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光学非球面的超精密加工技术及非接触检测
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摘　要 : 针对亚微米级及亚微米级以下的光学硬脆性非球面器件难加工问题 ,分析了光

学非球面的形状精度和应用 ,讨论了其超精密加工原理和方法及非接触检测手段. 结果表

明 ,精密数控机床、硬脆性材料延性域加工原理和超精密检测是光学非球面超精密加工的

技术保证.
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　　长期以来 ,光学球面镜头存在色像差的问题 ,如

图 1 (a) 所示. 要构成高性能的光学系统 ,往往采用

多枚镜头. 20 世纪 30 年代 ,为了消除这种色像差 ,

研究人员提出并发明了非球面镜头 ,如图 1 ( b) 所

示. 但是 ,几个世纪以来的传统切削、磨削和抛光方

法无法加工非球面产品 ,而只有利用数控机床才能

有效地实现非球面的加工. 19 世纪 70 年代至 80 年

代 ,应用于投影仪、显微镜、照相机、CD 读写装置和

激光加工机等领域的民用光学产品开始朝着高性

能、大口径化和小型化等方向快速发展 ,工业上开始

生产非球面光学部件. 目前 ,一些主要的非球面光学

器件及其应用领域如表 1 所示 ,从该表中可以看出 ,

大部分光学非球面器件材料为难加工的硬脆性材料.

在光学系统的应用中 ,光的反射和折射要求非

球面的形状精度达到光波长的 1/ 10 左右[ 1 ] ,特别

是 ,应用于航空和军事领域中的光学系统要求非球

面具有较高的形状精度. 因此 ,光学非球面超精密加

工及超精度测试已经受到许多研究者的关注. 例如 ,

O P TI CA M 中心已经将 CN C 技术应用到精密光学

器件的生产中 ,自动进行有选择性的非球面粗加工、

精细加工和最终抛光加工 ,从而大幅度地降低了生

产成本.

　

图 1 　球面和非球面透镜的光学性能

Fig. 1 　Op tical perf ormance of sp heric and asp heric lens

表 1 　光学非球面器件的材料及应用

Table 1 　Op tic asp heric materials and its appplication

非球面类型 材料 应用领域

普通镜头

红外线镜头

普通反射镜

注射模具

椭圆体反射镜

光学玻璃

单晶锗、单晶硅

铝合金、铜、磷青铜

陶瓷、镍合金

石英玻璃、碳化硅

显微镜、CD/ DVD、投影仪

夜视镜、医用内视镜、激光加工

激光加工机、大型显示器

激光打印机

X 射线系统

国内也已经开始引进超精密加工机床来加工国

防、航空等高科技领域所急需的高精度非球面零件.

由于超精密磨削涉及的技术比较复杂 ,国内花巨资

购买的砂轮系统还没有得到有效的使用[ 2 ] . 虽然中

国航空精密机械研究所成功地研制了 Na nosys-300

球面曲面超精密复合加工系统[ 2 ] ,但是 ,加工精度、

砂轮精密修整、非球面成形机理以及非球面的超精

密检测等诸多关键技术的研究都没有详细的报道.



实际上 ,目前我国光学非球面的加工技术和质量检

测仍处在初级阶段. 本文中主要介绍和分析最新研

究和开发的光学非球面的超精密加工机理、方法和

测试技术及其特点.

1 　光学非球面部件的制作工艺

光学非球面的成型加工大体可分为模具成形法

和切除加工法两种. 模具成形法是在非球面模具上

用可塑化材料注射或模压 ,形成有非球面的光学部

件 ;而切除加工是利用切削、磨削和抛光将工件直接

切除成非球面. 模具成形法适应大批量生产 ,但很难

保证非球面形状的高精度. 注射和模压成形用的镀

镍模具通常采用单点金刚石切削 ,但对于陶瓷等超

硬模具 ,切削就变得非常困难. 因此 ,采用磨削加工

法 ,可大大缩短加工工期.

非球面光学镜头按制作工艺可分为玻璃镜头、

塑化镜头、微型镜头和复合镜头[ 3 ] . 其中 ,玻璃镜头

主要在耐热非球面模具中将玻璃材料加温到软化温

度 400～700 ℃再模压成形. 塑化镜头是利用镀镍硬

质钢模具将非球面注射成形. 微型非球面镜头是在

超精密机床上将树脂材料直接加工成形后再抛光 ,

或者在球面模具中注射树脂再加热硬化. 复合非球

面镜头是在非球面模具与球面镜头之间注入紫外线

树脂 ,然后用紫外线照射使其硬化成形.

