函数

进行比较，分析了不同旋偏角对去除函数的影响。

２　理论模型的建立

　　描述光学表面成型比较成功的模型是Ｐｒｅｓ

ｔｏｎ方程：

Δ犚（狓，狔）＝犓·狆（狓，狔）·狏（狓，狔）， （１）

其中，Δ犚（狓，狔）为磨头与工件接触区域内任意点

在（狓，狔）单位时间内的材料去除量；犓 表示比例

系数，与加工过程有关，如温度、磨头材料、抛光磨

料等；狆（狓，狔）表示（狓，狔）点的瞬时相对压强；狏（狓，

狔）表示（狓，狔）点的瞬时相对速度。

实验获得去除函数时，工件保持静止，球状小

磨头作用在工件表面并压下一定深度，同时绕过

球心的旋转轴以角速度ω旋转。磨头与工件的

接触面为曲面，即为磨头对工件的去除面，如图

（１），（２）所示。

图１　磨头与工件接触示意图
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图２　磨头作用工件的去除表面
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　　考虑磨头与工件的接触面为曲面，Ｐｒｅｓｔｏｎ方

程应修正为：

Δ犚（狓，狔，狕）＝犓·狆（狓，狔，狕）·狏（狓，狔，狕），

（２）

犓 为常数，为了求得曲面上任一点的（狓，狔，

狕）的去除量，分两步分别确定接触表面上的压力

分布函数狆（狓，狔，狕）和速度分布函数狏（狓，狔，狕）。

为了理论计算的方便，把加工过程简化为如

图（３）所示的模型。磨头旋转轴与犣轴的夹角

为旋偏角。

图３　磨头作用工件的几何示意图
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２．１　确定压力分布函数

为了讨论方便，将 ＷｏｌｔｅｒＩ型结构的反射镜

简化成柱面模型，磨头简化为球面模型。模型如

式（３），（４）所示：

球面方程：

狓２＋狔
２＋（狕＋犾）２＝狉２， （３）

柱面方程：

狔
２＋狕２＝犚２， （４）

其中，狉为磨头半径，犚为柱面半径，犾为球心与柱

面中心间距离。

根据Ｈｅｒｔｚ接触理论
［１４１５］，柔性物体与刚体

接触时，接触面上各点的单位压力大小与材料的

变形量有关，犣轴上的变形量大，故沿犣轴将产生

最大单位压力狆０，其余各点的单位压力狆是按接

触面规律分布的，如下式所示

狆（狓，狔，狕）

狆（ ）
０

狀

＋犳（狓，狔，狕）＝１， （５）

式中狀为压力分布修正因子，根据不同的材料特

性，可以由实验获得；犳（狓，狔，狕）为接触面方程，在

（狓，狔）平面上展开后为椭圆面，所以犳（狓，狔，狕）必

须满足式（４）和式（６）：

狓２

狓２０
＋
狔
２

狔
２
０

≤１， （６）

其中：狓０＝ 狉
２－（犚－犾）槡

２

狔０＝狉·ａｒｃｓｉｎ·
１

２犾犚
４犾２犚２－（狉２－犚２－犾２）槡（ ）２

选择适当的参数值，利用式（５），（６）模拟了三

维曲面上的压力分布数值解，如图（４）所示。图中

三维曲面为接触面，面上的色度分布表示相应的

压力分布。可以看出，接触面的中心位置压力最

大，即为最大中心压力；压力按照一定的规律从接

触中心点向边缘部分逐渐衰减为０。

图４　接触曲面上的压力分布图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ

２．２　速度分布函数

材料去除量只和磨头与工件的相对速度相

关。由图（３）可知，磨头旋转轴线和坐标的２个交

点分别为犅（０，犾·ｔａｎ，０），犆（０，０，－犾）。磨头的

旋转角速度为ω，所以接触面上的速度标量分布

为：

狏（狓，狔，狕）＝ω·犺（狓，狔，狕）， （７）

其中犺（狓，狔，狕）为接触面上任意点犃（狓，狔，狕）到磨

头转轴的距离。根据空间点到直线的距离公式得

到：

犺＝２ 狊（狊－犪）（狊－犫）（狊－犮槡 ）犮， （８）

其中狊＝
犪＋犫＋犮
２

；犪，犫，犮分别为犃犅，犃犆，犅犆的长

度。

选择相应的参数值，利用公式（７），（８）模拟了

三维曲面上的速度分布数值解，如图（５）所示。图

中三维曲面为接触面，面上的色度分布表示相应

的速度分布。可以看出：接触面的速度沿狔轴正

方向上逐渐增大，且关于狔轴对称。

由式（５），（７）求出接触表面上的压力分布函
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图５　接触曲面上的速度分布图
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数狆（狓，狔，狕）和速度分布函数狏（狓，狔，狕）后，根据

