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                        摘要 
 
随着光学技术的不断发展，多种采用非球面镜的高性能光学

系统被越来越广泛地应用到各种大型投影电视、高清晰度电视、

高速复印机及照相机中。与球面光学零件比较，非球面光学零件

具有矫正像差、简化系统、提高光学系统精度优点。当前，非球

面器件广泛应用于航天、航空、国防等行业中，非球面光学零件

的制造也面临着提高加工精度、提高加工效率的两大难题。超精

密磨削加工克服了传统磨削、衍磨、抛光加工效率低等缺点，是

一种新的加工光学非球面零件的方法。 
在机械加工的各种方法中，精密磨削是决定加工工件的形状

精度、表面粗糙度和表面加工质量的主要手段，可以获得高精度

和高光洁度的加工表面。在金刚石砂轮对轴对称非球面的超精密

加工中，通常使用三种砂轮：平面砂轮、圆弧砂轮、球面砂轮。

这三种砂轮各有不同的适用范围。加工中除了砂轮的形状精度、

尺寸精度及机床误差的影响外，砂轮磨削线速度及进给速度也是

影响加工精度的一项重要因素。由于轴对称非球面加工特性，加

工中砂轮各加工点磨削线速度及砂轮于非球面各区域停留时间均

不相同。这就造成了砂轮在各加工点磨削量差异，从而影响加工

精度。 
分析误差产生的原因，提出了从误差数据中分离出砂轮半径

误差及主轴长度误差所引起的系统误差，并更新砂轮半径数据及

主轴长度数据；将分离后剩余数据作为新的补偿误差数据进行补

偿加工的新方法。另提出将砂轮及工件主轴转速设为恒定，而控

制砂轮进给速度来达到控制加工误差的新控制方法。并以该技术

为基础设计并实现了高精度非球面制造系统控制软件。 

这些技术避免了传统磨削加工方法中存在的加工量不均匀缺

陷，从理论上提高了系统的加工精度。实验结果表明：  

（1）新技术扩展了砂轮的使用范围，降低了生产成本。 

（2）对于连续加工各种轴对称非球面，无须更换砂轮，提高

了加工效率。 
（3）增加加工系统的可靠性，提高工价的成品率。 
（4）采用新方法的数学模型更接近于理论计算轨迹，可以进

一步提高工件的加工精度。 
 
 

关键词  非球面 金刚石砂轮 加工精度 
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                            Abstract 
 

With the development of optical technology, many high 
performance aspheric optical systems have been widely used in 
high-resolution television and high-speed copycats and cameras. 
Compare with spherical optical accessory, the aspheric lens has the 
ability to simplify system structure and improve the accuracy of 
system. At present, aspheric lens have been widely used in space 
navigation and national defense area. And the manufacturing of 
aspheric lens also face two problem, first is improve machining 
accuracy and the second is improve machining efficiency. 
Ultra-precision grinding is a new technology of optical aspheric 
machining. Compare with the technology of traditional grinding, lap 
and polishing, it has the advantage of good efficiency. 

Precision grinding is the main method to determine the 
workpiece’s form accuracy, roughness and surface quality. It can 
obtain high accuracy and glabrous surface. In the Axisymmetric 
aspheric surface machining of diamond grinding wheel, there is three 
type of wheel: plane, arc and sphere wheel. They can be used in 
different area. Besides the effect of the form accuracy, the dimensional 
accuracy of the grinding wheel and the machine error to the process 
accuracy, the grinding linear velocity of the grinding wheel and its 
feed velocity are vital factors of affecting the process accuracy. Due to 
the characteristics of axisymmetric aspheric machining, the grinding 
linear velocities on different machining points of the grinding wheel, 
and the time for which the grinding wheel stays on different areas of 
the aspheric workpiece would change on the machining process. The 
grinding removal quantity on various machining points would be 
different, and the process accuracy would be worsening. 

Analyze the reason of error come into being, a compensation 
method has been put forward that separate system error of spindle and 
wheel radius error from machining error data. Then update the radius 
and spindle length data, and set the remain error as compensate data. 
In addition, a control method has been put forward that set wheel and 
workpiece rotate speed as constant, and control the feed speed of 
grinding wheel to reduce the error. Base on these technologies the 
control software of high precision aspheric machining has been 
realized. 
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These technologies can avoid the limitation of traditional grinding 
method, and improve machining accuracy greatly. The experiment 
results show that: 

(1) The new technology extends the use area of grinding wheel 
and reduces produce cost. 

(2) For the continuous machining of various axisymmetric 
aspheric surface, the new technology don’t need to change 
wheel and can improve machining efficiency. 

(3) It can improve the reliability of machining system, and 
increase the finished product rate. 

(4) The machining locus will closer to ideal locus and improves 
machining accuracy more. 

