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离子束抛光加工矩形离轴非球面镜
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摘 要：采用一种简单的方法使用线性三轴离子束系统实现了矩形离轴非球面镜的抛光加工。根据离子

束材料去除机理，分析了去除函数的法向材料去除特性，并且以去除函数束径、峰值去除速率和体积去除速率

为指标，评价了入射角的小扰动鲁棒性。利用相关的分析和实验结果，对矩形离轴镜的抛光加工进行了合理

的简化，并在自行研制的离子束抛光机床上进行了修形试验，经过多次迭代加工后，总计用时５８４ｍｉｎ，其面形
精度均方根误差ＲＭＳ由初始的０２９５λ，提高到００４６λ，收敛率达到了６４。实验结果表明，利用离子束抛光独
特的材料去除特性，能够有效地改善面形精度，可以对非球面镜进行高效高精度修形。
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光学设计中采用非球面元件可以减小系统中

元件的数量，进而减轻其重量、减小其体积，同时

可以减低系统复杂程度，并提高光学系统的性

能［１］。２０世纪９０年代提出的离轴三反消像散型
结构是同时实现对地遥感器大视场、高分辨率和

较小的质量、体积的一种有效形式［２］，但是离轴非

球面的特殊几何形状，使得传统的范成法已经很

难满足高精度的加工要求［１］。

离子束抛光是一种光学镜面高确定性加工的

新技术，使用稳定的加速粒子束轰击光学元件，对

材料表面实现原子尺度的选择性去除，利用 ＣＣＯＳ
成型原理对面形误差进行修正［３－６］，非接触加工

方式克服了传统抛光方法的边缘效应、刀具磨损

和预压力［３－４，７］。因此，将离子束抛光技术引入离

轴非球面镜的加工，可以实现其高精度和高效率

的加工要求。

本文以离子束的材料去除机理为基础，首先

分析了去除函数的法向材料去除特性，在束电压

和束电流等工艺参数恒定的条件下，采用实验手

段对入射角小扰动鲁棒性进行了分析；其次利用

上述特性，采用坐标变换减小加工过程中入射角

的变化，对离轴非球面镜进行了近似平面化的加

工；最后使用线性三轴系统对离轴非球面镜进行

了初步修形实验，验证了该方法的可行性。
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１ 材料去除特性分析

１１ 法向材料去除特性

离子束抛光方法利用离子溅射效应对材料进

行去除，Ｓｉｇｍｕｎｄ溅射理论指出，入射离子在工件
表面沉积的能量呈高斯分布［８］，Ｂｒａｄｌｅｙ和 Ｈａｒｐｅｒ
在此基础上推导出了任意曲面在离子束倾斜入射

轰击下的去除速率，可以知道离子束是沿曲面法

向方向去除材料［９］，这与传统抛光和其他确定性

抛光技术有很大的差别。

如图１所示，磨料水射流抛光利用射流束喷
射镜面，射流冲击工件表面时发生塑性去除，对其

表面进行抛光。碰撞后的磨料颗粒在冲击压力及

水平方向速度的作用下对工件材料产生剪切应

力，当剪切应力足够大时，会将工件材料直接剪切

去除，从而达到抛光的目的。当垂直入射时，抛光

区域呈规则的圆环状分布，但是当以一定角度入

射时，去除函数则变成了月牙形［１０］。这说明径向

剪切应力是射流抛光中材料去除的最主要原因，

当倾斜入射时水射流主要是沿射流入射方向去除

材料。

图１ 水射流抛光的去除函数
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但是，离子束抛光方法利用离子溅射效应对

材料进行去除，其抛光机理与水射流及其他抛光

方式不同。如图 ２所示，垂直入射时的去除函数
呈回转对称的高斯形状，当入射角为 ６０°时，其抛
光区域变成了椭圆形。通过理论分析和相关的实

验验证，可以得到当高斯分布的离子束以倾斜角

θ入射到工件表面时（如图３），其去除函数模型可
以表示为［９］：

Ｒ（θ，ｘ，ｙ）＝Ｒθｅｘｐ（－
（ｘｃｏｓθ）２＋ｙ２

２σ２
） （１）

其中，（ｘ，ｙ，ｚ）是分别以入射点的法向和切向方
向为 ｘ和ｙ建立的坐标系；Ｒ（θ，ｘ，ｙ）是入射角
为θ时的去除函数；Ｒθ 为峰值去除速率；ｄ＝６σ
为去除函数的束径参数。

图２ 离子束抛光的去除函数

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＩＢＦ

图３ 离子以入射角θ轰击工件表面

Ｆｉｇ．３ Ｉｏｎｓｓｔｒｉｋｉｎｇａｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｔ
ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅθ

从式（１）中可以知道，离子束是沿曲面法向方

向去除材料，那么，在特定的加工条件下，当离子

束倾斜入射镜面时，也能有效地去除作用区域内

的误差，而不是去除作用点处误差的一个分量。

１２ 去除函数的小角度鲁棒性

离子束抛光加工过程中，为了确保去除函数

的稳定性，一般都是将离子源的工艺参数设为恒

定值，如束电压和束电流等，然而，去除函数还会

受到入射角的影响。为了评价去除函数对入射角

的鲁棒性，分别以去除函数束径、峰值去除速率和

体积去除速率为指标，对去除函数进行了实验研

究。

实验以熔石英为研究对象，分别以 ０°，２°～
１０°为入射角对镜面进行定点轰击，采用 ＺＹＧＯ干
涉仪得到轰击前后的面形，通过面形做差获得去

除函数，实验结果如表 １和图 ４所示。在入射角
偏差在１０°范围内，去除函数束径、峰值去除速率
和体积去除速率的相对变化量都不超过 ９％，去
除函数具有良好的小角度鲁棒性。然而，当入射

角达到２０°和３０°时，各项指标与垂直入射时相比，
其差别比较大。那么在抛光非平面镜时利用以上

特性，特别是对某些矩形离轴非球面镜的加工，可

以简化其抛光方式和相关的加工路线。
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表１ 不同入射角的去除函数实验结果

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ（ｆｒｏｍ０°，２°ｔｏ１０°）

入射角
（最大

误差）
（误差） （误差）

ｄ６ａ（ｍｍ）
ｘ
ｙ

２１５
２１５

２１６
２１６

２１７
２１７

２１６
２１５

２１８
２１６

２２１
２１８

（２８％）
（２４％）

２３４
２２０

（８８％）
（２３％）

２５２
２１８

（１７２％）
（１４％）

Ｒθ（μｍ?ｍｉｎ） ０１８２ ０１８３ ０１８３ ０１８４ ０１８６ ０１８８ （３３％） ０２２３ （２２５％） ０２７５ （５１１％）

Ｖθ（×１０
３ｍｍ３

?ｍｉｎ）
１４２ １４５ １４８ １４９ １５１ １５２ （８３％） １８７％ （４７２％） ２５３ （７８％）

图４ 去除函数参数随入射角的变化规律
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２ 离轴镜加工分析

由于离轴镜面在离轴方向的曲面变化较明

显，并且各点法线与光轴的夹角较大，对于传统的

抛光方法而言，“小磨头”在加工过程中的位姿需

要进行复杂的调节。但是，对于离轴量大而垂直

于离轴方向尺寸较小的矩形非球面镜而言，使用

离子束抛光技术，可以采用近似平面的方式进行

加工。

２１ 坐标变换减小加工入射角

对于高陡度离轴非球面的确定性加工，为了

降低加工难度，可以利用坐标变换把工件摆平，从

而降低矢高变化率，即对镜面曲面坐标进行平移

和旋转变换，如图 ５所示。下面以椭球非球面镜
为例进行分析。

以母椭球体中心为坐标原点的椭球面方程

为：

ｚ２

ａ２＋
ｘ２＋ｙ２

ｂ２ ＝１ （２）

图５中 Ｏ′为离轴非球面镜的几何中心，ｌ为
Ｏ′点处的切线，Ｓ为离轴量。通过椭球面方程，可
以很容易地得到 Ｏ′在（ｘ，ｙ，ｚ）中的坐标值（ｓ，０，
ｄ）。为了尽可能地减小各点法线与 ｚ′轴的夹角，
坐标变换后直线切线 ｌ应该变换到水平位置。原
坐标系中各点在新坐标系中的坐标可以用以下矩

阵变换得到：

图５ 离轴非球面镜的坐标变换

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒ

（ｘ′，ｙ′，ｚ′，１）＝（ｘ，ｙ，ｚ，１）ＰＴ＝（ｘ，ｙ，ｚ，１）
１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
－ａ ０ －ｄ











１



ｃｏｓ ０ ｓｉｎ ０
０ １ ０ ０
－ｓｉｎ ０ ｃｏｓ ０











０ ０ ０ １

（３）

将椭球面方程（２）代入坐标变换方程（３）可以
得到：

（ｘｓｉｎ＋ｚｃｏｓ＋ａ １－ｓ
２

ｂ槡 ２）
２

ａ２ ＋

ｘ２＋（ｘｃｏｓ－ｚｓｉｎ＋ｓ）２

ｂ２ ＝１

（４）

则：

ｚ＝－Ｄ＋ Ｄ２－４槡 ＣＥ
２Ｃ

其中：为ｌ与ｘ轴的夹角；
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Ａ＝ｘｓｉｎ＋ａ １－ｓ
２

ｂ槡 ２

Ｂ＝ｘｃｏｓ＋ｓ
Ｃ＝ｂ２ｃｏｓ２＋ａ２ｓｉｎ２
Ｄ＝２Ａｂ２ｃｏｓ－２Ｂａ２ｓｉｎ
Ｅ＝Ａ２ｂ２＋ａ２Ｂ２－ａ２ｂ２＋ａ２ｙ２

２２ 加工分析

待加工的零件为离轴椭球面镜，其有效口径

为１２５ｍｍ×２００ｍｍ，离轴量为２００ｍｍ，顶点曲率半
径 Ｒ０＝６５８４７ｍｍ，偏心率 Ｋ＝－０８３４５。由式
（２）和式（４）可以得到坐标变换前后，最大入射角
分别为２３４°和９９°，坐标变换中的角度为１７°。