式（２）就可以求出旋偏动模式下球形磨头加工柱

面的去除函数分布，如下式：

Δ犚（狓，狔，狕）＝犓·ω·狆０·
狀

１－犳（狓，狔，狕槡 ）·

犺（狓，狔，狕）， （９）

根据加工实际情况，令犾＝６０．５ｍｍ，狉＝２０

ｍｍ，犚＝８０ｍｍ，ω＝８０ｒ／ｍｉｎ，＝３００°，狆０ 为２０

个压力单位。利用式（９）模拟出在上述条件下的

磨头去除函数，如图（６）所示。

图６中三维曲面为接触面，面上的色度分布

表示相应的去除深度分布。可以看出，中间去除

多，边缘去除少，材料去除是关于狔轴对称的，对

狓轴是不对称的，如图（７）所示。由于速度分布不

均衡，材料最大去除点位置不在磨头和工件表面

接触面的中心，而是向狔轴正方向偏移，所以在

下面讨论中只选取了狔轴方向的去除函数。

（ａ）侧视图

（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ

（ｂ）俯视图

（ｂ）Ｔｏｐｖｉｅｗ

图６　接触曲面上去除函数模拟图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ

图７　去除函数在狓、狔轴上的剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎ狓ａｎｄ狔ａｘｅｓ

３　实验验证及分析

　　加工 ＷｏｌｔｅｒＩ型掠入射反射镜的实验装置

如图（８）所示。这是一个五轴联动的数控加工平

台，利用这台设备开展了弹性球状小磨头数控加

工 ＷｏｌｔｅｒⅠ型掠入射反射镜去除函数工艺的研

究。

选择微晶玻璃为反射镜材料，粒径为５μｍ

的氧化铈作为抛光磨料。测量材料去除的设备为

自研的长程轮廓仪［１６］，采样间隔为０．２ｍｍ，中心

孔半径为８０ｍｍ。实验中保持工件静止，磨头的

旋偏角为３０°，旋转角速度为８０ｒ／ｍｉｎ，抛光

８ｍｉｎ后，测量其沿狔轴的去除轮廓如图（９）所示。

对测量结果进行低频拟合后，将实验测量值

与理论模拟值相比较。如图（１０）所示，去除量最

大值不在中心零点位置，而是向狔轴正方向偏
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图８　去除函数实验装置图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

图９　犢 方向去除轮廓实验测量值

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎ犢ａｘｉｓ

图１０　实验测量值与理论模拟值比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

移。通过计算，获得两曲线标准偏差为σ＝

０．１０１２２，其与最大理论去除率的比值为κ＝

σ
Δ犚ｍａｘ

＝９．８％。虽然二者有些许差别，但整体来

看吻合度还是较高的。这也直接验证了去除函数

理论模型的准确性。

在其他参数不变的情况下，比较了单位时间

内不同旋偏角对去除函数的影响，如（１１）所示。

（ａ）理论模拟值

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

（ｂ）平滑处理后的实验值

（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｂｙｆｉｔｔｉｎｇ

图１１　不同的旋进偏角对去除函数的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｎｒｅ

ｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

从图（１１）可以看出，随着旋偏角的增大，最大

去除值位置逐渐向狔轴正方向偏移。旋偏角的

大小不但影响去除函数的分布，而且影响去除量

的大小。从表１可以看出，最大理论去除深度与

最大实际去除深度的均方根偏差为０．２０１μｍ；最

大理论去除位置与最大实际去除位置的均方根偏

差为０．２５５ｍｍ。旋偏角越大，材料去除量就越

多，去除函数也越显对称，因此，实际加工中应尽
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量选择较大的旋偏角。

表１　旋进偏角对去除函数的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｎｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

旋偏角／（°） １５ ２５ ３５

最大去除 理论值 ２．５６９ ３．９２０ ５．１８７

深度／μｍ 实验值 ３．００９ ３．７５６ ４．８３８

最大去除 理论值 １．１４７ ０．８３４ ０．５２２

位置／ｍｍ 实验值 １．７６２ １．２１４ ０．８０９

４　结　论

　　针对 ＷｏｌｔｅｒⅠ型掠入射反射镜特殊的近似

柱面结构，选择弹性球状小磨头旋进方式来加工

柱面内表面。基于 Ｈｅｒｔｚ接触理论，求出磨头和

工件接触面的压力分布。根据Ｐｒｅｓｔｏｎ方程和掠

入射反射镜特殊的柱面结构，推导出基于旋偏动

模式的磨头去除函数理论模型。实验结果表明，

理论去除函数曲线与实验曲线的标准偏差σ为

０．１０１２２，偏差比值κ为９．８％。另外，分析验证

了不同旋偏角对去除函数的影响并与理论模拟结

果相比较。结果显示，随着旋偏角的增大，最大去

除值位置逐渐向狔轴正方向偏移；旋偏角的大小

不但影响去除函数的分布，而且影响去除量的大

小。针对不同的旋偏角，最大理论去除深度与最

大实际去除深度的均方根偏差为０．２０１μｍ；最大

理论去除位置与最大实际去除位置的均方根偏差

为０．２５５ｍｍ。旋偏角越大，材料去除量就越多，

去除函数也越显对称。实验结果很好地验证了去

除函数理论模型的准确性。该模型能够指导

ＷｏｌｔｅｒⅠ型掠入射反射镜的加工，实现确定性材

料去除。

参考文献：

［１］　ＪＡＭＥＳＲＬ，ＤＥＸＴＥＲＤ，ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲＥ，犲狋

犪犾．．ＳｏｌａｒＸｒａｙｉｍａｇｅｒｆｏｒＧＯＥＳ ［Ｊ］．犛犘犐犈，

２００４，５１７１：６５７６．

［２］　王权陡，余景池，张峰．数控抛光中不同运动方式下

小跑光盘抛光特性之比较 ［Ｊ］．光学 精密工程，

１９９９，７（５）：７３７９．

ＷＡＮＧＱＤ，ＹＵＪＣＨ，ＺＨＡＮＧＦ．Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｍａｌｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｄｗｏｒｋｅｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｐ

ｔｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，１９９９，７

（５）：７３７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　王权陡，刘民才，张红霞．数控抛光技术中抛光盘的

去除函数 ［Ｊ］．光学技术，２０００，２６（１）：３２３４．

ＷＡＮＧＱＤ，ＬＩＵ ＭＣ，ＺＨＡＮＧＨＸ．Ｒｅｍｏｖｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐａｄｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｐ

ｔｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２０００，２６

（１）：３２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　王旭，张学军．固着磨料加工碳化硅反射镜的微观

理论模型 ［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（３）：５１３

５１８．

ＷＡＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＸＪ．Ｍｉｃｒｏｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｇｒｉｎｄｉｎｇＳｉＣ ｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｆｉｘｅｄａｂｒａｓｉｖｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，１７（３）：５１３５１８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　王旭，张峰，张学军．固着磨料抛光碳化硅反射镜的

去除函数 ［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（５）：９５１

９５７．

ＷＡＮＧ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｆ，ＺＨＡＮＧ ＸＪ．Ｒｅｍｏｖａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇＳｉＣｍｉｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｆｉｘｅｄａｂｒａｓｉｖｅ ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００９，１７（５）：９５１９５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　王旭，张学军，徐领娣，等．固着磨料加工碳化硅反

射镜的实验 ［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（４）：７７１

７７７．

ＷＡＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＸＪ，ＸＵＬＤ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇＳｉＣｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｆｉｘｅｄａｂｒａｓｉｖｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，１７（４）：７７１７７７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＹＡＣＯＢＳＳＤ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００４，５５２３：２６４２７２．

［８］　ＷＡＬＫＥＲＤＤ，ＢＥＡＵＣＡＭＰＡＴ Ｈ，ＢＲＯＯＫＳ

Ｄ，犲狋犪犾．．ＮｏｖｅｌＣＮＣｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｆｏｒｍ ａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｏｎａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ ［Ｊ］．

犛犘犐犈，２００２，４７６７：９９１０５．

［９］　ＫＩＭＤ Ｗ，ＫＩＭＳＷ．Ｎｏｖｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ２ｍｃｌａｓｓｈｅｘａｇｏｎａｌｓｅｇ

ｍｅｎｔｓｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓ

［Ｊ］．犛犘犐犈，２００５，５６３８：４８５９．

［１０］　ＫＩＭＤＷ，ＰＡＲＫＷ Ｈ，ＫＩＭＳＷ，犲狋犪犾．．Ｐａｒａ

ｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇｔｏｏｌ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７

（７）：５６５６５６６５．

［１１］　ＷＡＬＫＥＲ ＤＤ，ＢＥＡＵＣＡＭＰＡＴＨ，ＢＩＮＧＨＡＭ

ＲＧ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｓｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏ

５１第１期 　　　王永刚，等：弹性球状小磨头加工 ＷｏｌｔｅｒⅠ型掠入射反射镜的去除函数



ｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃｓｆｏｒｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００３，４８４２：７３８４．

［１２］　ＫＩＭＤ Ｗ，ＫＩＭＳＷ．Ｓｔａｔｉｃｔｏｏｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｍｉｒｒｏｒ

ｓｅｇｍｅｎｔｓｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．犗狆

狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（３）：９１０９１７．

［１３］　ＷＡＬＫＥＲＤＤ．Ｔｈｅ‘Ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｓ’ｔｏｏｌｉｎｇｆｏｒｐｏｌ

ｉｓｈｉｎｇａｎｄｆｉｇｕｒｉｎｇｆｌａｔ，ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒ

ｆａｃｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１（８）：９５８９６４．

［１４］　黄炎．局部应力及其应用［Ｍ］．北京：机械工业出

版社，１９９６：５９１６１５．

ＨＵＡＮＧ Ｙ．犔狅犮犪犾犛狋狉犲狊狊犪狀犱犻狋狊 犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭａｃｈｉｎｅｒｙＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９６：

５９１６１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＪＯＨＮＳＯＮＫＬ．犆狅狀狋犪犮狋犕犲犮犺犪狀犻犮狊 ［Ｍ］．Ｃａｍ

ｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８５．

［１６］　崔天刚，王永刚，马冬梅，等．ＷｏｌｔｅｒＩ型反射镜面

形在线检测装置设计［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，

１８（８）：１８０１１８０６．

ＣＵＩＴＧ，ＷＡＮＧＹＧ，ＭＡＤＭ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ
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学位，主要从事超精密加工工艺的研
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