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具有微小角度零件的加工及检验方法
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摘要: 针对某大型空间红外相机装调过程中某反射镜调整垫需具有微小角度的需求，提出

一套采用光学加工技术进行加工和检测的方法。增加 6 块反射镜参与加工和检测，分别检测被加
工零件的 4 个特征点高度、零件受加工面的初始角度和零件背面。使用干涉仪对 6 块反射镜进行
检验，获得的干涉条纹可计算出零件受加工面与初始面的夹角，推算出零件高点与低点的高度差，

指导进一步加工的加工量和加工角度。通过零件受加工面与反映零件背面反射镜面之间干涉条纹
的差别，计算二者所成角度的数值。在 80 mm宽的调整垫上，加工所得顶面与底面最终形成 0. 21″
的夹角，调整垫上边缘和下边缘高度差为 0. 100λ( λ为可见光波长，λ = 632. 8 nm) ，即 63. 28 nm，处
于误差范围内。将调整垫装入系统，经过力学试验和热光学试验，仍满足设计要求。结果表明:对
于尺寸不大的机械零件，采用光学加工方法获得所需微小角度的平面是可行的; 使用干涉仪对辅助

反射镜表面进行干涉检测，并推算零件表面的加工量是能够指导加工进行的; 通过辅助反射镜的干

涉图计算被加工零件的表面高度差能够满足光学系统装调的需要。
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Processing and Inspection Method for Parts with Small Angle
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Abstract: A set of processing and testing methods for optical elements with small angles are proposed for
the assembly process of a large-scale infrared camera． 6 mirrors are added in processing and inspection，
and the heights of the four feature points，the reverse sides and the initial angles of the machined element
with 4 silicon carbide lenses are monitored． 6 mirrors are inspected using an interferometer． The angle
between the processed surface and the initial surface of element and the height difference between the
high point and the low point of element are calculated from the obtained interference fringes for guiding
the amount of finish and machining angle of further processing． The value of the angle between the mirror
surface of back surface and the back surface of element is calculated by the difference between their
interference fringes． By processing，on the 80 mm-wide adjustable pad，an angle between the top and



兵 工 学 报 第 41 卷

bottom surfaces finally is 0. 21″，and the height difference between the upper edge and lower edge of
adjustable pad is 0. 100λ ( λ = 632. 8 nm) ，that is，63. 28 nm，which is within the error range． The
adjustable pad is mounted in an optical system，which meets the design requirements through mechanical
and thermo-optical tests． The results show that it is feasible to use optical machining method to obtain the
plane with the required small angle for small-sized mechanical parts． An interferometer is used to perform
interference detection on the surface of auxiliary mirror，and the amount of finish on the surface of
element is calculated． The surface height difference of the processed parts calculated from the
interferogram of auxiliary mirror can meet the needs of the optical system installation and adjustment．
Keywords: large-scale space infrared camera; part with small angle; optical machinning method; optical
testing method

