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引 言

凸非球面反射镜常常作为次镜! 应用于以卡塞

格林"

102

系统为代表的空间相机光学系统中!次镜

的镜面误差直接影响着相机最终的成像质量! 且随

着未来相机对地观测分辨率的提高! 其次镜口径逐

渐朝米级方向发展# 而为了节约运载火箭的发射成

本!光学载荷朝轻型化发展!次镜的轻量化程度变得

越来越高! 这些特点都给凸非球面的加工及检测带

来了巨大的挑战$

大口径凸非球面面形的加工要由非球面成型%研

抛"精抛等几个主要加工工序组成!其中在非球面成

形阶段!多采用超精密铣磨"超声振动磨削等技术手

段来实现#在非球面研抛阶段!有计算机数控小磨头

322456

"气囊抛光"应力盘抛光及机器人研抛等多种

现代化数控加工方法#在精抛阶段!以磁流变抛光"离

子束抛光为代表的精细加工技术应用较多 7-8

&相比于

古典加工工艺中以单轴机结合手修!侧重于加工经验

的方法! 现代数控光学加工技术则通过工艺可控!去

除特性稳定等确定性加工技术特点!有效保证了非球

面的加工精度和周期& 长期以来!大口径凸非球面的

检测一直是个难点!子孔径拼接检测精度较低#背部

透射法则需要在完成检测后再进行镜坯轻量化加工!

易造成镜面面形的下降#计算全息检测则需要制作高

精度的全息片!未在国内广泛应用#非球面样板法和

改进
9$):;

球法则都需要加工出与待检凸非球面口

径相当的高精度透镜!加工难度较大 7/8

#

9$):&;

球法仅

需要制作一块标准球面反射镜就可以实现凸非球面

的无像差检测!虽然其标准镜的口径较大!但误差来

源少!检测精度高!便于实际工程应用7<8

&

在美国预计
/.-!

年发射升空的
=>5?

望远镜

中次镜口径为
!@A, BB

! 而目前国内的在轨遥感相

机! 其所应用的凸非球面次镜最大口径约
!<,, BB

左右!距国外有较大差距!所以在空间大口径凸非球

面研制方面不仅难度极大!且无可借鉴的技术工艺&

文中以某空间型号相机中
!C/, BB

微晶凸双曲面

次镜的研制试验为例! 确立了以超声振动磨削技术

进行非球面成型% 机器人研抛技术进行非球面研磨

和抛光% 离子束修形技术进行非球面精细加工的组

合加工工艺# 加工过程中! 采用三坐标测量机对铣

磨
D

研磨阶段的非球面轮廓及几何参数进行测量!利

用自编的数据处理程序对三坐标数据进行拟合 !作

为迭代加工的输入# 在非球面面形进入干涉仪检测

范围后!采用
9$):&;

球检测& 加工结果证明!文中所

确定的加工检测工艺在大口径凸非球面加工效率和

加工精度方面均有了显著的提高! 有效保障了空间

遥感相机的研制进度&

"

空间相机光学系统及次镜

"#"

空间相机光学系统简介

图
-

所示为典型的空间同轴三反光学系统结

构 !由凹非球面主镜%凸非球面次镜%凹非球面三镜

及折转镜% 扫描镜% 分色片及切换镜等光学元件组

成& 与空间光学相机两镜系统%透射系统相比!同轴三

反光学系统以其良好的轴对称型%结构紧凑%质量轻

等优势在高分辨率长焦距相机中得到了广泛应用 7A8

&

图
-

空间相机光学系统

E$FG- 4HI$('& JKJI;B LM JH'(; ('B;%'

"#$

次 镜

某项目空间相机光学系统中的次镜被设计成

二次双曲面微晶材料反射镜 %其光学参数为 '口径

!NC/, BB

!有效通光口径
!

,

NC,@ BB

!中心盲区要

求小于
O, BB

!顶点曲率半径
"N-++@G+!- BB

!二次

非球面系数
#N0<G/-C!,G,,-

!面形精度要求
"$%

优

于
"D+,P"N+</G! )BQ

&

选择镜面的顶点与边缘相接的球面作为最佳比

较球面! 对次镜的非球面度和非球面梯度进行计算&

其中! 非球面度最大量值出现在镜面的
,G@,@

带区附

近!最大非球面度为
,G,OO BB

!约
-C+"

!

"N+</G! )B

#

沿径向的每厘米最大非球面度即非球面梯度为

,G,/! @ BB

!约
ACGA"

!

