
第31卷第3期
2 0 0 5年 5月

　　　　　　　　　　　　　　　
光 学 技 术
OPTICAL TECHN IQU E

　　　　　　　　　　　　　　　
Vol. 31 No. 3
May 　2005

　　文章编号 : 100221582 (2005) 0320341203

主动抛光盘磨制非球面的工艺与面形检测
Ξ

朱政 , 高必烈 , 李新南 , 刘鸣
(中国科学院 国家天文台/南京天文光学技术研究所 , 南京　210042)

摘　要 : 主动抛光盘技术特别适用于磨制焦比大的深度非球面 ,能够根据需要对抛光盘面实时地主动变形成偏轴

非球面来磨制非球面镜面。它具有较高的磨削速率和较大范围内的自然平滑 (无切带)。用计算机控制磨制 ,可以像加

工球面一样来加工一个深度的非球面。介绍了用国内首次研制成功的主动抛光盘对加工直径 910mm、焦比 F/ 2的抛物

面镜的工艺方法的初步探讨 ,并给出了抛物面镜的检验方案和检测结果。
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Optical technology and testing method using stressed lap to polish asphere
ZHU Zheng , GAO Bi2lie , LI Xin2nan , LIU Ming

(National Astronomical Observatories/ Nanjing Institute of Astronomical Optics and Technology ,

Chinese Academy of Sciences , Nanjing　210042 , China)

Abstract : Stressed lap polishing technology is applied to deep aspheric mirror. It can active deform the lap surface to be2
come an off2axis asphere according different lap position on mirror surface and different angle of lap . Because the curvature is

difference not only on different position on aspherical surface , but also on different direction , so the classical large polishing lap

can’t keep the lap surface as same as the aspherical mirror surface when it moves and spins on the mirror surface. Comparing

with traditional polishing methods , it has high polishing speed and natural smooth. It is computer2control polishing technology ,

using it optician can polish a deep aspherical mirror just as to polish a spherical mirror. How to use stressed lap was introduced to

polish <910mm , F/ 2 paraboloidal mirror and explore the optical technology on the basis of stressed lap. The testing method and

testing result were given.
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1　非球面光学参数和采取的检验方案

1 . 1　非球面主要光学参数

R0 = 3600mm　e2 = 1　Ф= 910mm

经计算 ,取最接近比较球面 : R = 3614mm

在镜面中心和边缘处最大非球面度为 :δmax =

0. 028mm

　1 . 2　检验方案

采用 offner补偿检验 ,检验系统光学参数如下 :

Surf Radius Thickness Glass Diameter Conic
OBJ Infinity 318. 1297 0 0

1 Infinity 12. 135 K9 53. 70701 0
2 - 75. 095 188 54. 48739 0
3 198. 255 8. 11 K9 8. 443332 0
4 Infinity 3657. 693 7. 061359 0

STO - 3600 - 3657. 693 Mirror 900 - 1
6 Infinity - 8. 11 K9 7. 059305 0
7 198. 255 - 188 8. 441279 0
8 - 75. 095 - 12. 135 K9 54. 48622 0
9 Infinity - 318. 1297 53. 70588 0

