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一、大口径镜面磨削技术 

 磨削通过轨迹复印法加工工件。光学磨削在精密多轴铣床上控制砂轮以适当路径的

路径遍历待加工面，通过复合多工序，在控制亚表面损伤层厚度的同时加工出精密

镜面和复杂结构。 

 基础：精密多轴机床 

 核心：刀具位置规划与解算 

 要点：多工序复合 

 目的：控制损伤、提高精度 



一、大口径镜面磨削技术 

 基于机床运动学模型和镜面几何模型，建立磨削成型算法，形成了如下的磨削技术： 

 五轴磨削技术：利用五轴加工中心进行复杂曲面精密磨削，提高精度和效率； 

 四轴磨削技术：降低机床要求，仅XYZ+C轴，达到五轴的效果； 

 三轴磨削技术：倾斜轴磨削，XYZ三轴； 

 自由曲面SiC磨削技术： 



五轴磨削技术-基于通用CAM 

 基于通用CAM软件，控制前倾角和侧倾角以保持砂轮相对于镜面磨削点处姿态不

变，抑制刀具磨损影响， 提高精度和效率，多工序复合控制亚表面损伤层厚度。

轨迹为阿基米德螺线。 
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磨削原理示意图 正轴磨削 离轴磨削 

中心残留
凸台 



 以五轴机床运动学模型为基础，基于微分几何理论，建立以刀具前倾角和侧倾角为

参数磨削模型，计算刀具运动参数，形成高精度镜面全口径五轴磨削技术。 

 

 

五轴磨削技术-自研后处理 

磨削现场图 高次非球面 高陡度非球面（边缘倾角大于30°） 

n

A

D

τ

b

n

P

φ 

θ

刀
轴 θ 前倾角

 φ 侧倾角

∅1050mm 
PV20um 

∅280mm 
PV5um 

DMG五轴
磨削软件 

磨削原理
示意图 



四轴磨削技术 

 基于XYZC四轴定倾角铣床，约束砂轮磨削点处法向与镜面加工点处法向平行，构

建磨削模型，形成恒刀具磨削环带的四轴磨削技术，可在DMG或XYZC四轴铣床实

现，降低设备要求。 

 

 

 

磨削原理与工艺软件 DMG四轴磨削结果 
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三轴磨削技术 

 基于XYZ三轴铣床定倾角铣床，约束砂轮磨削点处法向与镜面加工点处法向平行，

构建磨削模型，形成变刀具磨削环带三轴镜面磨削技术，可实现大口径镜面精密磨

削，刀具磨损影响磨削精度。设备要求低。 

 

 

 

 

 

正轴非球面磨削案例 离轴非球面磨削案例 
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自由曲面SiC精密磨削 
 
 三轴轮廓铣粗加工+五轴精密铣磨，减小总加工时间。 

 

 

 

 

离轴Zernike多项式面 五轴精密磨削 

主镜非球面
度 0.686mm 
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三轴轮廓磨削 



二、镜面抛光技术 

 抛光以去除量累计法加工工件，通过CCOS原理控制镜面精度。数字化光学抛光是

在龙门式、机械臂式等抛光设备上控制抛光磨盘以适当路径和给定速度分布遍历待

抛光面，通过多次测量加工达到要求精度。速度分布由面型误差和去除函数通过解

卷积方法求解。 

 基础：抛光机床、磨盘系统 

 核心：CCOS成型解卷积、路径规划与实现 

 要点：多工序复合 

 目的：控制表面质量、提高镜面精度 

 主要工作包括 

 设备研发 

 工艺控制软件 
机械臂抛光机床 龙门式抛光机床 



设备研发 

 设计压力可调双转子磨头，二次开发机械臂控制器，整合机械臂和磨头控制功能，

实现速度、压力动态可调，提高工艺柔性。 

 

 

 

 

机械臂抛光控制系统 机械臂工艺流程 

机器人 
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磨头 
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气动 
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双转子磨头 



工艺控制软件 

 开发包含从去除函数、镜面处理、轨迹规划、驻留时间解算、机械臂控制等工艺软

件，实现机械臂抛光的全流程控制。 

 

 

 

 

去除函数处理软件 镜面处理软件 
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理论镜面计算方法： 
    数值法 
    二次曲面解析法 
    高次曲面光线追迹法 

误差输入： 
     三坐标数据 
     干涉仪数据 



工艺控制软件 

 开发包含从去除函数、镜面处理、轨迹规划、驻留时间解算、机械臂控制等工艺软

件，实现机械臂抛光的全流程控制。 

 

 

 

 

机械臂抛光后置处理软件 驻留时间解算软件 

轨迹规划模块 

解算模块 
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测量畸变校正 

 测量光路中镜面上的点与干涉仪相机上的点不是线性映射关系，需要根据检测光路

和干涉仪成像关系，建立镜面上点与检测数据像素点之间的映射关系，校正测量畸

变，保证工艺过程正确进行。 

 

 

 

 

 
待测镜面
标记点 

检测光路
追迹模块 

坐标校正参
数辨识模块 

检测镜面畸变
校正模块 



工艺案例-微晶非球镜 

 正轴非球面：Ø1520mm，初始误差PV9.2λ（含边缘PV20~30μm），加工后

PV0.46 λ、RMS λ/55。 

 离轴非球面：Ø1520mm，初始误差PV5.8λ，加工后PV0.35 λ，RMS λ/40。 

 

