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主动抛光盘磨制非球面镜面控制技术的研究
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摘 　要 : 介绍了抛光盘机械结构和基本运动方式 ,探讨了主动抛光盘的控制系统和面形检测 ,重点对变形技术进行

了数学分析 ,并给出了实验结果。根据实验结果分析了面形误差产生的原因 ,讨论了主动抛光盘的动态响应和校正 ,给

出了直径 910mm, 焦比为 F/ 2 的实验镜面磨制结果。
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1 　引 　言

现代天文学发展需要特大口径的天文望远镜 ,

发展大型天文望远镜的关键技术之一是需要磨制特

大口径、高精度、非球面度更陡、镜面厚度更薄的非

球面镜面 ,加工高精度非球面镜面比较困难 ,通常采

用手工或计算机控制小工具磨盘修磨 ,加工时间长 ,

精度无法得到保证。

采用主动抛光盘磨制非球面是天文大镜面技术

中的一种新技术 ,这一技术的原理是在大口径非球

面镜面磨制过程中 ,根据抛光盘相对被磨制镜面的

坐标 ,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。这一新技术综合了光学、精密

机械、计算机自动控制领域里多项先进制造技术和

方法 ,深入研究主动抛光盘的控制技术 ,特别是主动

抛光盘的机电一体化系统的设计和控制、快速计算

机实时控制技术更是对传统控制方法的挑战 ,使主

动抛光盘能够磨制各种非球面度的天文镜面 ,从而

使我国天文光学工艺技术踏上一个新的台阶。

2 　主动压力抛光盘机械结构[1] 和基本运动

方式

图 1 　盘面变形结构图

主动抛光

盘是一个采用

弯矩力促动器

的薄板主动变

形机构。抛光

盘背面有 12

个力促动器 ,

分为四组 , 每

组 3 个呈等边

三 角 形 分 布

(见图 1) ,力促

动器由伺服电机驱动 ,由计算机控制伺服电机 ,并对

各力促动器施以不同的力 ,当铝基板获得足够大的
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图 2 　主动抛光盘磨镜照片

弯矩 ,它的面形就发

生改变 ,当加在力促

动器上的力变化时 ,

便可以获得不同的

面形变化。

主动抛光盘的

转动是由旋转主轴

上的三个拨叉来带

动。如图 1 所示。

提升是由三个力矩电机经蜗轮副带动滚珠丝杆 ,滚

珠丝杆经由拉力传感器和钢杆连接到抛光盘外缘来

完成的。对镜面的压力控制也是通过这套机构来实

施。图 2 是主动抛光盘磨镜照片。

图 3 　抛光盘运动方式

主动抛光盘

数控加工设备的

基本运动方式如

图 3 所示。在非球

面抛光过程中 ,数

控加工设备各运

动轴做四维运动 ,

可用函数 f ( x ,φ,θ,α) 表示 ,其中表示抛光盘在横

梁轴的位置 ,θ表示抛光盘的旋转角度 ,φ表示镜面

的旋转角度 ,α表示抛光盘偏离转轴的偏转角度 ,

V x , V m , V z 分别表示数控机床三轴的运转速度 , P

为压力 , K 为压力设备常数。通过抛光盘偏转轴的

运动可以对镜面保持垂直压力 ,偏转角与加工镜面

的直径和抛光盘中心的曲率半径有关。

3 　主动抛光盘磨镜系统控制 [2,3] 技术

3 . 1 　控制系统结构简介

主动抛光盘和磨镜机的控制是一个较复杂的系

统 ,它包括磨镜机控制、主动抛光盘变形控制和面形

检测三个部分 ,其中 ,面形检测在抛光镜面前进行 ,

计算机根据加工镜面的面形要求和实测主动抛光盘

面形参数 ,进行数学计算获得控制面形数据库 ,并获

得相应的控制力的电子表格 ,在抛光镜面时 ,计算机

可根据镜面加工工艺 ,事先设定运行参数 ,控制磨镜

机的主轴、磨头、横梁轴作可逆恒速、变速、预定线速

度运转 ,根据需要也可以控制它们作全范围或局部

范围的往复运动以及快速定位移动。计算机实时采

集主轴、磨头和横梁的实际位置 ,通过计算和查表实

时给出抛光盘的转角位置以及各力促动器所需加力

的大小 ,保证在磨制过程中主动抛光盘的面形始终

与相应的镜面面形一致 ,根据需要也可以在抛光过

程中随时改变对镜面的压力。并具有完善的镜面加

工及机床保护等功能 ,图 4 是控制系统的总框图。

图 4 　控制系统总框图

　3 . 2 　主动抛光盘面形变形控制

在抛光盘材料的弹性极限范围内 ,所施加的力

与面板的变形是一一对应的线性关系。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

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 K 阵和抛光盘

在不同位置时的应有变形量 U , 再用最小二乘法求

得

F = ( KT K) - 1 KT U

由于影响函数的测量不精确 ,当求得的变形力远远

超出促动器的允许加力范围时 ,可应用阻尼最小二

乘法[4] 逐步修正 ,最后得出比较理想的力 (图 5) 。

图 5 　12 个变形力促动器的力

根据刚度矩阵计算得到的加力数据图线 ,

365mm 位置 ,阻尼因子 :P=0.00000001

主动抛光盘非球面面形控制是一个特殊的控

制系统 ,它是通过控制 12 个力促动器的变形力间接

控制抛光盘的面形。在抛光的过程中 ,抛光盘的面

形变化很快 ,根据抛光盘的位置实时计算力促动器

的力比较费时 ,因此事先求出抛光盘在被磨制镜面

上各个点相应的一组力和偏转角并编制成表格存在
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图 6 　LVDT 测试点分布图

计算机中 ,在抛光过程中通过控制计算机实时采集

抛光盘在运动过程中的位置 x 、φ、θ, 查表得到力促

动器的力和偏转角 ,从而获得所需要的主动抛光盘

的面形。

　3 . 3 　主动抛光盘的面形检测

图 7 　测量变形

主动抛光盘的面

形检测是在一个装有

16 个 LVDT (Linearl y

VariableDifferential

Transformer )传感器的

测试架上 (见图 6) 进

行 ,测试架上有 16 个

固定的检测点 ,按正方

点阵排布 ,其中的 No.