IMA Infinity 0. 003455522 0

图 1　检验光路图

　　检验系统残余误差 PV值为 0. 0187波长 ,检验

光源λ= 0. 6328μm。

图 2　检验系统残余误差分布图

2　主动抛光盘磨制非球面的方法

2 . 1　主动抛光盘磨制方法的原理

主动抛光盘磨制技术是追求用磨制球面的方法

磨制大口径、大焦比、大非球面度的光学非球面。主

动抛光盘沿镜面做径向缓慢移动并自转 ,通过在各

143

Ξ 收稿日期 : 2004205211 ; 收到修改稿日期 : 2004206218　　　　　E2mail : blgao @niaot . ac. cn

作者简介 : 朱政 (19552) ,男 ,南京人 ,中国科学院国家天文台研究员 ,从事光学工艺与检测研究。



个不同位置的精确变形 ,抛光盘表面始终保持所需

要的理想非球面 ,这就使得镜面加工过程成为一个

镜面面形逐渐向抛光盘理想面形贴合的过程。抛光

盘的动程、转速以及径向移动的速度等参量均可以

通过计算机主动调节 ,从而使镜面面形尽快逼近理

想表面。

2 . 2　主动抛光盘磨制方法的特点

(1) 在大焦比、大非球面度的镜面磨制过程中

收敛快、效率高

非球面加工的最大特点就是在由最接近比较球

面形成非球面的过程中 ,各环带的磨去量不等。传

统加工中 ,依据加工者经验控制磨削量使镜面由最

接近比较球面向理想非球面过渡。在主动抛光盘磨

制方法中 ,由于抛光盘表面始终保持所需要的理想

非球面形状 ,镜面的过渡过程是通过主动抛光盘做

径向往复运动完成的 ,因此在加工初期镜面向理想

面形变化过程中收敛得比较快 ,提高了加工效率。

这在磨制大焦比、大非球面度的镜面中 ,显示出了一

定的优越性[1 ]。

图 3　主动抛光盘磨制前后镜面面形的变化

(7月 31日和 8月 3日)

(2) 镜面平滑 ,高频误差小

在大焦比的非球面加工中 ,镜面上各环带曲率

变化比较快 ,为了达到各环带不均匀磨削的效果 ,往

往采用小工具加工 ,这是造成非球面容易产生切带

的根源所在。非球面度越大 ,不均匀磨去量越大 ,镜

面也就越容易产生切带使得光学表面不平滑。而用

主动抛光盘磨制非球面时由于抛光盘表面始终保持

所需要的理想非球面形状 ,它完全可以采用中等口

径的抛光盘磨制大焦比、大非球面度的镜面[2 ] ,在

各带的不均匀磨削中尽可能的平滑过渡 ,从而克服

了小工具加工容易引起高频误差 ,不易得到平滑光

学表面的缺点。

　2 . 3　在主动抛光盘磨制方法中解决的工艺问题

(1) 主动抛光盘表层柏油工具的制作

主动抛光盘基板为Φ450mm的铝平板 ,柏油工

具尺寸约 300mm×300mm。

为了充分满足主动抛光盘变形的需要 ,抛光盘

的柏油工具由许多分离的 25mm×25mm的小柏油

块组成 ,柏油和平面铝基板之间胶一层薄尼龙板 ,尼

龙板一面是平面 ,另一面是球面 ,以完成平面基板、

柏油工具和比较球面之间的过渡。尼龙板上有网状

沟槽 ,以保持主动抛光盘有一定韧性 ,又有一定刚

度。抛光盘在镜面的不同位置时 ,柏油表面的面形

变化由计算机控制铝板的快速变形 ,并通过尼龙板

传递到柏油工具表面 ,以保持理想非球面的形状。

由于小柏油块和尼龙板之间接触面非常小 ,需采取

一些措施避免小柏油块相对于尼龙板有径向位移 ,

以保证主动抛光盘的准确变形。

图 4　主动抛光盘柏油工具照片

值得指

出的是 , 要

使磨镜工具

在修改面形

中达到理想

的效果 , 有

一个前提是

不 容 忽 视

的 ,这就是

工具与镜面

的吻合程度 ,两者之间吻合得越好 ,效果就越好。要

使工具与镜面吻合 ,环境的温度、柏油工具的硬度、

主动抛光盘的刚性等等都是非常重要的因素 ,应在

磨制过程中给予足够的重视。

(2) 磨制过程中选择合适的工艺参数

由磨削速率公式

R = C ( P. V . S . T)