ＣＣＯＳ原理指出，假设加工过程中去除函数不
随时间和空间变化，加工过程中的材料去除量

Ｅ（ｘ，ｙ）等于驻留时间 Ｔ（ｘ，ｙ）与去除函数 Ｒ（ｘ，
ｙ）的二维卷积［４－５］，即：

Ｅ ｘ，( )ｙ ＝Ｒ ｘ，( )ｙＴ ｘ，( )ｙ （５）
利用反卷积算法求解上式获得驻留时间，需

要确保每次加工前干涉测量得到的面形误差能够

真实反映镜面误差，也就是说，若待加工面为平面

镜时，可以利用式（５）直接进行求解，但是对于非
平面镜而言，由于 Ｅ（ｘ，ｙ）中未能反映位置 ｚ的
信息，不能精确求解驻留时间。然而，离子束具有

法向的材料去除特性，通过坐标变换后加工过程

中的入射角变化较小，由小角度鲁棒性的分析可

以知道，在此范围去除函数具有较好的保形性，该

离轴椭球面镜可以近似平面镜加工，线性三轴

（ｘ，ｙ，ｚ）系统便可满足要求，如图６所示。

图６ 变换前后的两种加工方式

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３ 修形实验

由于使用补偿器对非球面镜进行干涉测量的

过程中存在投影畸变，需要对面形误差进行标定

和面形重构，可参考文献［１１］。在镜面加工过程
中，使用三轴离子束抛光系统进行加工，那么需要

根据坐标变换，使用标定和重构后的面形求解工

件坐标系中任意点（ｘ，ｙ）的误差。由于离子束是
沿曲面法向方向去除误差高点的，所以在坐标变

换过程中，只需要考虑镜面各点坐标值（ｘ，ｙ，ｚ）
的变换，而对应的误差值Δ是不需要变换的。

图７ 矩形离轴椭球面镜修形结果和收敛过程

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｏｆｆａｘｉｓｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｍｉｒｒｏｒａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

镜面的初始面形误差 ＲＭＳ为０２９５λ，如图７ （ａ）所示，离轴镜的边缘和中间区域有明显凸起，
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并且在右下角有一区域误差梯度太大，干涉测量

中有数据缺失。由于镜面口径较大，初始面形误

差高点明显，需要的材料去除量较大，实验过程采

用的去除函数的束径为 ２１ｍｍ，峰值去除速率为
０１８μｍ?ｍｉｎ。前两次加工的目的主要用于对刀，
以防止对刀误差造成低谷深度增大，不能有效去

除误差高点。如图７（ｂ）所示，经过两次加工迭代
后，ＲＭＳ收敛到 ０１７４λ，ＰＶ值变化明显，收敛到
１５１λ，用时只有 １１０ｍｉｎ，ＲＭＳ收敛效率达到
１６９，并且全口径的数据可见。对于加工复杂的
曲面来说，离子束能够高效地扩充数据点，具有较

高的可控性和确定性。

镜面一共进行了１１次加工，后５次为精修过
程，加工后边缘高点变得平滑，中间区域也得到了

改善，耗时１７３ｍｉｎ，全口径的ＲＭＳ收敛到００４６λ，
如图 ７（ｃ）所示，ＲＭＳ达到了λ?２０的面形精度要
求。离轴镜加工总共耗时５８４ｍｉｎ，总的加工收敛
率达到６４，其收敛过程如图 ７（ｄ）所示。对比初
始面形和最终的加工结果，可以知道该方法对矩

形非球面离轴镜具有很好的加工效果，同时说明

离子束加工不仅没有产生边缘效应，而且能够对

边缘进行有效的修形。

４ 结 论

通过材料去除机理和实验研究表明，离子束

抛光具有法向材料去除特性和小角度扰动鲁棒

性。利用离子束抛光技术的材料去除特性，对离

轴非球镜的近似平面化加工方法进行了分析。利

用线性三轴系统实现了复杂曲面的高精度和高效

加工，验证了近似平面化加工方法能够有效地改

善矩形离轴非球面镜的面形精度，延伸了三轴系

统的加工能力。同时表明离子束加工不仅没有产

生边缘效应，而且能够对边缘进行有效的修形。
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