"N+</G! )B

!图
/3'Q

为非球面

度随镜面径向位置的变化情况 !图
/3RQ

为非球面梯

度随镜面径向位置的变化情况! 它决定着非球面加

工的整体难易程度&
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非球面度曲线

2'4 56789%$($:; (<%=96

>?4

非球面度梯度曲线

>?4 56789%$($:; @%'A$9): (<%=96

图
/

非球面度与非球面梯度曲线

B$@C/ D<%=96 EF '6789%$($:; ')A '6789%$($:; @%'A$9):

!

大口径凸双曲面次镜加工及检测工艺

!"#

多工序组合加工原理

与传统光学加工中采用一台设备! 完成多道工

序加工的方法不同" 多工序组合加工原理是以多种

设备为加工载体" 综合运用多种加工技术来完成非

球面不同工序的加工#研制过程中"充分发挥各技术

的非球面误差去除优势"兼顾加工效率和面形质量"

实现非球面的全链路加工$

为此"制定了计算机控制确定性研抛工艺流程"对

各个分工序的预期加工指标进行了分配"如图
1

所示$

图
1

凸双曲面次镜的组合加工流程

B$@C1 B&E" (8'%: EF (EG?$)':$E) F'?%$(':$)@ (E)=9H 8;79%?E&$(

69(E)A'%; G$%%E%

!"!

加工工艺介绍

次镜的加工工艺主要由三个加工工序所组成$

>-3

非球面面形铣磨

采用超声振动复合铣磨技术" 通过超声发生装

置驱动面形铣磨砂轮做轴向高频振动" 加速镜坯表

面材料的去除"从而实现非球面面形的快速铣削$在

非球面面形铣磨工艺上" 需要首先加工出非球面的

最接近球面"然后计算各环带上的铣磨量"最后完成

非球面面形的铣磨加工$

>/3

机器人研磨和抛光

机器人研抛技术是计算机控制小磨头研抛技术

的另一分支 "其运动方式更为灵活 IJK

"如图
L

所示 "

机器人通过仿人工臂结构" 依托于精密运动控制系

统"可以实现
+

轴运动"在非球面加工过程中 "工具

头按照行星运动方式" 可以实时与镜面法线方向保

持垂直" 与非球面表面贴合更为严密$ 通过工艺试

验" 可以获取较为理想和去除特性相对稳定的去除

函数"实现确定性加工$

图
L

机器人研抛设备

B$@CL ME?E:$( &'77$)@ ')A 7E&$68$)@ G'(8$)9

>13

离子束抛光

离子束抛光是在真空环境下" 以低能
5%N

离子

束流对非球面表面进行轰击的一种非接触式加工技

术$其具体工艺流程如图
J

所示"当待加工光学元件

确定后"首先要选取合适的去除函数"确定离子源工

作参数%然后进行加工路径规划"在规划好的路径上

求解并优化驻留时间" 假设离子束在整个抛光区域

的任意单位时间内具有相同的去除函数
!2"

"

#4

时 "

工件的材料去除量为&

!$2"

"

#4O%2"

"

#4PP&2"

"

#4 2-4

式中&

&2"

"

#4

为抛光盘在位置
2"

"

#4

处的驻留时间%

PP

表

示二维空间卷积$ 作为输入控制量的驻留时间是决定

加工后残留误差的关键因素"通过傅里叶
2BE<%$9%4

变换

法!迭代法或线性方程组法对驻留时间进行求解"找出
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最优化的
!2"

!

#3

"最后!生成离子束抛光机床可识别的

计算机数控
24546

加工程序!进行加工7+0!8

"

图
9

离子束修形工艺流程

:$;#9 :&<" (='%> <? $<) @A'B ?$;C%$);

!"#

检测工艺介绍

次镜的检测工艺主要涉及非球面顶点曲率半径

$

和非球面系数
%

的检测#非球面面形的检测!若按

照加工阶段来进行简化区分的话! 可以分为研磨阶

段的光学参数检测和抛光阶段的光学参数检测"

2-6

研磨阶段的光学参数检测

在次镜的铣磨及研磨阶段!由于非球面精度低#

表面反射率低!无法采用干涉法进行检测!在传统非

球面加工工艺中!通常使用千分表加测环#刀口仪等

工具进行定性检测!效率低#精度差 7D8

" 而利用三坐

标测量机
4EE

对非球面进行打点测量! 再利用最

小二乘法等算法进行数据拟合的方法可以实现对非

球面的面形及几何参数的定量化控制"

在光学面形控制方面! 通过对三坐标数据进行

非球面拟合 ! 面形精度
FG

能达到优于
H !B

的精

度!而商用干涉仪的测量范围为面形精度
&'!9 !B

!

