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摘 要
:

微结构光学元件在光电产品及光通讯产品中的应用 日益广泛
.

采用 多轴超精密机床加工光学微结构
,

可达

到亚微米级形状精度和纳米级表面光洁度的高精度水平
.

详细介绍 了光学 自由曲面及光学微结构 的超精密加工技

术
,

并开发了适合超精加工微型槽和微透镜列阵的刀 具轨迹 自动生成软件
.
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光电产品的发展日新月异
.

传真机
、

扫描机
、

激光

指示器
、

光电显示器
、

光纤通讯等产品已形成了一个数

以万亿计的全球市场
.

据光电科技工业协进会 ( PI D A )

统计川
,

2 0 0 1 年全球光电年产值达 15 9 7 6 8 亿美元
,

2 0 0 2 年全球光电年产值达 17 4 2 8 9 亿美元
,

预计 2 0 0 3

年及 2 004 年全球光电年产值将分别增至 200 009 亿

美元及 2 2 4 950 亿美元
,

相对 2 0 01 年
,

其增幅高达

25
.

2先及 4 0
.

8无
.

其中
,

日本拥有世界最强的光电产业
,

几乎所有光电产品都居领导地位
,

除了产品成本高之

外
,

其竟争力可以说是世界首位 美国的光电产业很明

显是在光通讯及激光领域上较具影响力
,

主要是因为

美国在光纤通讯及激光方面的研究是全世界起步最早

的
,

而且其本身也提供良好的市场供光纤通讯及激光

发展
.

至于我 国光 电产业的发展
,

强势领域都属价格

低廉的成熟性产品
,

对于关键光学元件的加工技术还

无法突破
.

光学元件是光电产品的重要组成部分之一
,

主要

是指相机 (包括数码相机和传统
.

相机 )
、

数码投影机
、

光碟机
、

影像扫描机
、

激光印表机
、

传真机
、

影印机
、

光

通讯元件及显示器等所用 的镜片与镜头组
.

其中
,

自由

曲面和微结构光学元件已成为用于光电及通讯产品的

关健零部件
.

具有代表性的自由曲面光学元件主要有
:

V 形微槽列阵 ( V
一

g or o v e a rr a y
,

如 图 1 )
,

主要用 于光

纤连接器及显示器 ;微镜列阵 ( m i e r o l e n s a rr a y
,

如图

2 )
,

主要用于显示器 的背光板 : {F
一
t h e ta 镜 ( f

一
t} l e t a le n s

n l o u l d i n s e rt
,

如图 3 )
,

主要用于激光打印机及扫描机

等 ;其它不规则的自由曲面光学元件 (如渐进式镜片

等 )
.

相对于球面及非球面镜片而言
,

自由光学曲面元
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一
件的制作极为困难

.

金刚石车
、

铣
、

磨削集成的多轴超 微结构光学器件
,

提供了更先进的制造设备
·

精密机床的发展
,

给创新 自由曲面光学元件以及发展

图 1 微槽列阵光纤接头 图 2 微镜列阵 图 3 F
·

ht aet 透镜模芯

至今
,

光学自由曲面和光学微结构的超精密加工

技术尚属起步阶段
.

本文详细介绍 了光学 自由曲面和

光学微结构的超精密加工技术及其应用
,

并研制了光

学微结构超精密加工刀具轨迹 自动生成软件
,

多轴超精密加工技术

自由曲面光学元件的设计和制造与传统光学元件

(如球面和非球面光学透镜 ) 有很大的差别
.

传统的球

面和非球面光学透镜有回转对称轴
,

用传统的 2 轴超

精密车床就可 以加工
.

光学 自由曲面有以下两种常见

的类型
: 一种表面结构较大

,

没有对称轴
,

形状复杂

(如 -ft he at 透镜 ) ;一种表面结构微小
,

如光纤接头的

微槽结构
、

透镜光栅和梯级光栅等
.

传统的加工设备和

加工技术很难满足高精度光电产品中复杂自由曲面的

加工要求川
.

美国 P er ict ec h 公司生产的超精密多轴 自

由曲面加工机床可以加工具有非对称轴的光学自由曲

面和光学微结构器件
,

不需要抛光等后续加工就可 以

使加工精度达到亚微米级的形状精度和纳米级的表面

光洁度
.

图 4 所示为
“

飞刀
”

铣削加工光学 自由曲面
,

图 5 所示为
“

飞刀
”

加工微槽结构
,

图 6 所示为磨削加

工
.

图 4
“
飞刀

”

铁削 图 5
“
飞刀

”
加工微型槽 图 6 磨削加工

目前
,

多轴超精密加工技术方面的研究报道还 比

较少
.

有关自由曲面加工方面的研究工作大多针对普

通多轴数控机床和加工中心
,

一般都集中在提高刀具

轨迹的均一性和减小计算的复杂性 〔’ 】,

减少刀具轨迹

的干涉 [4
,

, 〕等方面
.

sT en g 和 su
e [̀ 〕总结了加工自由曲

面刀具轨迹生成的 4 种主要方法
:
参数法厄’

一 ’ 〕 ,

笛卡尔

法汇
’ ” J

,

表面偏置法 [”
, ` , 了

,

立方逼近法 [6
,

”
, ` 4 〕

.

有关 自

由曲面加工方面更详细的综述可以参考文献仁巧】和

仁16 j
.

以上所述的自由曲面加工方面的研究工作都是

针对端面铣削或球头铣削加工
,

目前在多轴超精密机

床上用单晶金刚石刀具加工 F
一

ht et a 、

微型沟槽和微透

镜阵列等光学曲面的研究相对还是比较少
.

