
第 3卷  第 3期 光 学 与 光 电 技 术 Vol. 3, No. 3 
2005年 6月 OPTICS & OPTOELECTRONIC TECHNOLOGY June, 2005 

 
收稿日期  2004-11-03； 修改稿日期  2005-01-30 
作者简介  李颖（1976-），女，硕士，主要从事主动抛光盘的研究。E-mail: yingli@niaot.ac.cn 
*国家自然科学基金（19633020）重点资助项目 

文章编号 1672-3392(2005)03-0047-03 

主动抛光盘面形测试技术的研究* 

李  颖 1, 2   汪达兴 1 

（1 中国科学院国家天文台南京天文光学技术研究所，南京 210042；2 中国科学院研究生院，北京 100039） 

摘  要  主动抛光盘技术是新发展起来的一种能够根据需要将抛光盘面实时地主动变形成离轴非球面来磨制深非

球度高精度天文镜面的磨制技术。简单介绍了抛光盘变形控制结构和面形检测机构，对深非球面度面形变形进行了

精度分析，探讨了主动抛光盘的动态响应和校正，并对抛光盘的改造提出了一些建议。 
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1  引  言 
主动抛光盘（Active Stressed Lap）技术是一种

新发展起来的磨制大口径深度非球面天文镜面的计

算机控制的磨镜技术。这一技术的原理是在大口径

非球面镜面磨制过程中，主动实时地将抛光盘变形

为镜面上相应部分的非球面，使抛物面的面形总是

与所要求的镜面面形一致，与传统的小工具磨盘磨

制非球面相比，它具有较高的玻璃磨削速率和较大

频率范围内的自然平滑（无切带）等优点。 
在国家自然科学基金重点项目——高精度大口

径天文镜面磨制技术中，已成功地研制出国内第一

个采用主动控制技术的可实时控制抛光盘非球面面

形的主动抛光盘，并利用主动抛光盘加工了一个直

径 910 mm、焦比 F/2的非球面镜。 
主动抛光盘的变形是主动抛光盘研制的关键技

术之一，而深非球面度面形变形幅值较大,更是一个

难点。本文探讨了大非球面度面形变形技术，为抛

光盘今后的改进提供了实验数据和理论根据。 

2  主动抛光盘面形控制力与面形关 
系的数学分析 

在抛光盘材料的弹性极限范围，所施加的力与

面板的变形是一一对应的线形关系。设力促动器的

变化值为 F，面板的变形值为 U，则 F 和 U 的关
系为 

K*F=U                             （1） 
其中，K 为主动抛光盘的刚度矩阵，在实验中通过
实测抛光盘的影响函数来求取 K。根据提供的理想
面形 Um和 K，用最小二乘法求得 

m
TT

m UKKKF 1)( −
=                （2） 

当求得的变形力远远超出促动器的允许加力范

围时，应用阻尼最小二乘法。阻尼最小二乘法是用

于解决影响函数的测量不精确，即避免式（2）的解
因高频误差求出的力很大（离初始点很远），超出加

力范围的问题。阻尼最小二乘解为 
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P是阻尼因子，在实验中通过试选得到。 

3  主动抛光盘的变形控制和面形检测 
抛光盘的变形是由盘背面的 12 个力促动器完

成的。力促动器分为 4组，每组 3个呈等边三角形
分布并对拉，完成盘面的随意变形，以达到在镜面

上的任一离轴抛物面所需的变形量。力促动器的控

制属于开环控制或半闭环控制，图 1为其控制结构
主动框图。 
主动抛光盘的面形检测是在一个装有 16 个线

性可变差动变压器式位移传感器（Linearly Variable 
Differential Transformer，LVDT）的测试架上上进行，
测试架上有16个固定的检测点，按正方点阵排布。
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在面形变形实验中，根据所测得16个点的变形面形

与理想面形比较，计算出面形的均方根误差

（RMS），来验证所求的变形力 mF 是否符合要求。 
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图 1  力促动器控制结构框图 

Fig.1  Control structure of force actuators 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  LVDT测试点分布图 

Fig.2  Distribution of LVDT 

4  大非球面度的主动抛光盘面形精 
度分析 

在主动抛光盘的前期研究中，我们主要是对

焦比 F/2 的非球面进行变形实验。在此基础上，
根据现有的主动抛光盘机电结构进行初步估算，

选取了 F/1.5、F/1.2 的面形分别进行了静态变形
实验，在实验中我们以变形幅值最大的离轴量为

365 mm的计算面形为理想面形。根据计算，离轴
量 365 mm，F/2的变形幅值为 0.07 mm，而 F/1.5
达到 0.14 mm（见图 3）。 

 
 

 

 

 