0 引言

空间遥感对空间分辨率要求的提高使得长焦

距、大口径遥感相机占据越来越主要的地位［1］。随
着焦距的增加，各光学零件的空间间隔也随之增加。
对于同轴光学系统来说，由于其光学元件中心都位

于光轴上，仅需要控制各光学元件之间光轴方向的

位置［2］，因此影响相对较小; 而对于离轴三反系统

来说，需要同时控制各反射镜镜面位置的 6 个自由
度，使其综合误差需要满足光学设计要求［3］。
离轴三反系统，特别是长焦距而 F 数较小的光

学系统中，为减小系统体积，通常孔径光阑会设置在

主镜处，这将导致第 3 镜的尺寸较主镜尺寸大［4］。
为避免反射镜间相互干涉，也为了各反射镜安装空

间及工装体积考虑，需要使某两个反射镜之间的间

隔进一步增大，甚至第 3 镜会在主镜背后较远的位
置，使得从次镜镜面到第 3 镜镜面的光程较长。而
离轴三反系统中各反射镜的相互位置关系误差并不

会由于 2 个反射镜间光程的增加而降低，由此将导
致装调期间反射镜调整垫的精度极高，采用传统加

工方法不易实现［5］。
弹性力学表明，物体受压时会产生变形。如果

在调整垫各处受力不均匀时，调整垫的各处变形也

不均匀。因此在通常情况下，在希望获得调整垫具
有微小倾角时，会通过对调整垫两侧紧固螺钉施加

不同力矩实现。但由于没有相应的测量和检测手
段，最终获得的倾角与设计师期望达到的结果是否

一致并不确定，且调整垫上各螺钉受力不均匀，在外

界环境变化时，可能出现螺钉断裂或螺纹断裂等事

故。但就目前为止，这是处理微小角度所使用的最

常用方法，常使用在例如立方镜调整、星敏感器指向
等需要高精度角度结果的领域［6］。
随着空间相机的焦距增加，对反射镜面型的要

求也随之提高。为避免在应力重新分配时对反射镜
面型造成不必要的影响，需要在系统装调时采用可

控、可追溯、可重现的技术手段。

1 对具有微小角度零件的需求

在某相机技术设计中，主镜与次镜间隔

1 150 mm，次镜与第 3 镜间隔 1 712. 5 mm． 光学设
计的光路如图 1 所示。

图 1 某相机光学设计图
Fig． 1 Optical design of a camera

为减小镜头的体积，在次镜与第 3 镜间设置了
一块折叠反射镜，距次镜 850 mm．

光学设计对结构设计、加工制造和装配提出的
各反射镜表面不规则面型误差及位置误差要求如

表 1 所示。表 1 中 λ 为可见光波长，λ = 632. 8 nm．
由表 1 可见，各反射镜镜面的空间位置误差要求为:
间隔不超过 0. 3 mm，转角不超过 10″．

8141



第 7 期 具有微小角度零件的加工及检验方法

表 1 各反射镜表面不规则面型误差及
位置误差要求

Tab． 1 Irregular surface error and position error

requirements of each mirror surface

反射镜

任意光

束通光

孔径

温差

范围 /

℃

表面不

规则面

型公差

镜面位

置误差 /

mm

镜面转

动误差 /

( ″)

主镜、次镜、

第 3 镜
全口径 5 λ /30

不大于

0. 3

不大于

10

通过对镜头的有限元分析，得到反射镜组件安

装在机身组件上后，在重力场和温度场( 5 ℃温差)
共同作用下各反射镜镜面的位置误差及转角误差，

如表 2 所示。

表 2 镜头在重力场和温度场共同作用下反射镜
镜面的位移和转角

Tab． 2 Displacement and rotation angle of mirror under the ac-

tion of gravity field and temperature field

反射镜
镜面刚体位移 /μm 镜面倾斜角 / ( ″)

光轴向 长轴向 短轴向 绕长轴 绕短轴

主镜 － 10. 26 － 14. 88 18. 28 － 8. 22 － 4. 16

次镜 11. 82 17. 51 － 8. 43 － 1. 82 － 2. 82

第 3 镜 － 14. 45 6. 84 － 12. 73 － 1. 65 9. 58

通过表 2 可以看出，各反射镜镜面的位置误差
全部满足光学设计要求，并留有较大余量，在装调过

程中可较易实现。但各反射镜镜面的转角误差与光
学设计要求的误差接近，其中第 3 镜镜面的转角误
差仅有 0. 42″的余量，使镜头的总成难度增加。

2 零件尺寸误差分析

由光学系统允差和反射镜在镜头中的变形量可

知，第 3 镜组件的安装转角极限误差不能大于
0. 42″，预留 50%裕量后为 0. 21″． 对应次镜至第 3镜间
隔 1 712. 5 mm，第 3 镜组件安装面相对光轴的高差
δT = 1 712. 5 × tan 0. 21″ = 0. 001 744 mm． 由于机械
零件的研磨工艺技术限制，第 3 镜组件在机身上的
安装面最高仅能加工到平面度 0. 001 mm，即第 3 镜
组件 3 块调整垫的综合高差为 ( 0. 001 744 ±
0. 001) mm，以下计算分析和设计均针对其中的较小
值 0. 000 744 mm作出。
如图 2 所示，第 3 镜是面积为 1 630 mm ×