2 　非球面的切除加工方法及特点

无论是注射成形/ 模压成形所需的模具还是高

精度光学非球面部件 ,都必须采用切削、磨削和抛光

直接进行切除加工. 切削加工主要采用单晶金刚石

刀具 ,磨削加工主要采用金刚石砂轮 ,而抛光主要采

用游离磨料. 每一种方法都是在工件表面沿着非球

面的三维坐标轨迹对工件逐渐进行切除加工. 一般

是先在数控机床上将非球面形状加工成型 ,然后在

保持形状精度不变的情况下将其抛光 ,减小其表面

粗糙度[ 4 ] . 但是 ,这种游离磨料抛光方式会消耗大

量的加工时间 ,无法进行规模生产. 美国 Precitech

I nc . 公司生产的超精密多轴自由曲面加工机床不需

抛光就可以使光学非轴对称非球面零件的加工精度

达到亚微米级乃至纳米级的范围[ 5 ] . 近来 ,全部省

去游离磨料抛光方式进行直接切削或磨削来达到最

终的形状精度和表面粗糙度 ,即利用延性域加工原

理进行镜面切削和镜面磨削的研究已经取得了许多

新的进展.

2 . 1 　非球面超精密加工机床的构造
最新的研究结果表明 ,为了实现硬脆性材料的

精密切除加工就要求材料的切除深度始终保持在临

界延性域 ( ductile- mode) 切深以下的范围 ,一般要

求亚微米级以及亚微米级以下. 这也就是要求加工

机床能够控制工件进给量在微米级甚至亚微米级

以下.

采用空气静压和油静压轴承配制高精度 (直线

度 ,表面粗糙度) 摩擦系数小的 V- V 滚动滑道和高

精度 (圆柱度 ,圆心度) 传动杆可以使导向机构到达

10～20 nm以内的波动[ 3 ] . 图 2 中所示的为空气差压

圆柱立轴的工作结构图. 空气静压轴承可以使低速

运动时无震动. 利用 d1 , d2 , p 能够进行克单位的力

调节 ,可以达到与水平结构一样的纳米级的微小波

动. 工件回转轴最合适采用空气静压形式 ,安装内置

电机可以消除传递转动带的振动 ,可以达到轴方向

和径向方向小至 10 nm 的偏心振幅.

图 2 　空气静压轴的工作原理

Fig. 2 　Working p rinciple of air-p ressure axis

2 . 2 　单点金刚石切削
单点金刚石切削是在精密数控机床上同时控制

x 和 y 两轴的运动 ,将旋转工件切除成非球面体 ,如

图 3 (a) 所示. 通常应用于加工激光反射的非球面铜

镜面和塑化玻璃非球面金属模具.

最近的研究表明 ,弧形单晶金刚石刀具的圆弧

包络线切削法可以应用到硬脆性材料的非球面超精

密切削中[ 6 ] ,但是 ,必须要求金刚石刀具进给量非

常小 (小于 1～2μm/ r) ,这就会花费非常长的切削时

间 ,导致单晶金刚石刀具的急剧磨耗. 然而 ,平面形

单晶金刚石刀具的直线包络线切削法在加工非球面
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单晶硅镜头时可以较大幅度地加大金刚石刀具进给

量 (20μm/ r) ,提高加工效率 ,其非球面的表面粗造

度达到 16 nm ,形状精度 ( PV 值) 可达到 1 . 36μm [ 7 ] .

2 . 3 　弧形金刚石砂轮磨削加工
在磨削加工方面 ,无论对于硬脆性材料还是金

属材料 ,采用弧形金刚石砂轮在一定的行走轨迹和

修整条件下都可以在数控机床上实现非球面的成形

加工. 最新研发的几种弧形金刚石砂轮成型磨削方

法可以大致分为交叉磨削法、平行磨削法、倾斜磨削

法、球面砂轮磨削法和斜轴圆柱砂轮磨削法[ 8～10 ] ,

分别如图 3 ( b) , (c) , ( d) , (e) 和 (f ) 所示.

