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非球面聚焦透镜数控加工技术研究
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　　摘 　要 :　国内现有的高功率固体激光装置所使用的非球面聚焦透镜都是用传统方式手工加工而成的 ,由

于手工加工方式的加工精度和进度对人的依赖性很大 ,势必影响大批量制造时的工程进度。而采用新兴的小

磨头数控加工技术则可以避免这些缺点。介绍了首次将小磨头数控加工技术用于非球面聚焦透镜的加工 ,对

其中各项技术 ,包括典型靶镜参数、机床控制方式、加工运动方式、实验使用参数、检测方式进行了分析 ,并得到

了预期的实验结果。
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　　国内现有的高功率固体激光装置所使用的非球面聚焦透镜都是用传统方式手工加工而成的。通常聚焦透

镜的一面是非球面 ,另一面是平面或球面。加工精度要求一般为弥散源 0. 010. 02mm ,其作用是将平行光汇聚

到一个点上。由于采用手工的加工方式 ,加工的精度和进度对人的依赖性很大 ,这势必影响大批量制造时的工

程进度和加工质量的稳定性。而采用新兴的小磨头数控加工技术则可以避免这些缺点。现在国内已有采用数

控小磨头加工平面和反射式非球面的研究 ,但用于加工透射式的非球面聚焦透镜在此之前还没有尝试。本文

介绍将小磨头数控加工技术用于非球面聚焦透镜加工中的各项技术和实验情况。

1 　数控光学加工技术简介
　　数控小磨头抛光技术 (CCOS ,computer controlled optical surfacing)是采用小磨头对工件表面局部误差进行

加工的技术 ,它有加工定位准确 ,误差面型收敛快而稳定的优点[1 ] 。数控抛光的工作流程如图 1 所示[2 ] 。

Fig. 1 　Working process of CCOS

图 1 　CCOS 工作过程示意图

Fig. 2 　Movement of AD250 machine

图 2 　AD250 机床运动方式

　　实验使用从俄罗斯引进的 AD250 型数控抛光机 ,

AD250 机床有 5 个坐标轴 ,可使工具主轴 ( z 轴) 沿 x , y 坐

标移动 ,工具可沿 z 轴移动 ,装夹工件的台面还可以做圆

周转动 ( c 轴) 和倾斜 ( b 轴) 。工具在 x , y , z 三个坐标方

向上的移动速度和距离及装夹台面的转动和倾斜都可通过

计算机来控制。

　　该机床的工具绕 z 轴作圆环摆动 (公转) ,同时在摩擦

力的作用下 ,工具又有自转运动。工具的自转中心到 z 轴

的距离 (偏心距) 手动可调 ,圆环摆动速度 (工具主轴转速)

可通过计算机控制。机床的运动示意图见图 2。
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　　机床加于工具上的压力采用气动加压 ,压力的大小可视工件材料、尺寸及去除量进行手动调节 (在一个加

工循环中 ,压力是恒定的) 。

2 　机床加工方式选择
　　针对机床的运动方式 ,结合传统加工非球面的经验 ,选择了两种加工驻留方式来适应不同的加工需求。具

体如下 : (1) 当所加工的带是环带对称时 ,采用 c 轴高速旋转 ,控制磨头在不同环带位置的停留时间的方法来

实现不同环带的修整 ; (2) 当所加工环带不是对称的 ,或加工方型元件的角部 ,不允许连续整周加工时 ,采用 c

轴低速旋转 ,由其转速来控制磨头在同一环带上不同部分的停留时间 ,以实现同一环带上不同位置的修整。

　　将这两种加工方式有效地结合 ,理论上即可处理加工中出现的各种误差。

　　此外为了实现加工环带时磨头在环带上的定位 ,必须考虑坐标点的定位和 b 轴的角度定位相配合 ,实现

磨头压力垂直于工件切向。

　　如图 3 , O1 为 b 轴的转动中心 ,工件为一凹球面 , O1 到凹球面最低点的距离为 a ,凹球面半径为 r ,球心在

O 点。现要加工半径为 h 的一个环带。为了在加工此环带时压力垂直于表面切向 ,则须将工件移动到如图 3

右侧图所示的位置。即假如顶针位置不变 ,则工件应向右移动 x 0 的距离 ,并使 b 轴转动角度α。

Fig. 3 　Position finding during fabrication

图 3 　加工中的定位

　　根据其几何关系有

α = arcsin ( h/ r) , 　x 0 = ( r + a) h/ r (1)

　　对于凸球面 ,其几何关系为

α = arcsin ( h/ r) , 　x 0 = ( r - a) h/ r (2)

