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高精度非回转对称非球面加工方法研究
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摘要：本文提出一种高精度非回转对称非球面加工方法。首先，通过范成法铣磨出非回转对称非球面的最佳拟合球；然

后，利用古典抛光修正小磨头确定抛光难以修正的中频误差；最后，利用高精度气囊抛光设备（ＩＲＰ）精确对位精修面形，
在不引入额外中频误差条件下，通过高精度对位检测技术实现非回转对称非球面高精度加工。将该方法应用于定点曲

率半径为９７０７３７ｍｍ、ｋ＝－１、口径为１０６ｍｍ三次非球面加工，降低了加工难度，提高了加工精度，面形误差收敛到１／
３０λ（ＲＭＳ）。实验结果验证了本文加工方法的正确性和可行性，对高精度非回转对称非球面加工具有一定的指导意义。
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１　引　言

　　为了校正像差、改善像质、扩大视场［１］并简

化系统结构以达到减轻设备质量、降低系统成本

的目的，在光学系统中开始大量采用非球面，其在

Ｘ射线光学系统、功能光电器件以及信息与微电
子等尖端科技领域应用较为广泛［２］。由于不同

系统的需要，非球面参数的选择多种多样。系统

中大量采用了三次非球面，通过波前编码技术实

现对景深的延拓［３］，而非回转对称非球面的加工

更为困难。

非球面元件需要经过车削、磨削及研磨等方

式成型，这些加工方法会在其表面留有车痕、磨痕

以及裂纹、残留应力等亚表面损伤［４６］，且加工过

程中轴承噪声／振动、控制精度及加工工具磨损等
因素均会造成工件面形中频误差；工件表面／亚表
面损伤及面形误差会都会对系统的光学性能造成

很大影响，因此需要通过抛光技术对工件表面进

行修正。通常对表面中频误差的修正方式为刚性

大尺寸磨头与随机路径结合加工，但都需要工件

是旋转对称结构，也就是说这些普遍应用于偶次

非球面的方法只能对对称面形中频误差进行修

正［７１１］。

由于非回转对称非球面的非对称特性，普遍

应用于对称非球面的加工方法不再适用，因此非

回转对称非球面的加工极为困难。本文对非回转

对称非球面加工方法进行了研究，先解决对称项

面形误差，再通过面形补偿的方式解决了非回转

对称非球面加工的困难。此方法对非回转对称非

球面普遍适用，同样也是一种自由曲面加工的新

方法。

２　非回转对称非球面加工方法

　　通常情况下，非回转对称非球面可以表示为
如下方程：

ｚ＝ ｃ（ｘ２＋ｙ２）
１＋ １－（ｋ＋１）ｃ２（ｘ２＋ｙ２槡 ）

＋

α［（ｘＤ）
２＋（ｙＤ）

２］＋β［（ｘＤ）
３＋（ｙＤ）

３］，

（１）
式中，ｘ、ｙ、ｚ分别为 ｘ、ｙ、ｚ轴坐标，ｃ为顶点球曲
率，ｋ为曲线的形状参数，Ｄ为归一化半径 α，β为
高次项常数［１２］。如果 β＝０，那么此非球面方程
可以改写为：

ｚ＝ ｃｒ２

１＋ １－（ｋ＋１）ｃ２Ｒ槡
２
＋αｒ

２

Ｄ２
， （２）

式中，ｒ２＝ｘ２＋ｙ２，从方程可以看出，这个非球面方
程为旋转对称结构，因此可以通过螺旋线加工方

式对表面面形误差进行修正。然而式（１）中，如
果β≠０，那么面形为非旋转对称结构，将无法进
行螺旋线加工，如果采用 ＩＲＰ气囊磨头栅格路径
加工将无法消除铣磨过程中带来的中频误差，因