所以次镜面形可以直接进入干涉仪测量范围内 !但

由于在接触式数控加工工艺中!受边缘效应的影响!

非球面边缘易出现塌边或翘边的问题! 且这些局部

碎带的陡度较大!往往会超出干涉仪的测量范围!使

得镜面无法实现全口径干涉仪检测" 这里通过采用

超声切削的方式!在保证有效通光口径的前提下!对

边缘误差进行切除来弥补这一检测工艺短板! 于是

实现了研磨和抛光的检测衔接!解决了其他工艺中需

要引入红外干涉仪#波前分析仪等检测设备来对这一

$盲区%进行检测的问题 7-,8

!提高了加工效率"

2/6

抛光阶段的光学参数检测

在次镜进入干涉仪测量范围后! 结合次镜的最

终使用状态!对次镜的检测状态进行了力学分析!次

镜在光轴竖直和光轴水平下的重力变形结果分别如

图
+2'6

和
2@6

所示"

2'6

光轴竖直状态
2@6

光轴水平状态

2'6 IJ>$('& 'K$L MA%>$('& L>'>A 2@6 IJ>$('& 'K$L =<%$N<)>'& L>'>A

图
+

次镜不同检测状态下的重力变形

:$;O+ P$L><%>$<) ('CLAQ @R ;%'M$>R $) Q$??A%A)> >AL> L>'>CL <?

LA(<)Q'%R B$%%<%

根据仿真结果! 次镜在竖直状态下的力学性能较

差!面形误差
()*

变化量高达
,O,-!"

!无法满足次镜

的加工精度要求! 于是选取光轴水平状态下对次镜进

行检测 " 但是根据光学设计结果 !

S$)Q&A

球检测

#9/, BB

次镜所需的标准球面镜口径约
- 9,, BB

!

曲率半径
(

为
- T/-O+ BB

!中心矢高
-T-OD BB

"如此

大口径# 高陡度的球面镜在光轴水平状态下保持长

期稳定的面形精度是检测过程需要解决的关键技术

问题!于是!对
#- 9,, BB

球面镜设计了专用的重力

卸载工装!如图
T

所示!通过在球面镜背部开槽 #预

埋重力卸载调节金属件的方式来实现对球面镜光轴

水平状态下的重力卸载!卸载结果如图
!

所示!标准

图
T #- 9,, BB

球面镜重力卸载工装

:$;OT U%'M$>R C)&<'Q$); <? #- 9,, BB LJ=A%A B$%%<%

图
! #- 9,, BB

球面镜检测结果

:$;O! VAL>$); %ALC&>L <? #W 9,, BB LJ=A%A B$%%<%
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球面镜的面形精度
!"#

达到
,#-./!

!由于在
0$)1&2

球检测光路中!光线在
0$)1&2

球上反射一次!在次镜

上反射两次 ! 理 论上次镜的检测精度
!"#

为

,3-!4!

!即使考虑上检测过程中的各误差因素!也能

满足次镜加工精度
!"#

优于
!5+-

的要求"

!

加工实验

!"#

加工检测结果

按照前文所制定的工艺流程进行了次镜的加工

及检测!实验过程如图
6

所示"

7'8

超声铣磨
798

机器人研磨和抛光

7'8 :&;%'<=)$( >$&&$)? 798 @=9=; ?%$)1$)? ')1 A=&$<B$)?

7(8

离子束抛光
718 0$)1&2

球检测

7(8 C=) 92'> A=&$<B$)? 718 0$)1&2 <AB2%2 ;2<;$)?

图
6

次镜加工过程

D$?36 D'9%$(';$)? A%=(2<< =E <2(=)1'%F >$%%=%

首先是在铣磨机床上! 利用超声铣削技术对次

镜微晶镜坯的外形尺寸等几何结构参数进行加工 #

达到图纸设计要求后! 继续对次镜进行机械减重式

轻量化加工!当各轻量化孔加工到一定程度后!进行

后续酸洗处理!进一步降低轻量化孔筋的厚度!同时

消除镜坯加工过程中产生的残余应力" 在完成对镜

坯的处理后!开始进行光学面的非球面面型铣磨!同

轴凸非球面次镜在超声铣磨结束后! 面形分布呈现

典型的环带误差 !如图
., 7'8

所示 !此时面形精度

$%GH, ">

$

!&#G/ ">

"