香港理工大学先进光学制造中心引人了一台大型

超精密 5 轴 自由曲面加工中心 ( rF ee fo mr 70 5 G
,

如图

7 )
,

适合于加工多种类型 的光学元件及精密零件
.

其

加工精度形状精度为亚微米级
,

表面光洁度为纳米级
.

可进行三维自由曲面的铣削
、

磨削及飞刀加工
,

当然也

可进行二维的超精密切削
.

加工设备除了拥有 3 个线
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性运动轴( X
、

Y
、

Z) 外
,

还拥有两个旋转轴 B 轴和 C

轴
.

由于线性轴采用静油压导轨且配有反弹气垫
,

因而

线性轴的移动具有极高的精度
、

重复性
、

刚度及平稳

度
.

其位置的反馈精度可达到 8
.

6 n m
.

加工设备的控

制系统由 Per ict ec h 公司的 ul t ar aP th T “

数码信号控制系

统控制
.

主轴是气浮轴承
,

其最高转速为 10 0 0 0 r/

m in
.

最大工件可加工直径为 7 00 m m
.

3 个方向的导轨

行程分别为 3 5 0 m m ( X )
x 一5 0 m m ( Y )

x 2 5 0 m m ( z )
.

誉誉誉
图 7 大型超精密 5 轴自由曲面加工设备

2 光学微结构刀具轨迹生成器

大多数数控机床的数控系统都具有圆弧插补功

能
,

可以实现球面加工
.

非球面和
“

衍射
”

光学透镜具

有几何对称轴
,

并可以用统一的光学方程式表达
,

比较

容易实现数控编程
.

目前市场上 已经有针对非球面和
“

衍射
”

光学透镜加工的数控编程软件
,

如 T ay lo r H ob
-

so n
nP eu m 。

公司生产的超精密金刚石车床就配有用于

加工非球面光学透镜的数控编程 ( T PG )
,

iD ffs ys 软件

可以进行
“

衍射
”

透镜数控编程
.

光学 自由曲面和光学

微结构在光学产品领域是一个新概念
,

目前还没有统

一算法对光学自由曲面和光学微结构进行设计和制

造
,

数控编程比较困难
.

虽然有些光学设计软件 (如

oF
e u s S o

fwt ar e
公司的 Z EM AX 以及 O p t i e a l R e s e a r e h

A ss oc i at e
公司的 C od e v )可用来进行光学自由曲面的

设计
,

但输出格式都不适合数控编程
.

很多商用 CA D /

CA M 软件 (如 M a s t e r CA M 和 u n i脚p h i e s
等 )大都针对

通用数控机床或加工中心
,

适合对端面铣削或球头铣

削加工的数控编程
.

通常采用单晶金刚石
“

飞刀
”

加工

光学自由曲面和光学微结构
,

不适合用普通的 CA M 软

件进行自动数控编程
.

目前市场上还没有直接通过光

学自由曲面和光学微结构的设计结果来获得数控加工

程序的软件
.

光学自由曲面和光学微结构与普通自由

曲面的数控加工相 比有以下不同点
:
加工精度要求很

高
,

刀具半径和形状误差的补偿量以及表面精度补偿

都要达到微米或亚微米级的精度
.

为此笔者研制了一

套针对加工光学微结构的刀具轨迹生成器
.

图 8 是光学微结构刀具轨迹生成器的基本功能模

块示意图
.

图 9 和 图 10 分别表示加工光纤通讯 V
-

G or vo e
接 口部件和微透镜阵列数控程序生成及仿真

过程
.

由图 8 可见
,

光学微结构刀具轨迹生成器主要由

7 大模块组成
.

信息数据管理模块主要用来对用户要

求
、

产品特征
、

工件材料
、

刀具信息
、

加工参数等光学微

结构刀具轨迹生成过程中所需要的所有信息进行分析

和管理
.

光学微结构设计模块是指将光学设计结果转

换成便于生成数控代码的表达方式
.

加工方法选择与

切削参数优化模块主要是确定加工过程中加工路径

(如 zI G 和 zI G
一

z A G 方式 )
,

并对进刀
、

退刀
、

切削走

刀
、

快速走刀
、

切削用量等有关加工参数进行选择和优

化
.

数控程序生成模块根据光学微结构的设计结果和

切削参数来 自动生成加工光学微结构的数控程序
.

数

控程序检验与修改模块对数控程序进行词法
、

语法等

方面的检查
,

并可根据需要对 自动生成的数控程序进

行适当的修改
.

数控加工仿真模块是对数控程序进行

刀具轨迹和三维动态仿真
.

输出模块对已经检验正确

的数控程序
、

切削参数的优化结果以及仿真结果等内

容按用户的要求输出
.

刀刀

资资资资
加加加加加加加加加加工方法选择与与与与光光光学微结构构构 切削参数优化模块块块块

设设设计模块块块块块块

数数数控程序序序 数控程序检检检检
生生生成模块块块 验与修改模块块块块

数数数控加工仿真模块块块块

输输输月月、模块块块块

输输出

(疆)
遮

) (
疆孙孙

图 8 光学微结构刀具轨迹生成器的基本功能模块
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图 10 微透镜阵列的数控加工程序生成和 刀具轨迹仿真

3 结 语

本文综述了自由曲面光学元件的市场趋势及加工

技术
,

并介绍了笔者开发的一套光学微结构刀具轨迹

生成软件
,

该软件可用于超精密 5 轴数控机床上加工

光纤通讯元件和微透镜阵列
.
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