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i

摘 要

非球面光学元件可以获得高质量的图像效果和高品质的光学特性，已广泛应

用于激光聚变装置、大型天文望远镜、数码视听设备、光纤通信、医疗设备等高

技术领域的光电系统。因此光学元件的精密制造技术受到许多国家的重点关注，

抛光作为精密加工的最后一道工序，是非球面面形精度和表面质量得到保证的基

础。现阶段，在非球面抛光过程中主要采用由计算机控制的智能抛光技术。因此

加强智能抛光控制关键技术的研究，对提升非球面抛光效率和精度有着重要的作

用。

本文针对目前先进光学元件抛光技术特点，围绕提高加工精度和效率的目

标，对智能抛光控制关键技术进行研究，主要包括去除特性分析、运动控制算法

优化、工艺软件开发和抛光验证实验。

(1) 根据小磨头抛光、能动盘抛光和气囊抛光的去除机理，分别建立去除函

数的数学模型，并进行傅立叶变换，处理得到对应的修形能力曲线，分析不同抛

光方法对空间频率误差的修正能力。

(2) 建立非轴对称非球面的气囊抛光进动运动控制模型，在运动模型的基础

上提出最有效率运动控制策略，并进行运动模型仿真和控制算法的验证。

(3) 分析光栅路径和螺旋线路径的应用范围、运动特点及加工参数要求，提

出一种新的抛光路径——基于改进 Prim算法的路径，并通过仿真得到路径结果。

(4) 设计并完成了智能抛光系统工艺控制软件，实现了面形数据读取及处

理、加工参数设置、抛光路径生成和机床控制文件输出的功能。

(5) 进行抛光实验，分析实验结果，验证本文优化方法的正确性。

关键词：智能抛光；去除特性；运动控制；路径规划
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Abstract

Aspheric optical lenses with high form accuracy have been widely used in the

high-tech fields such as laser fusion, large astronomical telescope, digital audio-video

equipment, medical instrument and optical fiber communication, since the application

of aspheric optical lenses can obtain high quality of graphic effects and optical

properties. For this reason, the precision manufacturing techniques of aspheric optical

lens have been concerned by a lot of countries. And polishing as the final step of

precision manufacturing procedures is the basis for obtaining fine surface texture and

roughness of aspheric optical lens. At present, intelligent polishing techniques

controlled by computer have been adopted in optical lenses polishing. Therefore it is

very necessary to strengthen the study of intelligent polishing techniques to improve

polishing accuracy and efficiency.

According to the characteristic of intelligent polishing techniques, key technical

research on intelligent polishing have been conducted to improve polishing accuracy

and efficiency, mainly including analysis of material removal characteristic,

optimization of motion control algorithm, software development and polishing

experiments. The main work in this paper is as follows.

(1) The models of removal function have been established based on the removal

mechanism of three kinds of polishing methods, CCOS, CCAL and bonnet polishing.

And then the analysis of correction ability of spatial frequency error is investigated

through Fourier transformation of established removal function models.

(2) The movement control model for bonnet tool polishing is presented in order to

process non-axisymmetric aspheric lenses with precession. And then some

simulations are carried out to verify the movement model and control algorithm.

(3) A new polishing path based on Prim algorithm is put forward to improve

polishing efficiency, by comparative analysis of motion characteristics of raster path

and spiral path.

(4) The process control software of intelligent polishing has been developed,
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including the function, interferometric data result input and data processing, polishing

parameters setting, polishing path generation and NC program output.

(5) Polishing experiments are carried out to support the theoretic work presented in

this paper.