图 3 　光学非球面成形加工方法

Fig. 3 　Form machining methods of optical asp heric surface

交叉磨削法的加工表面粗造度较差 ,为此 ,将砂

轮轴旋转 90°使砂轮周速与工件速度方向平行进行

磨削 ,即采用平行磨削法. 实验结果表明 ,平行磨削

法比交叉磨削法能获得更好的表面加工质量[ 9 ] . 倾

斜磨削法是将砂轮轴倾斜一定角度适用于加工更深

的凹形非球面. 球面砂轮磨削法是利用砂轮球面按

照非球面的运动轨迹与工件点接触进行磨削加工 ,

它能使球面的砂轮均衡摩耗 , 形状精度可达到

0 . 089μm [ 10 ] ,但球面砂轮成形修整比较困难. 斜轴

圆柱砂轮磨削法[ 9 ]是采用小直径砂轮加工很深的

凹面 ,主要用于光通讯 ,医疗器件等 3 m m 以下的小

口径非球面的加工.

3 　光学非球面的形状精度

光学非球面器件的形状精度要求在几到几十厘

米的范围内达到 1μm 以下[ 11 ] . 图 4 表示了一些应

用于不同领域的非球面光学器件的尺寸大小及其必

要的加工精度. 可以看到非球面光学部件正在向小

型高精度化和大型高精度化方面发展. 但是 ,现有的

加工工具 ,加工工艺及加工设备常常无法保证更小

或更大尺寸的产品达到高精度. 这主要是因为以下

原因造成了设计形状与加工形状的差异.

(1) 机床的运动误差和切削刀具/ 金刚石砂轮

的磨耗 ;

(2) 非球面中心和外围的不同加工条件 ;

(3) 切削刀具/ 磨削砂轮的形状测试误差 ;

(4) 加工形状的测试误差 ;

(5) 三维坐标系与加工点的漂移 ;

(6) 加工力引起的变形和加工热产生的热变形.

图 4 　光学非球面的尺寸与形状精度

Fig. 4 　Op tic asp heric size and its f orm accuracy

为消除这些因素的影响 ,使其与设计值的形状

误差缩小到 1μm 以下 ,往往利用被加工的非球面形

状的检测信息进行多次的误差修正. 非球面加工中

可能需要几十次的测试和修正才能达到目标精度 ,

也就是说 ,没有高精度的测试手段也就无法加工出

高精度的光学非球面器件. 但是 ,传统的三维测试仪

的测试精度只能达到 5μm ,而且大多只能检测球面

和平面[ 13 ] . 因此 ,最近非接触三维形状测试手段已

经可以在行走精度为 0 . 1μm 的水平面上检测垂直

方向精度为 0 . 05μm 以下的非球面的形状精

度[ 11 ,12 ] .
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4 　非球面的非接触测试仪

通常 ,非球面的加工形状测试主要采用接触式

测定方式. 它的动态测试范围较大 ,但容易损伤工件

表面 ,特别不易检测断口 ,且超硬材料易损伤探头.

因此 ,非接触三维形状测试的研究开始得到了广泛

的重视. 但是 ,非接触测试无法检测到陡峭的斜面 ,

且非球面材料的颜色和反射率也会产生散乱导致数

据误差. 针对这些问题 ,最近研制的光干涉形状测试

仪 ,激光形状测试仪和原子力探针测试仪能够在纳

米级范围内检测非球面的三维形状.

4 . 1 　非接触光干涉三维形状测试仪
非接触光干涉三维形状测试构造如图 5 ( a ) 所

示. 其原理是采用白色光源在半反射镜上分叉到测

试表面和参照镜 ,再反射回来结合于半反射镜 ,当光

路差相等时发生干涉[ 12 ] . 白色光的干涉性较小 ,能

够在很小的范围内产生干涉条纹 ,因此 ,通过采集的

光的干涉强度驱动干涉计的垂直光轴方向 ,使之能

够调节到干涉条纹的零位置. 利用这种原理 ,垂直移

动参照镜观察测试面上的 CCD 各点的干涉条纹 ,

确定其等光路位置 ,然后在水平方向的测试面上进

行一定速度的扫描 ,最终检测出非球面的高度数据.

若在白色干涉计中处理干涉强度并进行频域解

析 ,不仅能够检测粗糙面及断口面 ,而且还能够检测

超精密加工的工件表面. 白色干涉计测试仪的横向

行走精度一般为 0. 6μm ,垂直移动精度可达 10 nm.