 

图 3  F/1.5理想变形 

Fig.3  Ideal deformation, F/1.5 

经过重复实验，系统的测试误差大约为 0.67 

µm，这部分误差在磨制镜面的过程中并不存在。 
以 F/2的面形为例，根据公式（3）求出 2_mF ，

根据公式（1）可求出 2_mU ，并与给定的理想面形

相比较，计算出面形的均方根误差为 1.1 µm。把
2_mF 加到实际变形机构中，经过实测，得到 RMS

为 1.8 µm，扣除系统测试误差，可以证明实测的影
响函数真实反映了抛光盘系统的结构性能，计算的

变形误差基本反映了实际的变形误差情况。 
根据相同的方法对 F/1.5、F/1.2 面形进行变形

实验，由于抛光盘变形机构的加力范围设计在

0~400 N之间（这个加力范围完全能够满足 F/2变
形要求），实测面形的RMS相对较大，F/1.5为4 µm，
而 F/1.2为 8 µm。图 4为 F/1.5变形力曲线图，图 5
为 F/1.5 实测面形图。假设抛光盘的加力范围达到
0~800 N，我们用计算的变形误差来代替实际的变
形误差，F/1.5为 2.1 µm，而 F/1.2为 4.8 µm，可以
达到磨制镜面的要求。 

 
 
 
 
 
 

图 4  F/1.5旋转一周加力曲线 

Fig.4  Force of deforming actuators, F/1.5 
 
 
 
 
 
 

图 5  F/1.5实测面形，RMS=3.95 µm 

Fig.5  Measuring deformation, F/1.5, RMS=3.95 µm 

5  主动抛光盘变形的动态响应和校正 
在静态变形实验中，力变化频率为 1 Hz，但在

镜面的实际磨制过程中，力变化频率必须增大。当

力变化频率增大，抛光盘系统的机电响应速度较慢，

抛光盘面形变形产生了幅值和相位误差，限制了主

动抛光盘的使用转速。随着非球面度的增大，这种

F/1.5,365 mm 5 
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滞后现象更加明显。当我们把力变化频率设为 8 Hz
时，F/1.5的 RMS为 5.6 µm，而 F/1.2的 RMS达到
9.8 µm，以这种精度磨制镜面是达不到要求的。 
我们对系统变形机构的响应速度进行了测试分

析。首先对系统进行了阶跃响应测试，初始力为 100 
N，增加到 400 N，记录下力的变化曲线，见图 6。
接着又对系统进行了正弦测试，给系统加正弦力，

改变力变化的频率，记录下力变化的曲线（见图 7、
图 8）。从图中可以看出，力变化频率为 8 Hz，有幅
值和相位误差，当变化频率为 5 Hz时，幅值误差已
不明显，还有相位滞后的现象。 

 

图 6  变形机构的阶跃响应，从 100 N到 400 N 

Fig.6  Rising response, from 100N to 400N 

 

图 7  正弦响应，8Hz 

Fig.7  Sine response, 8Hz 

 

图 8  正弦响应，5Hz 

Fig.8  Sine Response, 5Hz 

为了减小相位误差，我们采取了相位补偿的方

法，通过对不同的变化频率给予不同的时间提前量

来提前预加力解决相位滞后的问题。这种方法效果

比较好，8 Hz时 F/1.5的 RMS减少到 4.5 µm，F/1.2
的 RMS减少到 8.7 µm。在相位补偿的基础上，我
们还必须通过软件方法进行幅值补偿来进一步减小

误差。 
误差补偿是在现有系统的基础上采取的措施，

要想根本解决动态响应的问题，必须对抛光盘结构

进行局部改造，通过减小抛光盘上载荷，提高机械

响应频率，对变形力促动器进行 PID调节等来提高
响应速度。 

6  结束语 
要磨制出更大的高精度非球面镜面如 F/1、

F/0.6 等，还需对现有的抛光盘系统做进一步的改
造。文中通过实验分析了现有抛光盘磨制大非球面

度镜面的局限性，对抛光盘今后的改造提供了依据。 
现代天文学需要发展口径更大，非球面度更大，

精度更高的天文镜面磨制技术。主动抛光盘技术将

在下一代的望远镜的光学加工中起到关键的作用。 
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Study on Measurement Technology of Active Stressed Lap 
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Abstract  Active stressed lap polishing technology is a new technology that can actively deform the lap surface to 
become an off-axis aspheric surface according to the need and polish deep off-axis aspherical mirrors. The 
deformation control construction and measurement method of the lap are introduced. The dynamic response and 
emendation problem are explored, and the lap improvement is proposed. 
Key words  active stressed lap; deep off-axis aspherical mirror; technology of deformation 