此将无法实现高精度光学元件面形加工（１／３０λ，
ＲＭＳ）。

本文将非回转对称非球面分为两个部分进行

加工，加工思路如下：第一步，将非球面的对称部

分加工完毕，由于面形为偶次项（式（３）中 ｚ１），是
旋转对称结构，因此可以先通过 ＩＲＰ气囊抛光
（此处采用聚氨酯抛光膜）去除铣磨过程中带来

的亚表面损伤（约１０μｍ），聚氨酯抛光膜加工过
程中虽然会引入中频误差，但具有较高加工效率，

再采用古典抛光对工件中频误差进行修正达到理

想的对称面形；第二步通过面形误差补偿的方式，

在检测得到的绝对误差图基础上加入非回转对称

项面形误差，通过 ＩＲＰ准对心气囊磨头（抛光膜
选用Ｕｎｉｎａｐ）加工的方式得到最终非对称非球面
面形。

为了保证加工效率，此方法只对非对称非球

面有较好的加工效果，因为在上述第二步中采用

Ｕｎｉｎａｐ抛光膜，此抛光膜的特点是不会引入中频
误差（尤其对４ｍｍ以下频段控制良好），但是去
除效率较低，因此如果非回转对称项于对称项偏

离量过大则会使得加工周期变长，影响加工效率。
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本文选用的非球面参数如表１所示。

表１　本文选用的非球面参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｃ ｋ Ｄ α β Ｒ 

－１／９７０．７３７ －１ ５３ ０ ０．００１２ ５３ １０１．４

　　其中，Ｒ为工件半径，Φ为通光口径。非球面
方程为方程（３）：

ｚ＝ ｃ（ｘ２＋ｙ２）
１＋ １－（ｋ＋１）ｃ２（ｘ２＋ｙ２槡 ）

＋

β［（ｘＤ）
３＋（ｙＤ）

３］． （３）

　　根据方程可知对称项为抛物面，同样为非球
面。按照上一节的叙述，可以将此非球面分为对

称项和非对称项分别进行面形修正。通过方程可

以计算出对称项的干涉图形，如图１所示。同样
可以计算出非回转对称项的面形误差，如图２所
示。由此可见，非回转对称项的面形误差为

±１．１μｍ，即加工时应去除最大量为 ２２μｍ。
非球面偶次项加工难度最大，因为偶次项同样是

非球面。并且，在检测过程中，由于面形为非回转

对称非球面，并且非回转对称项为一个４５°方向
的倾斜，因此在检测时没有基准面进行参考，也就

无法进行绝对测量。在测量中，只能通过调整光

圈个数为最少作为每次测量的基准，因此这种方

法既增大了检测难度又增加了加工难度。

图１　非球面偶次项面形干涉图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｅｖｅｎｏｒｄｅｒａｓ

ｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

图２　非球面非回转对称项面形干涉图

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｎｏｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

图３　非球面与最佳拟合球面形差

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｂｅ

ｔｗｅｅｎａｓｐｈｅｒｅａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｆｉｔｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

为了降低加工难度，我们将偶次项改为此偶

次非球面的最佳拟合球。最佳拟合球的方法拥有

更大优势，在加工方面，由图可知此抛物面最大矢

高为－１４３２９ｍｍ，因此其最佳拟合球曲率半径
为 ９７１４６０ｍｍ，如图 ３所示，最大面形误差为
２２μｍ，与前面所述方法去除量基本相同，球面
的加工比非球面的加工更加容易，并且可以通过

古典抛光方式修正表面中频误差，从而得到更好
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的面形误差。在检测方面，我们可以将此非球面