在后续机器人研磨环节不仅要消除镜面残留的

刀痕! 还要对这些呈现轴对称性的环带误差进行进

一步去除" 于是可以通过控制机器人的运行轨迹来

达到对镜面进行均匀去除的目的! 加工后面形精度

$%GIJ+HK ">

$

!&#G-3I64 ">

!此时的面形精度已有

大幅提升!而从图
.-798

的面形分布上可以看出!镜面

整体呈现出较为明显的中高频误差! 局部存在非对称

性环带误差!针对这些问题!需要对机器人抛光工序

进行改善" 对于非对称性的环带误差!通过控制机器

人进行往复运动来消除# 对于中高频误差的去除!通

过加大机器人末端的抛光垫尺寸的方式来进行镜面

整体的光顺加工! 加工完毕后的面形精度如图
.-7(8

所示!此时面形精度
$%G+K!3K6 )>

$

!&#G/6366/ )>

"

7'8

超声铣磨后的面形误差
798

机器人研磨后面形误差

7'8 LM%E'(2 E$?M%2 2%%=% =E 798 LM%E'(2 E$?M%2 2%%=% =E

M&;%'<=)$( >$&&$)? %=9=; ?%$)1$)?

7(8

机器人抛光后面形误差
718

第一轮离子束修形后面形误差

7(8 LM%E'(2 E$?M%2 2%%=% =E 718 LM%E'(2 E$?M%2 2%%=% =E E$%<;

%=9=; A=&$<B$)? $=) 92'> E$?M%$)?

728

超声切削边缘后面形误差
7E8

最终面形误差

728 LM%E'(2 E$?M%2 2%%=% =E 7E8 LM%E'(2 E$?M%2 2%%=% =E

M&;%'<=)$( (M;;$)? >$%%=% 21?2 E$)'& A%=(2<<21

图
.-

次镜加工检测结果

D$?3.- N2<; %2<M&;< =E <2(=)1'%F >$%%=% A%=(2<<

,!.!,,IO4
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其次! 可以尝试应用离子束修形技术进行抛光

加工!离子束抛光所用的去除函数呈高斯分布!其束

径大小直接关系到面形的收敛效率!束径越大!加工

效率越高!但是局部误差修形能力较低"束径越小 !

局部误差可以实现精细去除!但是加工率较低#实验

中 !离子源束径全宽半高
123456

在
789. ::

范围

内可调! 可以对特征尺寸
-.8;. ::

范围的镜面局

部误差进行定向加工!为了选取合适尺寸的束径!通

常采用仿真软件对实际提取的去除函数进行加工仿

真分析!然后确定最佳的去除函数!这种通过试验来

提取一系列去除函数$构成工艺数据库$再进行仿真

的方法较为费时费力! 这里采用空间滤波的方法对

迭代结果进行快速分析! 作为离子源束径选取的依

据#其方法是在
<=>?

干涉仪分析软件
4@A%?B%?

中设

定高斯高通滤波!然后以图
-,1(C

为入口面形误差分

布进行分析!分析结果如图
--

所示#

图
--

空间滤波分析结果

2$>D-- E@FG&AF ?H I$>IB'FF H$&A@%

在
-,8/7 ::

滤波范围内!面形精度
!"

具有很

大的收敛效率!且
#$%

优于
-, ):

!于是选用射频性

E2J.

离子源! 将束径
2345

优化到合适尺寸内对

次镜进行加工!加工结果如图
-.1KC

所示 !其面形精

度
!"LJ!M ):

$

&$%L/- ):

!表明了离子束修形技术

较强的收敛效率#

由于此时次镜的边缘效应较为明显! 且在加工

之前!次镜预留了
-7 ::

的单边余量!下面采用超声

切削技术对这一边缘进行切除 !切除后 !次镜有效

通光口径范围内的面形误差如图
-.1@C

所示 !出现

了明显的像散 !

'

方向和
(

方向的泽尼克系数分别

为
0.D-77!

$

.D.97!

! 在进行次镜多角度旋转测试后!

确认像散为镜面本身的固有误差! 虽然此时次镜的

面形精度下降至
)"LJ;7DM ):

$

&$%LJ!D+ ):

# 但面

形误差分布较为光滑!且主要误差集中在边缘部分!

于是选取小束径的离子源对次镜进行第二轮离子束

修形 !最终加工结果如图
-.

%

H

&所示 !面形精度为

*"L/;+DM ):

$

&+%L;D++ ):1!!N+7

!

!L+9/D! ):C

!达

到了设计要求#

!"#

误差分析

!"#"$ !"#$%&'()*+,-

为了对研磨阶段采用的数据拟合程序进行精度

评估! 将机器人研磨阶段的最后一次检测数据转化

为
OPQ

文件!输入到
<=>?

干涉仪
4@A%?B%?

软件中!

结果如图
-/

所示!其拟合结果为
!"L/D79+":

!

&$%L

,D9-! ":

!与经干涉仪直接检测所获取的结果相比!

