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摘要：研究非球面光学元件确定性抛光中表面残余误差的评价方法。对两种非球面残余误差的评价方法，分别为轴向误差法

和法向误差法，进行理论研究。指出非球面的残余误差理论上应使用法向误差法来评价，并提出一种基于轴向残余误差求解

法向残余误差的方法，继而对二者进行比较发现两者存在一定的偏差，并且差值从非球面的中心向边缘方向逐渐增大。以气

囊抛光和数控小磨头抛光为例，通过试验表明使用轴向误差法评价残余误差，进行确定性抛光引入了不同程度的加工误差，

引入的加工误差的大小与非球面光学元件的口径和顶点曲率半径的比值(即“相对孔径”)成正相关，故对于相对孔径较小的

非球面光学元件在确定性抛光中可使用轴向误差法替代法向误差法作为残余误差的评价方法，反之，则应使用法向误差法。 
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Research on the Residual Error Evaluation Method for Deterministic 
Polishing of Aspheric Optics 
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(Department of Mechanical and Electrical Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005) 
 

Abstract：Residual error evaluation method for deterministic polishing of aspheric optics is studied. Two residual error evaluation 

methods, which are axis-direction error method and normal error method respectively, are researched theoretically. It’s inferred that 

the residual error of aspheric surface should be evaluated by normal error method. A new approach is proposed to calculate normal 

direction residual error on the basis of the axis-direction residual error of the aspheric surface. There exists difference between these 

two kinds of error which increases from the center of the aspheric optic to the edge through the comparison of them. Taking bonnet 

polishing and numerical controlled small tool polishing as examples, experiments are made to quantitatively prove that using 

axis-direction error method to evaluate residual error in deterministic polishing would introduce different degrees of processing error. 

It’s found that the processing error is positively correlated with the relative aperture of aspheric optics, which is the ratio of the 

optic’s aperture and vertex’s curvature radius. Therefore, it is recommended to use axis-direction error method instead of normal error 

method as the evaluation method of the residual error during deterministic polishing aspheric optics with relatively small relative 

aperture; the opposite is the other way around. 
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0  前言 

非球面光学元件鉴于其优良的特性，在现代光

学系统中得到广泛的应用，如空间望远镜、激光武

器、激光核聚变装置以及战略战术导弹等国防关键

技术
[1]
。随着现代科技的飞速发展，对光学元件的

形状精度、粗糙度以及亚表面损伤程度的要求越来

越高，而抛光作为加工过程的 后一步，该技术水

平的高低将直接影响能实现的光学元件表面精度。

                                                        
* 国家科技重大专项资助项目(2013ZX04006011-206)。20130418 收到初

稿，20140226 收到修改稿 

确定性抛光技术由于其具有能够对工艺参数实现精

确控制，产生确定的去除函数，准确控制去除量的

突出优点，已被大量应用于光学元件的抛光
[2-3]

，如

数控小磨头抛光技术
[4-5]

，气囊抛光技术
[6-8]

，磁流

变抛光技术
[9-10]

，离子束抛光技术
[11-12]

，射流抛光

技术
[13]

等。 

确定性抛光中的残余误差指当前工件表面的

面形与目标工件表面面形的差值，它的确定直接影

响工件的 终面形精度。非球面光学元件的检测技

术现主要有几何光线检测法
[14]

，干涉测量法
[15-16]

，

直接的面形轮廓法
[17]

等，可用于检测工件的 终面

形精度，亦可用于检测确定性抛光中需要测量的残
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余误差。但目前对于确定性抛光中残余误差评价方

法的研究甚少，更不用说其对非球面 终面形精度

的影响。 

非球面光学元件确定性抛光中的残余误差评

价方法从特征上可以分为两种，分别为轴向误差法

和法向误差法
[18]