即磨削速率是磨削压力 P ,磨削相对速度 V ,工具

和镜面的接触面积 S 和磨削时间 T 的函数。

主动抛光盘磨制镜面的过程 ,实际上就是实践

上述工艺思想的过程。通过不断地调整四个工艺参

数从而有效地控制镜面面形 ,使镜面逐渐向理想抛

物面逼近。

在计算机控制下 ,主动抛光盘对镜面的压力可

以任意调节 ,加工前期压力可以选择大一些 ,以便提

高磨削效率。后期不希望镜面面形变化过快 ,可以

逐渐减轻压力。抛光盘的旋转方向和旋转速度 ,镜

面的旋转方向和旋转速度都可以方便地设定 ,加工

过程中应适当变化 ,使镜面得到均匀磨削。

在上述两个参数和抛光盘的大小基本确定之

后 ,镜面各环带的磨去量主要通过调整主动抛光盘

在镜面各部分的驻留时间来实现精密控制。

首先 ,可以调整抛光盘的摆幅即抛光盘沿横梁
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往复移动的范围 ,针对不同的带区毛病 , 决定抛光

盘往复移动的中心位置和摆幅大小。值得指出的

是 ,每一次往复运动 ,移动范围应该有一些随机的小

量变化 ,以避免在镜面上产生固定的磨削轨迹。

其次 ,可以改变抛光盘在横梁各段位置的径向

移动速度 ,在这种情况下一般选择大的横梁移动范

围 ,在这个范围内需要多磨的地方采用慢的横梁移

动速度 ,不需要多磨的地方采用快的横梁移动速度 ,

这样可以使镜面面形过渡平稳 ,更趋平滑。

(3) 局部修磨

非球面加工的后期 ,在大尺寸面形误差比较小

的情况下 ,会发现一些非对称性局部误差 ,而且在非

球面度大、加工周期长的光学镜面上 ,出现这种情况

的可能性大。修磨非对称性局部误差的难点在于磨

去局部差的同时不使整体面形有大的起伏变化。

在主动抛光盘磨制镜面的过程中 ,由于抛光盘

的自转速度和径向移动速度、镜面的旋转方向、旋转

速度和旋转角度都可以任意设定 ,而且镜面可以在

图 5　主动抛光盘磨制镜面时的照片

计算机控制

下绕某一角

度 往 复 旋

转 ,因此 ,可

以用主动抛

光盘方便地

修磨镜面局

部高的区域

而不破坏整

体面形 , 从

而缩短加工周期。

需要指出的是 ,本课题在用主动抛光盘磨制镜面的

过程中 ,镜面的边缘部分改善不大 ,需要配以人工手

修才能达到现有的精度 ,相信以后通过对主动抛光

盘的进一步改进 ,尽可能减小边缘效应 ,镜面的边缘

部分精度会有所提高。

3　镜面最后检验结果

镜面最后用 Shack 干涉仪检验 ,获得条纹后经

测算 ,在全口径范围内表面精度达到均方根误差

rms≤λ/ 20。扣除局部非对称的误差 (不是主动抛

光盘的作用引起的) ,在 95 %的口径范围内面形精

度达到均方根误差 rms≤λ/ 30 ,检验波长λ= 632. 8

nm。

下图为镜面的干涉条纹和三维面形图 ,采样范

围为镜面的 95 % ,经过测算 ,rms = 0102μm ,pv = 0.

187μm。

图 6　镜面的干涉条纹　　　图 7　镜面的三维面形图
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子结构主模态作为保留模态 ,保留模态越多 ,子结构

模态缩减模型越逼进实际模型的动力学特性。

另外 ,在计算时间上 ,用子结构模态综合法求解

固有频率及模态是整体 FE法的 2/ 3 ,求解加速度响

应仅为整体 FE法的 2/ 5。计算效率有了很大提高。

4　结　论

对于复杂的光机系统结构动响应分析问题 ,可

以根据结构特点对系统进行子结构划分 ,用子结构

模态综合法解决。经理论论证以及实例动响应分

析 ,表明采用子结构模态综合法进行分析能大幅度

减缩系统自由度 ,减小分析规模 ,在保证分析精度的

同时提高分析效率 ,子结构模态综合法具有良好的

工程适用性。
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