面形精度偏差为
#

BR

L,D,;! ":

$

#

%:F

L,D,/9 ":

! 在面

形误差分布上较为一致! 较好地验证了拟合程序的

正确性#

图
-/

三坐标测量拟合结果

2$>D-/ Q44 H$AA$)> %@FG&AF

图
-9

为次镜研磨加工过程中!次镜顶点曲率半

径
&

和非球面系数
,

的收敛过程!其中经过
-!

次迭

代加工 ! 顶点曲率半径从初始的
0- +M,D/ ::

收敛

至
0- ++MD7 ::

$ 非球面系数
,

从初始的
0/D!++ J

收

敛至
09D/-7M

#与理论设计值相比!几何参数偏差为
#&L

,D-::

$

#,L,D,,,M

!满足光学设计所提的公差要求#

图
-9

次镜光学参数
&

和
,

的收敛过程

2$>D-9 Q?)R@%>@)(@ B%?(@FF ?H F@(?)K'%= :$%%?% B'%':@A@% & ')K ,
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由于在研磨阶段已经对次镜的
!

和
"

进行了

很好的控制!在干涉测量阶段!抛光量为亚微米级 !

几乎不会影响到次镜非球面参数的改变"这里!通过

定做测量杆的方法对干涉仪至
2$)3&4

球和
2$)3&4

球

至次镜中心的两段间距进行控制! 用以实现抛光阶

段的参数控制!其主要误差源有#

5-6

测量杆制作误差

检测光路的前后两段镜间距分别为
- 7.7#1899

和
7:1;.+ 99

!需要制作两根测量杆来对这两段镜间

距进行控制" 在制作方法上! 选用中空的石英玻璃

管! 末端嵌入聚四氟乙烯尖头即可! 同时借助千分

尺$ 双频激光干涉仪等辅助测量仪器对测量杆的长

度进行控制!可达到
!.#.- 99

的制作误差%

<=>

光轴引出误差

在检测光路调平过程中! 以十字叉丝线的方式

将
2$)3&4

球的虚拟光轴中心引到机械中心上! 再利

用三坐标严格标定次镜的实体中心! 于是可以首先

将
2$)3&4

球和次镜进行对心! 然后再进行干涉仪与

2$)3&4

球对心! 从而保证激光干涉仪和次镜严格按

照光轴方向移动!但实际控制过程总是有偏差!实际

的机械轴与理想光轴偏差角度大约有
=,"

!投影到轴

向方向上的直线偏差约
!,;,? 99

%

<8>

调整误差

测量杆在架设过程中需要借助辅助工装来进行

支撑! 测试人员在这一操作过程中不可避免地会引

入一定的调整误差!约
!,;,@ 99

"

将三部分测量误差叠加! 整个检测光路中引入

的测量误差为
!,;,+ 99

"而按照光学设计要求!满足

!!A!@ 99

$

!"A!,;,,@

公差前提下! 两个镜间距的

分配公差分别为
!,;?7 99

和
!,;@! 99

!所以这种测

量杆控制几何参数精度的方法是切实可行的"

!

结 论

通过对
"7/, 99

凸双曲面次镜的加工与检测试

验!叙述了确定性研抛$多工序组合加工的现代化数

控加工工艺方法! 为非球面光学制造领域提供了一

些新的加工思路!主要体现在#

<@>

以成熟的工业化机器人为加工载体!完成了

大口径空间相机次镜的研磨和粗抛加工! 取得了良

好的加工收敛效果%

</>

摒弃了传统工艺中采用刀口仪等定性检测

方法!利用基于三坐标接触式的精准化测量手段!建

立了与机器人研磨和抛光过程相匹配的接口! 实现

了非球面面形在研磨和抛光环节的顺利过渡%

<8>

在数控加工过程中!非球面的边缘效应不可

避免!针对性去除较为费时费力!文中提出了预留镜

坯单边余量!后采用超声切削的方案进行去除!并进

行了相应的工艺试验" 虽然会存在镜坯的浪费及面

形精度下降的风险! 但通过后续进一步的工艺试验

进行切削参数固化!可以有效规避这一风险" 同时!

依靠全链路的确定性加工! 可以保证非球面反射镜

的整体加工质量和效率! 成为一种有效的可选加工

方案"

依靠文中所述工艺! 顺利完成了次镜的高效加

工!在几何参数$面形质量上均满足了某型号航天相

机对次镜几何参数
!

和
"

的要求 ! 公差分别优于

,;@ 99

和
,;,,@

%面形精度
!#$

优于
#B+,

的加工要

求!保证了空间遥感相机的研制节点"
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