710 mm的长条形凹面非球面反射镜，采用 3 点背部
支撑形式，第 3 镜组件的接口为 3 处 120 mm ×
80 mm的长方形平面，其中一个位于第 3 镜的上方
中间，两个位于第 3 镜下方，相对第 3 镜对称轴对
称，间隔 960 mm．

图 2 某相机中的第 3 镜组件
Fig． 2 The third mirror assembly in a camera

以第 3 镜组件上部调整垫为例计算，调整垫宽
度 80 mm，第 3 镜组件的 3 块调整垫最大垂向距离
为 997. 64 mm，可计算得第 3镜组件上部调整垫的高

差 δTΔh =0. 000 744 ×
80

997. 64 =0. 000 059 622 mm，即包

含零件的平面度误差在内，零件的上边缘和下边缘

的厚度差为 59 nm．
以误差为 10% 计算，调整垫的角度偏差为

0. 021″，高 差 上、下 限 分 别 为 δTu = 1 712. 5 ×
( tan 0. 231″ － tan 0. 21″) = 0. 000 174 mm、δTd =
1 712. 5 × ( tan 0. 21″ － tan 0. 189″) = 0. 000 175 mm，
则第 3 镜组件上部调整垫上、下边缘厚度尺寸差的

误差为 0. 000 174 × 80
997. 64 = 0. 000 013 95 mm =

0. 013 95 μm = 13. 95 nm，即第 3 镜上部调整垫上、
下边缘的厚度差为( 59 ± 14) nm．

3 材料与方法选择

根据计算结果，第 3 镜上部调整垫的厚度及误
差均为纳米级，目前市场上能够采购到的长度测量

仪最小的可测距离为 0. 000 2 mm，即 200 nm，不能
够满足设计需求。
调整垫上需使用的表面，为与机身组件接触的

下表面和与反射镜背板接触的上表面，其最终形式

均为平面。现有的针对平面或具有一定夹角的平面
的加工手段，包含铣削、磨削、研磨和抛光。其中磨
削和抛光针对不同元件，又有光学磨削、光学抛光与
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针对普通金属结构件的磨削和抛光的区分。对于精
密零件来说，通常采用先铣削达到误差范围，然后通

过磨削或者研磨来保证零件面型误差的方法。应用
此种方法，可将零件加工至 0. 001 ～ 0. 002 mm 的精
度范围内。
现阶段加工和检验中，能够得到高精度平面