　　上面的公式是针对球面的 ,在实际的加工中 ,也是从最接近的球面抛光到非球面 ,抛光量一般在几μm 到

几十μm。因此在加工中 ,用最接近的球面来代替实际非球面以计算磨头的定位和 b 轴的转动 ,以取得计算的

简便。

　　还应当注意的是工件在定位加工环带时 ,由于 b 轴的转动 ,加工点的垂直位置是发生了变化的 ,这一点与

加工平面不同 ,应当即时调整机床 z 轴。

3 　聚焦透镜参数分析
　　实验件是 <210mm 的非球面聚焦透镜 ,透镜的另一面是半径为 2 201. 74 mm 的球面 ,非球面的方程为

y2 = 2 ×351 . 109 59 x 0 - (1 - 0 . 833 66) x 2
0 + 6 . 509 19 ×10 - 4 x 3

0 +

7 . 068 368 ×10 - 5 x 4
0 + 2 . 788 77 ×10 - 6 x 5

0 + ⋯ (3)

透镜的中心厚度为 (26 ±0. 1) mm ,焦距为 585. 107 0mm。经计算得其最接近球面的半径为 357. 979 3mm。

　　理论计算磨削量可以得到图 4 的结果 ,图中的横坐标为元件半径 ,纵坐标为由球面加工到非球面在不同半

径处的加工量 ,由图可知其最大加工量为近 80μm。

4 　实验中的检测光路
　　在实验过程中 ,采用了两种不同的检测方式。在加工中 ,采用刀口仪来检测 ,光路如图 5 ;传统的加工方法

采用刀口仪检测方法 ,最终的加工要求为弥散源 0. 010. 02mm。加工的最终结果 ,采用平面干涉仪来检测 ,光
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Fig 4 　Theory quantity to fabrication

图 4 　理论计算的磨削量

路如图 6。

Fig. 5 　Knife2edge testing setup

图 5 　刀口仪检测光路

Fig. 6 　Measure with interferometer

图 6 　干涉仪检测光路

5 　实验情况和结果
　　实验中用刀口检测方法。此方法可以在刀口处看到明暗的阴影从而判断出工件上的高低部分 ,并根据阴

影的明暗程度和使阴影消失刀口所移动的距离大致判断此带的高低程度。判断出来之后 ,将其环带的高低位

置标记在工件的表面 ,再通过测量得到各带的确切位置和须加工的带宽 ,估计各带须加工的时间。然后采用

AutoCAD 作图与自编处理软件相结合 ,完成半自动的数控编程。这样就方便地将检测结果转化为数控加工的

控制程序。

Fig. 7 　Result given by interferometer

图 7 　干涉仪检测结果

　　在加工参数方面 ,吸收传统加工中的经验 ,并结合

数控的特点 ,发现以下加工规律 :数控加工采用路径设

置的方法来实现对不同宽度环带的加工 ,即在加工中

采用一个比较小的磨头 ,在加工宽带时用多条部分重

叠的环带作为一个整体来加工 ;大磨头在加工工件半

径 6/ 10 以内的部分时可以得到较好的加工效果 ,而对

7/ 10 和工件边缘 ,由于这些部分的非球面与球面的偏

差较大 ,加工后的非球面出现了明显的球面化倾向 ,因

此得不到满意的加工结果 ;偏心大小的设置首先与磨

头的大小有着密切的关系[3 ] ,一般设置为磨头直径的

1/ 10 ;在工件作平滑加工时 ,适当加大偏心的设置值有

利于增强平滑效果 ,但增大偏心也会加大非球面的球面化趋势。

　　经过几个月的加工实验 ,最终加工结果采用前面图示的干涉仪测量光路进行检测 ,得到了更加精确的波前

定量结果。这也是在聚焦透镜的评价中首次采用波前误差评价的方法。检测结果如图 7 所示 ,结果为两次透

射波前误差 ,单次透射波前误差的 PV 值约为 (1/ 3)λ(λ= 632. 8nm) 。

6 　实验结果分析
　　作为首次尝试运用数控技术加工非球面聚焦透镜 ,加工效率和加工精度比传统加工方法虽然没有显著的

提高 ,但传统非球面聚焦透镜的加工方式已被成功地移植到了数控加工中 ,这将为以后优化参数 ,进一步提高

加工效率和加工精度打下良好基础。并且在检测条件成熟的情况下 ,如果利用干涉仪检测的定量化结果来指

导数控加工控制程序的生成 ,将更有利于发挥数控加工定量化和稳定性重复性好的优点 ,这也是数控加工能够

超越传统加工的基础。此外在此基础上数控加工可以发展手工难以加工的方形非球面聚焦透镜技术。
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Computer controlled optical surfacing aspherical lens
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(1 . Optoelect ronic Depart ment of S ichuan U niversity , Chengdu 610064 , China ;

2. Chengdu Fine Optical Engineering Research Center , P. O. Box 450 , Chengdu 610041 , China)

　　Abstract :　Till now the aspherical lens used for high power density laser in China were all made manually. The quality of the lens

depended closely on the skill of the craftsman , but CCOS (computer controlled Optical Surfacing) technology does not have this fault . In

China , research on CCOS were focused on reflected aspherical mirror and planar mirror , but not on aspherical lens. In this paper , the

technology of CCOS fabrication aspherical lens is presented. This technology include analyzing the lens parameter , the style of the ma2
chine control , fabrication moving style , parameters used in the experiment , optical testing style , and the experiment achieves the desired

results.

　　Key words :　Computer controlled optical surfacing (CCOS) ; 　Aspherical ; 　Lens
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