图 8 　理想变形

5、8、9、12 四个测量点

位移量代表抛光盘的

内圈的变形值 ,No.2 、

3、4、6、11、13、14、15

八个点代表中圈的变

形值 ,而 No.1 、7、10、

16 四个点可以用来表

示外圈的变形值 ,我们

可以根据所测得 16 个点的变形面形 (图 7) 与计算

出来的理想面形 (图 8) 比较 ,计算出面形的均方根

误差 (RMS) 。在实验中我们以离轴量为 365mm 时

计算面形为理想面形 ,长期的实验和反复测试 ,抛光

盘面形的均方根误差保持在 215～219μm 之间 ,重

复误差为 012μm, 其中包括了测试系统误差

0167μm左右 ,而这部分误差在磨镜的过程中并不

存在。实验表明抛光盘的面形变化是稳定的 ,并且

精度已完全满足主动抛光盘的磨镜需要。

4 　主动抛光盘变形的动态响应和校正

在镜面磨制过程中 ,主动抛光盘在沿着横梁轴

移动的同时 ,还绕着磨头轴转动。主动抛光盘面形

变化的机、电频率响应影响着它的使用 ,它涉及抛光

盘的机械结构和控制系统 ,是我们需要解决的重要

问题。因此我们在静态测试的基础上还进行了动态

测试 , 即根据实际使用时的情况 , 在抛光盘旋转

时 , 每 5 度给一次力的变化 , 即盘旋转一周 72 次变

化力 ,而将力变化频率分别设为 1Hz、215Hz、5Hz、

616Hz, 这样大致相当于抛光盘转速 1～10r/min 。

图 9 是力变化频率为 215Hz 时的面形变化曲线 ,与

计算理想面形相比 ,其面形误差为 2188μm, 对主动

抛光盘的使用没有影响。当我们把频率提高到

616Hz 时 ,由于抛光盘机、电响应时间较慢 ,抛光盘

的面形产生了幅值和相位误差 (图 10) ,面形误差达

到了 5103μm, 随着抛光盘离轴位置的增加 ,面形误

差还将增加 ,因而限制了主动抛光盘的使用转速。

图 9 　2.5Hz 测试图

图 10 　6.6Hz 测试图

为了减小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

预加力来解决这一变形滞后的问题。在实验中对图

10 提前预加力后 ,误差减为 3185μm, 效果比较明

(下转第 379 页)
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(a) 原始图像　　　　　(b) SCALE=0.25

视频图像具

有相似直方

图分布。仿

真中取 L T

= H T =30,

仿真结果如

(c) SCALE=0.5 　　　　　(d) SCALE=1

图 5 　仿真结果

图 5 所示。

从仿真结果

中 可 以 看

出 , 对比度

增强效果随

着对比度增

强系数的增

加而 增 加 ,

而且保留了原始图像的灰度层次 ,没有出现灰度级

损失现象 ,具有良好的对比度增强效果。

5 　结 　论

本文提出了一种针对数字显示设备的基于动态

直方图均匀化的对比度增强方法。该方法应用于数

字显示设备 ,不仅可以根据对比度增强系数动态地

增强输入图像的对比度 ,提高显示质量 ,而且无需额

外的输入视频图像帧间相似性检测所用的帧存储

器 ,降低了电路实现的复杂度。仿真结果证明 ,本文

提出的对比度增强方法能根据对比度增强系数动态

地增强显示图像的对比度。
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显 ,方法也比较简单。在相位补偿的基础上 ,还可以

采取幅值补偿的方法进一步解决响应滞后的问题。

除了通过软件补偿 ,我们还可以对现有抛光盘

作一些局部改进 ,减小抛光盘盘上载荷 ,提高机械响

应频率 ,改进力促动器 PI 调节器 ,提高控制系统响

应速度等。

5 　主动抛光盘在磨制 F/ 2 抛物面镜中的应用

在国家自然科学基金重点项目 - 高精度大口径

图 11 　最后检验的干涉条纹

天文镜面磨制技术中

我们利用主动抛光盘

加 工 一 个 直 径 910

mm、焦比 F/ 2 的非球

面镜 ,磨制过程中横梁

速度为 30 ～ 60mm/

min, 底盘速度 2r/min,

抛光盘速度 018～1r/

min。它的磨制精度和

效率都很高 ,从开始到镜面加工结束 ,仅用了不到三

个月的时间。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 ≤(1/20 )λ。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% 的范围内面形精度

达到均方根误差 Rms ≤(1/30 )λ。图 11 是最后检

验得到的干涉条纹图 ,检验结果为 Rms=0 1032λ,

PV=0 1295λ,检验波长λ=632 18nm 。

6 　结 　论

根据上面的分析和实验研究表明还可以将主动

抛光盘技术应用于磨制离轴非球面。目前国际上正

在开展 30～100m 巨型望远镜的预研 ,例如 CELT

的 30m 望远镜主镜就是由 1080 块一米的六边型离

轴非球面组成的 ,进一步深入研究和应用主动抛光

盘的控制技术 ,可以直接加工出六边型的离轴非球

面。主动抛光盘技术将在下一代的望远镜的光学加

工中起到非常关键的作用。
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