。轴向误差法即为使用沿着光学元

件轴向偏离理想表面的差值评价残余误差；法向误

差法即为使用沿着非球面法向偏离理想表面的差值

评价残余误差。由于轴向误差法易于实现，其常被

用于评价残余误差。但对于非球面光学元件，若使

用轴向误差法评价残余误差，必然引入加工误差。

本文对两种残余误差评价方法进行了理论研究，对

比得出二者的区别， 后通过试验分析了确定性抛

光不同相对孔径非球面光学元件，使用轴向误差法

作为残余误差的评价方法引入了不同程度的加工误

差，得出了加工误差的大小受光学元件的口径和顶

点曲率半径的比值(即“相对孔径”)的影响规律，

将对确定性抛光中残余误差的评价发挥一定的指导

作用。 

1  残余误差理论研究 

1.1  法向误差计算方法 

为了简化计算模型，现以轴对称非球面光学元

件为研究对象，研究其法向残余误差的计算方法。

轴对称光学元件是一旋转体，其有多种表达方式，

其母线方程可表示为
[19] 
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式中  C=1/R0； 

R0——非球面基础半径； 

k——非球面系数； 

a2i——高次项系数。 

式(1)中，z 轴为旋转轴，非球面顶点为原点。 

由于确定性抛光技术中，抛光工具的运动轨迹

是沿着非球面工件表面，其去除函数的去除方向均

是相对于抛光接触区的法线方向，故在计算表面残

余误差时，应以非球面的法线方向为准。由于非球

面的轴向残余误差易于测得，可利用干涉仪，三坐

标测量仪等仪器测得，故可考虑在测得的轴向残余

误差的基础上获得非球面的法向残余误差。 

图 1 为非球面法向残余误差的求解模型，θ 为

非球面上点 B 的法线方向与 x 轴的夹角，则法向残

余误差 Δn 可用 lAB表示，lAC 表示轴向残余误差 Δz。

由图 1 中的几何关系可得，二者之间的关系可近似

表达为 
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其中 

 2 21 (1 )M k C x    (5) 

故从测得的轴向残余误差数据 Δz，代入式(2)～

(5)即可求得法向残余误差数据。 

 
图 1  非球面法向残余误差求解模型 

1.2  法向残余误差与轴向残余误差的对比 

为了说明法向残余误差与轴向残余误差的偏

差，本文应用上述算法对不同口径非球面光学元件

的两种残余误差进行对比。由于目前非球面工件经

磨削阶段后，即将进入下一阶段的抛光前，其面形

精度一般介于 1～10 μm 之间，为了体现一般性，

轴向残余误差数据均选用 0～4 μm 范围内的随机数

据，非球面光学元件选用不同口径的二次非球面和

高次非球面，参数如表 1 所示。 

表 1  非球面参数 

高次项系数 
编号

口径 

D/mm

基础半径 

R0/mm 

非球面 

系数 k a4 a6 a8 

1 400 2 000 –2 0 0 0 

2 400 1 500 –2 0 0 0 

3 400 1 000 –2 0 0 0 

4 200 1 000 2 –5×10–10 2×10–14 –4×10–18

5 100 1 000 2 –5×10–10 2×10–14 –4×10–18

6 50 1 000 2 –5×10–10 2×10–14 –4×10–18
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图 2 为不同口径和参数的非球面法向残余误差

和轴向残余误差的对比结果。其中图 2a～2f 分别对

应表 1 中的 1～6 号非球面，每幅图的上半部分为法

向残余误差和轴向残余误差在沿母线方向上的分布

图，可见两者的偏差较小，分布点基本重合，为了

便于分析，将二者相减，得到其差值 

 d z n      (6) 

的分布图如图 2 中每幅图的下半部分所示。 

由图 2 可知，非球面法向残余误差与轴向残余

误差之间的偏差从中心到边缘呈逐渐变大的趋势，

且在初始面形误差 PV 值为 4 μm 的前提下，二者偏 

 

 

图 2  不同非球面法向残余误差与轴向残余误差对比 

差的 PV 值介于几纳米到几十纳米之间，而确定性

抛光后的工件的面形精度往往要求达到几十纳米甚

至几纳米的精度，粗糙度低于 1 nm，故两者的误差

在确定性抛光中的影响不容忽视。 

观察图 2 中残余误差点的分布以及其与 Δd 的

对应关系，可以发现残余误差值越大的点，其对应

的 Δd 也越大。另外，为进一步研究 Δd 的变化规律，

设相对孔径为 η 

 0/η D R   (7) 