 
KEYWORDS:  Aspheric Surface; Diamond Grinding Wheel; 

Machining Accuracy 
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第一章  绪论 

 

1.1 研究背景  

随着光学技术的不断发展，多种采用非球面镜的高性能光学系统被越来

越广泛地应用到各种大型投影电视、高清晰度电视、高速复印机及照相机中。

与球面光学零件比较，非球面光学零件具有矫正像差、简化系统、提高光学

系统精度优点。当前，非球面器件广泛应用于航天、航空、国防等行业中，

非球面光学零件的制造也面临着提高加工精度、提高加工效率的两大难题。

超精密磨削加工克服了传统磨削、衍磨、抛光加工效率低等缺点，是一种新

的加工光学非球面零件的方法。 

在机械加工的各种方法中，往往以磨削作为终精加工的手段，即用磨削

的方法加工出所要求的尺寸精度及形位精度。由于磨削加工工具砂轮是用磨

料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。 

本文所研究的超精密加工技术，不单指某一特定的加工方法，或比某一

给定的加工精度高一个量级的加工技术，而是指在机械加工领域中，某一个

历史时期所能达到的最高加工精度的各种精密加工方法的总称。精密加工和

超精密加工从概念上来说具有相对性，它们与那个时代的加工与测量技术水

平紧密相关的。随着科学技术的进步，精密与超精密的标准也在不断地变化

和提高。尤其是当今科学技术突飞猛进地发展，昨天的超精密，在今天变成

精密，而今天的精密，在明天又成为普通了[1]。 

在机械加工的各种方法中，精密磨削是决定加工工件的形状精度、表面

粗糙度和表面加工质量的主要手段[2]。磨削加工可以获得高精度和高光洁度的
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加工表面，是光学非球面的主要加工方法之一。特殊要求的高精度非球面镜

经常采用精密磨削加工方式。目前加工非球面镜片主要采用磨削方法。 

1.2 发展概况 

超精密加工技术是适应现代化高科技需要而发展起来的先进制造技术，

是尖端技术产品开发中的关键手段，它综合应用了机械技术发展的新成果以

及现代电子、传感技术、光学和计算机等高新技术，是高科技领域中的基础

技术，不管是在军用工业，还是在国民经济的建设中都发挥着极其重要的作

用。 

目前，由于非球面镜对于提高光学系统性能的重要性，且其在军事、航

天领域上的广泛应用，作为超精密加工领域中的一个关键性技术难题，各国

都大力支持该方面研究。 

1.2.1 国内发展 

从 50 年代开始，我国相继建立了现代化的磨床、磨料磨具制造厂及专业

研究所，造就了一大批从事磨床设计制造、磨料磨具研究、制造的专业科技

队伍。现在，磨床工业经历了 50 年代初的测绘、仿制阶段 50 年代末期开始

自行设计。从 80 年代初起开展超精密加工技术的研究，比国外落后了近 20

年[3]。 

国防科工委于1995年在中国航空精密机械研究所首先建立了国内第一个

从事超精密加工技术研究的实验室，但是对于超精密非球面加工机床，目前

国内研究较少。近年来，哈尔滨工业大学、国防科技大学、航空部三零三所、

北京机床研究所、成都精密光学工程中心、中科院长春光学精密机械研究所

等单位在精密设备研制上取得了一些成果，但针对非球面超精密加工工艺方

面的研究还有比较大的差距，各研究单位都竞相投入较大的力量进行系统的

研究[4]。但是目前还有许多关键技术问题没有解决，远远不能满足日益高涨的

需求。 
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1.2.2 国外发展 

对非球面超精密加工研究得最早的国家是美国和前苏联。在非球面磨削

机床制造方面比较发达的国家有美国、德国、日本、英国等。20 世纪 60 年代，

随着美国和前苏联之间军备上的竞争以及对太空的探索，需要加工精度很高

的航空器件，尤其是精度很高的非球面光学元件。以此为起点，超精密加工

作为一种崭新的科技得到了迅速的发展。 

其中最有代表性的是美国 Union Carbide 公司于 1962 年研制成功 R-θ方

式的非球面创成加工机床。这是一台具有位置反馈的双坐标数控车床，可实

时改变刀座导轨的转角θ和半径 R，实现非球面的镜面加工。加工直径达到Φ

380mm，加工工件的形状精度为±0.6µm，表面粗糙度为 Ra0.025µm。 

摩尔公司于 1980 年首先开发出了用 3 个坐标控制的 M-18AG 非球面加工

机床。英国 Rank Pneumo 公司于 1990 年开发出 Nanoform 600 机床，该机床

能加工直径为 600mm 的非球面镜，形状精度优于 0.1µm，表面粗糙度优于

0.01µm。 

而非球面镜的测量系统中，目前 Taylor Hobson 公司的非球面轮廓测量

系统在国际上享有极高声誉。而 Zygo 公司与 vecco 公司则擅长于表面测量设

备则。 

表 1.1 Taylor Hobson 非球面轮廓仪测量参数 

型号 测量范围 分辨率 测量长 

PGI 1240 12.5mm 0.8nm 200mm 

PGI 840 8mm 0.8nm 120mm 

Laser 635 8mm 3.2nm 120mm 
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图 1.1 Zygo 公司 memview5000 表面光度仪 

 

1.3 主要研究内容 

本课题来源于国家 863 计划项目“大型光学非球面超精密加工技术研究”

的部分内容。课题以大型光学非球面的超精密磨削加工技术及超精密非球面

数控加工系统为主要研究内容。详细地研究了超精密磨削加工加工工艺等核

心技术以及超精密磨削数控加工系统的设计与实现。为我国非球面超精磨削

加工提供理论及实践基础。 
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