Keywords: Intelligent Polishing; Removal Characteristic; Motion Control; Path

Planning
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第一章 绪论

1.1 课题研究背景

非球面光学元件是一类非常重要的光学元件，指由多项高次方程决定面形、

面形上各点的半径均不相同的光学元件，分为轴对称非球面光学元件和非轴对称

非球面光学元件两种类型。与球面光学元件相比，非球面光学元件不仅可避免球

差，还能够消除各类像差，减小光能损失，得到高质量的图像效果和高品质的光

学特性[1-2]。近年来，随着光电子学的发展，非球面光学元件在军用和民用产品

上的应用也越来越广泛，在激光聚变装置、大型天文望远镜、卫星红外望远镜、

录像机镜头、激光视盘装置、光纤通信的接头、电视摄像管、医疗设备等中对非

球面都有较大的需求[3-5]。例如，现代大型天文望远镜的主镜都是采用大口径非

球面；美国国家激光聚变点火装置的 192道光路中采用大量大口径非球面透镜；

手机、数码相机等消费电子产品领域，每年需求各类非球面元件达数以亿计[6-7]。

尽管非球面光学元件具有多种优点，但由于受到制造技术水平和加工装备

的限制，非球面光学元件应用也相应受限[8-9]。因此精密光学制造技术受到许多

国家的重点关注，非球面元件加工方法成为研究热点，它是尖端技术发展不可缺

少的关键技术[10]。精密光学制造技术促进了机械、光学、电子、计算机等技术的

发展，担负着支持高新科学技术进步的重要使命，也是衡量一个国家制造技术水

平高低的重要标志。

1.2 非球面光学元件加工方法

目前，由于非球面光学元件具有提高光学系统性能的特点，广泛应用于军

事、民用高新技术领域，因此非球面加工作为超精密加工领域中的关键性技术难

题，各国都十分重视 [11-13]。1970年以后，军用光学技术如红外热成像和高能激

光发展迅速。在该领域的应用中，要求光学元件具备成像质量好、重量轻、体积

小和结构简单等特点[14]。为了紧跟时代发展的步伐，设计和制造出高质量的光学

成像系统，1980年以来，光学元件加工行业研究开发出许多新的光学元件加工

方法[15-16]，主要有：数控单点金刚石车削技术、数控磨削技术、超精密抛光技术
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和非球面复制技术等。这些加工方法，基本上解决了加工非球面元件时所存在的

各种问题。前三种方法运用了计算机数控技术，具有效率高、加工精度较高等特

点，非球面复制技术主要面向中小口径光学元件，适用于批量生产。以下将从加

工原理、技术特点等方面对上述的非球面加工方法进行介绍。

（1）单点金刚石车削技术

计算机数控单点金刚石车削技术，是上世纪 60年代由美国国防科研机构率

先开发、并于上世纪 80年代推广应用的非球面光学元件加工技术。它是在现代

精密数控机床上，使用天然单晶金刚石作为刀具，在对机床和加工环境进行精确

控制的条件下，直接利用金刚石刀具单点车削加工得到符合要求的非球面光学元

件。该技术主要用于加工中小尺寸、中等批量的金属材料的光学元件和红外晶体，

其特点是生产效率高、加工精度高、重复性好、适合批量生产、加工成本低于传

统的加工技术 [17-18]。该技术能够取代传统的手工加工工艺，但加工玻璃光学元

件时，还不能直接通过车削得到满足质量要求的光学元件，在此基础上，仍需要

对元件进行柔性抛光。

（2）超精密磨削技术

超精密磨削加工技术主要应用于高硬度的脆性光学材料，在机械加工的各种

方法中，往往以磨削作为精加工的手段。在磨削加工中，由于工具砂轮是通过磨

料中的许多微小切削刃进行切削，所排除的切屑也极其微小，所以加工精度高。

而且由于砂轮是多刃工具，同时参与切削的切削刃很多，虽然排除的切屑很小，

但加工效率还是很高的。超精密磨削技术不存在传统磨削、研磨、抛光加工效率

低等缺点，是一种确定性较高的光学非球面元件加工方法[19-22]。

（3）超精密抛光技术

超精密抛光是加工速度极慢的一种加工方法，依靠微小磨粒的机械作用对

工件表面进行微量的材料去除，得到高精度的工件表面。近年来，随着光学系统

的高速发展，光学元件的表面质量要求越来越高，而超精密抛光是保证元件表面

质量的加工方法，能够得到表面粗糙度低于 0.01μm的光学元件。如果对光学元

件进行切削或磨削，工件的精度直接受到机床定位精度的影响，很难得到高形状

精度的工件。而且抛光不同于切削和磨削，加工后不会在工件的表面留下微小凹

凸的部分，得到的工件表面平整、光亮 [23-24]。
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