将表 1 中的非球面分为两类进行对比，一种是

非球面口径不变，改变非球面的基础半径；另一种

是非球面的基础半径不变，改变非球面口径。将这

两种情况仿真得到的Δd的 PV值从图 2中提取出并

绘制如图 3 所示的曲线。从图 3 中可以看出，当非

球面口径不变时，减小非球面基础半径将增大 Δd

的 PV 值；当非球面基础半径不变时，减小非球面

口径将减小 Δd 的 PV 值。结合两条曲线的结果可以

发现，在非球面的初始误差 PV 值一致的前提下， 

 
图 3  Δd 的 PV 值随相对孔径的变化图 
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其相对孔径 η越大，法向残余误差和轴向残余误差

差值 Δd 的 PV 值将越大。 

2  试验设计 

为了准确描述使用轴向误差法评价残余误差

进行确定性抛光引入的加工误差，且排除其他工艺

条件的影响，决定采用仿真加工试验的方法而不用

实际的加工试验进行对比。试验步骤如下。 

(1) 根据非球面的初始轴向残余误差，结合相

应的去除函数，使用基于线性代数和正则化方法的

驻留时间算法
[20]

求解确定性抛光所需的驻留时间

矩阵，同时得到预期的非球面抛光后的轴向面形误

差数据； 

(2) 将驻留时间矩阵和去除函数矩阵进行卷积

运算来模拟实际抛光的材料去除量。由于实际抛光

过程中，抛光的去除函数是相对于抛光接触区法线

方向的，故该步骤得到的去除量为实际的非球面法

向去除量。 

(3) 将步骤(2)得到的非球面的法向去除量转化

为轴向去除量，其方法是由轴向误差计算法向误差

的逆过程，参考式(2)～(5)。 

(4) 在初始的轴向面形误差数据的基础上减去

步骤(3)中得到的轴向去除量，即可得到非球面经仿

真抛光后得到的 终的轴向面形误差数据。 

(5) 将步骤(4)中得到的 终的轴向面形误差数

据与步骤(1)中得到的预期的非球面抛光后的轴向

面形误差数据进行对比，即可得出基于轴向误差的

残余误差评价方法对抛光后非球面面形精度的影响

程度。 

针对两块相同口径、不同相对孔径的非球面镜

头，在相同初始面形残余误差的条件下，分别采用

确定性抛光中具有代表性的气囊抛光和数控小磨头

抛光进行仿真加工。表 2 为用于仿真试验的非球面

镜头参数，非球面镜除了相对孔径不同，其余参数

均一致。图 4 为非球面镜头的初始轴向残余误差分

布图。 

表 2  非球面镜头参数 

编号 口径 D/mm 相对孔径 η 非球面系数 

1 200 1/4 –1 

2 200 1/15 –1 

高次项系数 
编号 

a4 a6 a8 a10 

1 –4.838×10–9 1.491×10–13 –3.913×10–18 1.851×10–20 

2 –4.838×10–9 1.491×10–13 –3.913×10–18 1.851×10–20 

 

图 4  初始轴向残余误差分布图 

表 3 为气囊抛光的工艺条件，图 5 为表 3 所示

工艺条件下，根据气囊抛光的去除函数公式仿真出

的气囊抛光去除函数三维图。表 4 为数控小磨头抛

光的工艺条件，图 6 为表 4 所示工艺条件下，仿真

出的数控小磨头抛光去除函数三维图。图 5 和图 6

中的去除函数将分别用于试验步骤(1)中气囊抛光

和数控小磨头抛光的驻留时间的计算。 

表 3  气囊抛光工艺条件 

工件材料 气囊工具半径 rt/mm 主轴转速 n/(r/min) 

BK7 80 3 000 

气囊充气压力 p/MPa 接触区半径 rc/mm 进动角 α/(°) 

0.1 12 23 
 

 

图 5  气囊抛光去除函数三维图 

表 4  小磨头抛光工艺条件 

工件材料 磨头半径 r/mm 自转转速 n1/(r/min)

BK7 25 –300 

偏心率 抛光压强 p/MPa 公转转速 n2/(r/min)

0.8 0.1 100 
 

 

图 6  小磨头抛光去除函数三维图 
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3  试验结果与分析 

图 7 和图 8 为两非球面分别使用气囊抛光和数

控小磨头工艺，并基于轴向误差法评价残余误差，

进行仿真加工，得到的期望的面形误差和仿真加工

后工件表面 终的面形误差的结果对比图。图 7、8

中中心部分和边缘部分的凸起，是由于所使用的驻

留时间算法存在边缘效应
[20]