 

 

 

 正轴非球面 离轴非球面 加工现场图 

加工前 
PV9.2λ 

加工后 
RMSλ/55 

加工后 
RMSλ/40 

加工前 
PV5.8λ 



工艺案例-透镜 

 Ø1770mm透镜，两面都为平面，反射面精度λ/40，透射面精度λ/10。 

 

 

 

 

反射面 
RMSλ/40 

透射面 
RMS 0.067λ 

Ø2.7m球面 
Ø2.7m球面 

加工现场图 检测现场图 加工结果图 



工艺案例-其它 

 Ø1540mm抛物面，国产石英，初始误差PV18λ（含边缘PV~20μm）；加工时间

15天；加工后PV0.74 λ、RMS λ/20。 

 

 

 

 

 
加工前 加工后 加工现场图 

加工前 
PV18λ 

加工后 
RMSλ/19 



工艺案例-龙门式小磨头 

 等厚凸次镜：Ø266mm，R-2458.6，K-2.877 

 

 

 

 

 离轴非等厚镜：Ø210mm，R738.86mm，K-1离轴129mm 
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三、支撑结构 

 光机结构方面，基于机械、弹性力学、优化等理论，研究支撑参数优化、系统仿真、

柔性结构设计等，形成如下技术： 

 镜体支撑参数优化软件 

 望远镜主镜柔性支撑结构优化设计与仿真技术 

 光管主镜/检验镜柔性支撑结构优化设计与仿真技术 

 

机械臂抛光机床 龙门式抛光机床 



镜体支撑参数优化 

 建立以支撑环带半径、轴向支撑位置等为参数，支撑精度为目标函数的优化模型，

开发Ansys和Matlab联合优化软件。 
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镜体支撑参数优化-优化案例 

 弯月薄镜：Ø2.5m，中孔Ø1m，前后面R10.6m，镜厚120mm（径厚比20.8）。 
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望远镜主镜柔性支撑结构-参数优化 

 Ø2.05m, 中孔Ø1.3m, 厚148mm(径厚比13.85), K-0.977，R6m 

 支撑方案：轴向36点支撑，侧向16点竖直推拉 

 

 

 

 

 

 

 
支撑方案示意图 

RMS 0.008λ RMS 0.008λ 

底支撑参数优化结果 侧支撑参数优化结果 



望远镜主镜柔性支撑结构-结构设计 

 结构设计优化条件：考虑支撑系统质量分布对支撑参数优化的影响；柔性/柔节质

量划分对底/侧支撑系统平衡的影响。 

 结构材质：利用钛合金柔性部件，消除装配和热应力的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

    

底支撑 切向定位 

镜室 侧支撑 

保护机构 
柔杆 

单自由度柔节 

双自由度柔节 



望远镜主镜柔性支撑结构-系统仿真 

 利用Workbench对有支撑、定位等结构和镜体构成主镜进行分析，系统分析支撑

精度，结果表明：镜体各向支撑精度与理论值相当。从而任意俯仰角下支撑精度满

足要求。 

 

 

 

 

 

 

 

主镜系统结构图 底支撑分析结果 侧支撑分析结果 

RMS 4.608nm RMS 4.608nm 



望远镜主镜柔性支撑结构-加工结果 

 加工时为光轴竖直态垂直检

验，此时底支撑起作用；复

测时为光轴水平态检验，此

时侧支撑起作用。 

 检验结果表明两者精度一致，

从而保证任意俯仰角度下精

度为0.025λ，满足望远镜

使用要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

光轴竖直检测结果 

RMS 0.0244λ RMS 0.025λ 

光轴水平检测结果 



 Ø1560mm，厚142mm，曲率半径9051mm，K=-1.0555，离轴量1400mm 

 支撑结构：16点柔性竖直推拉；定位结构：3切向杆+3轴向杆 

光管主镜柔性支撑结构-离轴镜体 

主镜室系统 

侧支撑结构 

定位结构 

光轴水平 
RMS 0.0195nm 

加工结果 



 真空光管主镜Ø1.5m，边缘厚度140mm，R4094mm，k=-1.0056 

 支撑结构：16点柔性竖直推拉；定位结构：3切向杆+3轴向杆 

 系统装调后，光管精度： PV：0.28λ，RMS：0.045λ。 

 抽真空后，    光管精度： PV：0.27λ，RMS：0.046λ。 

 

光管主镜柔性支撑结构-正轴镜体 

镜室系统 

侧支撑结构 

光管系统 

大气环境中 
RMS0.045λ 

真空环境中 
RMS0.046λ 



 透镜参数：外径Ø1560mm，平凸式。 

 支撑方案：侧向16点竖直推拉、六杆定位机构。 

 利用柔节消除摩擦、热和装配应力对镜体支撑影响。 

透镜柔性支撑结构 

反射式检测
现场图 

翻转180度前
RMS  11.7nm 

翻转180度后
RMS  13.23nm 

定位结构 

镜室系统 
三维图 侧支撑结构 
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