图 5 　非球面的非接触检测方法

Fig. 5 　N on- contact measurement met hod of asp heric surf ace

4 . 2 　非接触激光三维形状测试仪
非接触激光测试构造如图 5 ( b) 所示. 激光通过

显微镜镜筒 ,从物镜的一端开始向光轴中心聚焦 ,再

由工件反射后经物镜返回 ,在聚焦 A F 感应器聚焦

成像. 然后 ,通过移动物镜使激光点最小且达到光轴

心确定垂直方向的位置. 此时 ,将聚焦点的 xyz 坐标

以线性形式输入到计算机 ,获取非球面表面的三维

形状数据. 测试精度直接取决于工作台面向工件聚

焦的移动精度.

此外 ,在非接触激光显微镜上安装微分干涉光

学系统 ,利用可视光能够检测出数纳米级的凸凹程

度 ,并且可以在 1 nm 的范围内定量地评价表面粗糙

度. 非接触激光三维形状测试仪 N H-3S P 的水平面

的测试精度为 1 + 5 L / 120μm ( L 为测量长度) ;垂直

方向的测量精度在 10 m m 以内为 1μm [ 13 ] .

4 . 3 　原子力探针测试仪
原子力探针测试构造图如图 5 (c) 所示. 这种方

法是根据原子间排斥力通常保持一致的原理 ,利用

探针与物体的原子间排斥力的作用接近测试表面 ,

从而确定非球面表面的三维形状[ 11 ] . 在测试装置

上 ,将重 0 . 2 mg 的微型空气滑道用弹簧悬挂 ,用安

置的反射镜对具有波长安定性的激光进行聚光 ,采

集反射光的聚焦误差信号 ,驱动垂直方向的步进空

气滑道 ,使误差信号接近于零 ,最终确定垂直方向的

坐标. 因为原子力探针测试的原子间排斥力仅有

30 mg ,所以对测试面几乎没有损伤 ,近似于非接触

检测. 最大的特点是测试精度不受材质、反射率和表

面粗造程度的影响. 但是 ,测量精度与测量范围和测

量面角度有关 [ 11 ] . 例如 , 水平测量范围的精度 ,

100 mm 以下为 0. 05μm ,100～200 mm 之间为 0. 1μm ,

200～400 m m 之间为 0 . 3μm ;测量面倾斜角度的精

度 ,30°以下为 0 . 01～0 . 05μm ,30°～45°之间大于等

于 0 . 1μm ,45°～60°之间大于等于 0 . 3μm .

5 　结束语

光学非球面加工正朝着高精度大型化和高精度

小型化方向发展. 精密数控机床、硬脆性材料延性域
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加工原理和非接触精度检测是光学非球面加工形状

精度达到亚微米级及亚微米级以下的技术保证. 此

外 ,超精密加工和高精度检测在开拓高增值的复杂

光学自由曲面以及特殊形状液晶光导板的模具加工

方面将会发挥先导作用.
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Super-p recision Machining a nd Non-cont act Meas urement of t he

Asp heric Surf ace of Optic Parts

Xie J i n

( College of Mechanical Engineering , Sout h China U niv. of Tech. , Guangzhou 510640 , Guangdong , China)

Abst ract : Ai mi ng at t he dif f icult y i n machi ni ng t he op tic p a rt wit h asp he ric surf ace , w hich is of high

ha rdness/ brit tle ness a nd is up t o t he accuracy of submicromete r or below submicromete r , t his p ap e r a na2
lyzes t he f or m accuracy a nd t he app lication of t he asp he ric surf ace , t he releva nt f a brication p ri ncip le

a nd p rocess , as well as t he non- contact measure me nt mea ns . The results i ndicate t hat t he sup e r-p recision

machi ni ng of asp he ric surf ace tech nically dep e nds on p recision numerically- cont rolled machi ne t ools , t he

ductile- mode machi ni n g p ri ncip le of ha rd a nd brit tle mate rials , a nd t he sup e r-p recision measure me nt .

Key words : asp he ric surf ace ; sup e r-p recision machi ni ng ; op tic p a rt ; non- contact measure me nt ; si ngle-

p oi nt dia mond cut ti ng ; a rc dia mond gri ndi ng w heel
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