的缘故。由于二者的初

始残余误差一致，所使用的去除函数也一致，故通

过仿真得到的期望面形误差也一致，如图 7a 和图

8a 所示。图 7b、7c 和图 8b、8c 分别是两者在排除

其他因素影响的条件下，仿真得到的 终工件表面

的轴向面形误差。由图 7 和图 8 可知，期望的非球

面轴向面形误差和仿真加工后的非球面轴向面形误

差在三维图中很难看出区别，误差分布的趋势十分

接近。为了方便二者的对比，分别提取了每种情况

下的误差 PV 值。图 7 中气囊抛光后期望的非球面

轴向面形误差的 PV 值为 32.063 nm，1 号非球面的实

际的轴向面形误差 PV 值为 39.399 nm，2 号非球面的

实际的轴向面形误差 PV 值为 35.105 nm。图 8 中数控 

 
图 7  气囊抛光后非球面轴向面形误差空间分布 

小磨头抛光后期望的非球面轴向面形误差的 PV 值

为 40.278 nm，1 号非球面的实际的轴向面形误差

PV 值为 47.732 nm，2 号非球面的实际的轴向面形

误差 PV 值为 43.425 nm。从以上结果中 PV 值的不

同就可以确定仿真加工后得到的工件表面 终的轴

向面形误差与抛光后期望的非球面轴向面形误差之

间存在一定的偏差。 

 
图 8  数控小磨头抛光后非球面轴向误差空间分布 

仿真加工后得到的 终的轴向面形误差和期

望的轴向面形误差的偏差即为使用轴向误差法评价

残余误差，执行确定性抛光加工而引起的加工误差。

通过对比图 7 和图 8 可以发现，1 号非球面经气囊

抛光后引起的加工误差 PV 值为 7.336 nm，经数控

小磨头抛光后引起的加工误差 PV 值为 7.454 nm；2

号非球面经气囊抛光后引起的加工误差 PV 值为

3.042 nm，经数控小磨头抛光后引起的加工误差 PV

值为 3.147 nm。定义变量 w 为加工误差 PV 值相对

于预期的轴向面形误差的百分比，则结合以上结果

可以得到如图 9 所示的在初始误差一定的条件下，

w 和相对孔径 η的关系。图 9 中 1 号非球面其相对

孔径 η=1/4，通过气囊抛光和数控小磨头抛光得到

的加工误差占预期的非球面轴向面形误差的百分比
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分别为 22.9%和 18.5%；2 号非球面其相对孔径

η=1/15，对应的 w 分别为 9.49%和 7.81%。 

 

图 9  误差百分比与相对孔径的关系 

由图 9 的结果并结合图 3 可知，在初始残余误

差一定的条件下，相对孔径越大的非球面，法向误

差与轴向误差的差值越大，导致基于轴向误差法的

残余误差评价方法引入的加工误差占预期的非球面

轴向面形误差的百分比也越高。故在进行确定性抛

光时，若非球面工件的相对孔径较小，则可以使用

轴向误差法替代法向误差法作为残余误差的评价方

法；若非球面工件的相对孔径较大，则必须使用法

向误差法评价残余误差，否则将引入较大的加工  

误差。 

4  结论 

(1) 对确定性抛光中非球面的残余误差方法进

行了研究，并提出了一种基于轴向残余误差计算法

向残余误差的方法。 

(2) 利用基于轴向残余误差计算出的法向残余

误差，将二者进行对比，发现两者的偏差由非球面

的中心往边缘呈逐渐增大的趋势，初始轴向残余误

差越大的非球面所对应的二者的偏差也越大。 

(3) 通过使用气囊抛光和数控小磨头抛光进行

仿真试验分析，试验结果表明：不同非球面在初始

残余误差一定的条件下，相对孔径越大的非球面，

其法向残余误差与轴向残余误差的偏差越大。因此，

进行确定性抛光时，若非球面工件的相对孔径较小，

则可以使用轴向误差法替代法向误差法作为残余误

差的评价方法；若非球面工件的相对孔径较大，则

必须使用法向误差法评价残余误差，否则将引入较

大的加工误差。这将为残余误差的确定提供一定的

理论依据。 
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