当做是一个拥有２２μｍＰＶ面形误差、曲率半径
为９７１４６０ｍｍ的球面工件来进行检测。通过上
述分析可知，这种方法降低了加工和检测的难度，

大大提高了非回转对称非球面加工的可行性，并

且由于引入古典抛光从而提高了工件面形质量。

３　加工过程

　　由上述分析可知，本实验在铣磨过程参数为：
曲率半径为９７１４６０ｍｍ，口径为１０６ｍｍ。在磨
削加工过程中玻璃工件会产生大量的亚表面损

伤［１３］，这些损伤将直接降低工件的强度、长期稳

定性、成像质量、镀膜质量和抗激光损伤阈值等重

要性能指标［１４］。因此，本实验的第一步就是将铣

磨后的工件进行快速抛光，既要对面形有一定的

修正，使得抛光后可以进行干涉仪检测，从而进行

进一步面形的精修，又要去除一定的厚度以达到

去除亚表面损伤层的目的。本实验通过 ＩＲＰ２００
对工件进行快速抛光。ＩＲＰ采用 ＣＣＯＳ技术控制
气囊磨头进行抛光，过Ｐｒｅｓｔｏｎ方程描述气囊抛光
光学表面材料去除量与加工参数的关系［１５］：

ｄｚ（ｘ，ｙ）
ｄｔ ＝ｋＰ（ｘ，ｙ，ｔ）Ｖ（ｘ，ｙ，ｔ）， （４）

式中，
ｄｚ
ｄｔ为磨头与工件接触点的单位时间材料去

除量；Ｐ为磨头与工件时间的相对压力；Ｖ表示磨
头与工件的相对速率；ｋ为加工过程中的比例常
数，由压力和相对速率决定。磨头不移动位置在

一定时间内的平均静态去除函数 Ｒ（ｘ，ｙ）可以表
示为式（５）：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝１Ｔ∫
Ｔ

０
ｋＰ（ｘ，ｙ，ｔ）Ｖ（ｘ，ｙ，ｔ）ｄｔ．（５）

　　通过卷积定理可以算出驻留时间Ｄ（ｘ，ｙ），从
而确定ＩＲＰ气囊磨头加工过程每个点的加工速
率，进而实现向理想面形的收敛。抛光后结果如

图４所示。
从图４可看出存在明显栅格状纹理，这种纹

理将会形成中频误差，而 ＩＲＰ气囊抛光对于这种
中频误差没有去除能力。由于此工件为非对称非

球面，加工时对位精度存在一定误差，因此面形误

图４　快速抛光干涉图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｆａｓｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

差较大。为了使面形误差降低到１／３０λ则中频
误差必须１／３０λ，加工过程中需要引入古典抛
光来对中频误差进行修正。古典抛光后面形误差

为６７２７４ｎｍＲＭＳ，１～３ｍｍ带通滤波结果为
０９０３ｎｍＲＭＳ（如图５（ａ）、（ｂ）所示）。最终面形

图５　光顺抛光干涉图和１～３ｍｍ带通滤波结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｎｄｆｉｌｔｅｒ

ｒｅｓｕｌｔｏｆ１－３ｍｍｂａｎｄｐａｓｓ
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误差目标为１／３０λ，即２１ｎｍＲＭＳ。而１～３ｍｍ
频段为气囊抛光无法去除的频段，即该频段会一

直残留于最终面型，而此时的１～３ｍｍ带通滤波
结果为 ０９０３ｎｍＲＭＳ，已经远远小于 ２１ｎｍ
ＲＭＳ，因此，此时１～３ｍｍ频段对最终结果影响
甚微，可以进入下一道工序。

为了得到最终面形，采用 ＩＲＰ２００的 Ｕｎｉｎａｐ
气囊抛光，此抛光膜特点为不会引入明显的中频

误差，并且加工精度较高。在加工过程中，由于去

除量较大，因此在加工过程中如果固定加工轨迹

将会带来中频误差。我们可以给工件定义一个正

方向，将工件以正方向为基准顺时针分为多个方

向，这些方向都加工并依次称之为一轮加工。在

加工过程中采取从工件多个方向依次走栅格路径

的方式进行加工，每次加工采用的间隔不同，但是

去除材料的量相同，这样合成的材料去除量与预

期相同，并且既避免了由于机床精度误差带来的

图６　需要面形精修的面形误差
Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｔｏｂｅｆｉｎｅｐｏｌｉｓｈｅｄ

图７　最终面形误差
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎａｌｅｒｒｏｒｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅ

象散，又可以屏蔽掉相同加工路径大量去除过程

中带来的轨迹中频误差。将图３与图５（ａ）面形
进行叠加就会得到ＩＲＰ２００进行修正的误差图，如
图６所示。利用 ＩＲＰ２００进行面形精修后的结果
如图７所示。图７所示的面形误差为１８２２４ｎｍ
（＜１／３０λ），已经达到最终要求。

４　结果与讨论

　　非回转对称非球面检测的角度对准是非常重
要的，由于面形本身的非对称性，且ＩＲＰ高精度抛
光机床又为准对心近似点对点加工，因此检测的

旋转误差将会对加工带来错误的指导。本实验采

用ＺＹＧＯ的１２寸 ＶＷＳ干涉仪进行面形检测，干
涉仪的重复精度为００２ｎｍ，因此完全满足检测
要求。根据干涉仪探测器像元尺寸和检测镜片口

径，测量旋转角度偏差不超过±０２°，因此只要在

图８　不同转角时的面型误差
Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｒｏｔａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓ

这一范围内的面形误差远小于最终非球面面形误

差就可认为基本满足测量要求。如图８（ａ）、（ｂ）
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所示，经过 ±０２°旋转后与原面形误差相差 ＰＶ
值与 ＲＭＳ值一致，并且 ＲＭＳ值为 ０９６８ｎｍ
１／３０λ，因此满足测量过程中由于角度对准带
来的面形误差要求。

在角度偏转给加工带来的误差的同时，工件

的中高频同样需要关注。光学元件的表面信息是

一个非常复杂的混合信号。传统的峰谷值（ＰＶ）
和均方根（ＲＭＳ）等所表征的表面形态是有限的
功率谱密度函数（ＰＳＤ），是具有综合分析意义的
概率统计函数，它可以从频域上研究随机振动的

各频率成分的统计含量［１６］。这一方式可以定量

地给出表面轮廓的空间频率分布，从而确定中高

频段对整个面形的影响。图９中给出了利用Ｕｎｉ
ｎａｐ抛光膜加工前后的ＰＳＤ曲线。Ｕｎｉｎａｐ加工后
的曲线整体在加工前的下方，这说明Ｕｎｉｎａｐ对于

图９　Ｕｎｉｎａｐ抛光膜加工前后ＰＳＤ曲线
Ｆｉｇ．９　ＰＳＤｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙＵｎｉ

ｎａｐ

各个频段都没有明显的恶化作用，抑制了中高频

的同时将低频面型修正到１８２４４ｎｍＲＭＳ。通过
在气囊磨头上使用 Ｕｎｉｎａｐ抛光膜走多方向栅格
路径的方式可以规避掉栅格路径本身产生的中高

频，并且栅格路径可以修正低频面形。而进入

Ｕｎｉｎａｐ气囊抛光阶段之前为古典光顺方式抛光，
该抛光方法为螺旋路径加工，两种加工方式迭代

时会出现彼此路径相互垂直的阶段，这一阶段可

以去除不同路径产生的固有频率，因此图９中显
示为全频段ＰＳＤ曲线下降。

５　结　论

　　高精度非回转对称非球面加工不仅需要对元
件面形精确加工，还需对检测角度精度对准。本

文根据非回转对称非球面特点，提出该类非球面

优化加工方案：铣磨出最佳拟合球，而后古典抛光

去除中频，最后通过面形精修的方式调整面形误

差，这种方法细化了加工过程，规避了加工风险，

降低了各个阶段的加工难度，从而满足最终面形

误差 要 求。采 用 该 方 式 对 曲 率 半 径 为

９７０７３７ｍｍ、ｋ＝－１、口径为１０６ｍｍ三次非回转
对称非球面加工，检测中精确对准获得并分析面

形误差，加工中精确对准标记并采用 Ｕｎｉｎａｐ抛光
膜不会引入新的中频误差，最终实现 １／３０λ
（ＲＭＳ）面形误差加工，验证了本文加工工艺的正
确性和可行性，可用于其它高精度非回转对称非

球面加工。
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