结果的方法是应用在光学零件加工的磨削加工方

法和使用干涉仪进行检测的干涉检验法［7］。针对
光学零件的加工方式，即光学磨削和光学抛光，可

将光学零件的表面面型加工至 λ /20，即31. 64 nm;
采用干涉仪对光学元件面型的检验精度可以达到

λ /1 000，即 0. 632 8 nm． 因此，此零件的加工可采
用光学抛光的方法进行，检验手段可使用干涉仪

进行干涉检验。
由于零件所需达到的尺寸精度为亚纳米级，采

用传统机械加工手段已经不能满足需求，需要采用

光学加工手段和检测手段来保证零件的加工和

检测［8］。
反射镜组件调整垫材料为钛合金材料。钛合金

材料的一些物理学性能给切削加工带来了较大的难

度。钛合金切削时变形系数小，使得切屑在前刀面
上滑动摩擦路径增大，加速刀具磨损。钛合金导热
系数小，切削时产生的热量不易传出，集中在切削刃

附近的小范围内。由于钛合金对刀具材料的化学亲
和性强，在切削温度高和单位面积上切削力大的情

况下，刀具容易产生粘结磨损。切屑呈挤裂状，加工
表面易生成硬脆变质层［9 － 10］。
可见单纯采用光学加工的方法，通过车削、磨削

和抛光的手段，都会导致钛合金调整垫自身温度升

高、“糊”刀等现象，导致零件精度不能达到设计要
求［11］。在抛光阶段由于调整垫温度较高，使得零件
本身变形，抛光去量不可控，导致零件报废。

4 加工工装设计

为避免在加工过程中发生加工零件温度升

高，表面层在切削力、切削热的作用下，会产生不
同程度的塑性变形和金属组织的变化导致其体积

改变，使垫圈表面层产生内应力。再次加工后，内
应力重新分布，垫圈产生变形［12］。可使用水淋的
方法使其降温，并在零件周边设置适于进行磨削

加工的硬质材料以保证加工的进给量均匀。设计

如图 3 所示的工装，以保证零件在抛光过程中去
量的可监控性。

图 3 加工检测工装与调整垫图
Fig． 3 Inspection tooling and adjustable pad

如图 3 所示，在工装板上零件的周围设计 4 个
支撑柱，在磨削盘的工作范围外设置第 5 个支撑柱，
5 个支撑柱上面各粘接一块平面反射镜。在工装板
零件安装的平面粘接第 6 块反射镜，作为调整垫下
表面的标记。
工装材料选用 6061 铝合金，其下表面通过铣

削、研磨手段获得优于 0. 001 mm 的平面度。安装
第 6 块反射镜，调整反射镜，使反射镜的上表面与工
装本体的底面平行。5 个支撑柱上粘接的反射镜采
用碳化硅材料。采用较大的磨削盘，将零件上表面
连同 5 块反射镜一同加工，形成同一平面，检测 5 块
反射镜材料共同形成的面，使其整体面型峰谷值小

于 λ /10，并与第 6 块反射镜法线垂直。然后对零件
周边的 4 块反射镜进行加工，并不碰触图 3 中最右
侧的反射镜，使零件周围的 4 块反射镜共同形成面
的法线与磨削盘外侧反射镜的法线成设定的角度。
此时可认为，零件上表面的法线与磨削盘外的反射

镜法线成既定的角度。最后通过对零件及周边 4 块
反射镜表面进行抛光，并保持加工所得角度，即可得

到所需要的零件。
工作过程中，以干涉仪监视各反射镜所成平面

的面型。通过获得的干涉条纹计算 4 个反射镜所成
面与初始面的夹角，推算零件高点与低点的高

差［13］，指导进一步加工的加工量和加工角度。通过
4 块反射镜所成面与反映零件背面反射镜面之间干
涉条纹的差别，计算二者所成角度的数值［14］。

5 加工和检测结果

使用如图 3 设计的工装对零件进行加工，取得
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第 3 镜上部调整垫倾斜面加工结果，干涉仪检验结
果如图 4 所示，其中图 4( a) 为调整垫安装平面面型
检测结果，图 4( b) 为调整垫安装平面的倾角面面型
检测结果，图 4 ( c) 为调整垫安装面倾角面型等效
结果。

图 4 第 3 镜上部调整垫干涉仪检测结果
Fig． 4 Test result of adjustable pad on the

top of the third mirror

由图 4( b) 与图 4 ( c) 中所知，第 3 镜上部调整
垫的上边缘和下边缘高度差近似为 0. 100λ，即
63. 28 nm，处于分析结果中第 3 镜上部调整垫的上、

下边缘厚度差( 59 ± 14) nm的范围内，即45 ～ 73 nm．

调整垫倾角面表面面型均方根值为 0. 020λ，即
12. 656 nm． 通过将加工面的面型检测结果与倾角
面面型检测结果合成( 见图 4 ( c) ) 可以看出，加工
平面的倾角平面过度均匀平滑，无凸点等影响安装

精度的加工缺欠。

在安装过程中，3 个调整垫周边的 4 个螺钉均

使用力矩扳手以定力矩紧固，镜头实验室检测结果

与力学试验、热光学试验后检测结果一致性好，系统
完全满足设计要求。

6 结论

本文通过高精度磨削工艺加工制造了上下边缘

高度差为 63 nm 的调整垫，可以满足反射镜组件装
配所需的精度。调整垫的检验结果准确可靠，使得
整个光学系统能够在重力场和温度场共同作用下，

各反射镜的镜面转角满足光学设计要求。得出以下
主要结论:

1) 采用有针对性的工装设计，可以将光学加
工、光学检验方法应用于具有超高精度需求的结构
件加工工艺中。

2) 采用干涉仪对受加工件进行检验，计算加工
量，可以指导超高精度机械加工。
采用光学加工手段进行加工和检测的方法处理

结构件，取得了很好的加工效果，可以成为其他零件

进行超高精度加工、检测的一种可行方法，具有一定
的借鉴作用。
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