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Приведено описание способа расчёта управляющей программы для станков, предназначенных для 
исправления формы оптических поверхностей малоразмерным инструментом. Подход на основе исполь-
зования эквидистантных траекторий позволяет упрощённо представить поверхность как набор двумерных 
сечений профиля ошибки и производить расчёт управляющего воздействия независимо в каждом сечении. 
При этом инструмент по аналогии с понятиями теории управления представляется как апериодическое зве-
но, на вход которого поступает сигнал «скорость инструмента», и формирующее сигнал «величина съёма» 
на выходе. Показано, что для вычисления необходимого входного сигнала можно избежать использования 
операции деконволюции, заменив её пропорциональным управлением в сочетании с итерационным пере-
счётом по модели результата обработки. Далее проанализировано влияние шага эквидистантных траекто-
рий на величину остаточной волнистости. Приведены примеры обработанных асферических поверхностей.
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В данной статье излагается способ расчёта управ-
ляющей программы для станков, предназначен-
ных для исправления формы оптических поверх-
ностей методом субапертурного (малоразмерного) 
инструмента. Суть этого метода в том, что исправ-
ление неровностей поверхности производится с по-
мощью какого-либо воздействия на поверхность 
с контролируемой скоростью съёма, например, 
полировки или шлифовки свободным абразивом, 
шлифовки алмазным инструментом, ионной по-
лировки и т.д. При этом зона обработки в каждый 
момент времени имеет фиксированный размер, 
значительно меньший , чем размер обрабатывае-
мой детали, и может по ней свободно перемещать-
ся под управлением компьютера. Согласно фор-
муле Престона, величина съёма в каждой точке 
обрабатываемой поверхности пропорциональна 
времени пребывания инструмента в этой точке. 
Такой подход, традиционно используемый для фи-

ниширования сверхточных поверхностей, позво-
ляет, в отличие от характерной для механообра-
ботки работы в жёстких осях, достигать точности 
обработки, ограниченной лишь точностью кон-
троля и на порядки выше точности самого станка. 
В СССР первыми серийными станками, предна-
значенными для ретуши малоразмерным инстру-
ментом, стали станки серии АД (автоматизирован-
ные доводочные), спроектированные НПО «Опти-
ка». Станки снабжались стойкой ЧПУ Луч-43М, но 
не комплектовались какой-либо программной си-
стемой для подготовки управляющих программ. 
По сути, те же станки — серии «АПД» — с модер-
низированными системой числового программ-
ного управления и доработанной механикой по-
ставлялись НПО «Оптика» в 2000–2010 годах. За 
рубежом наибольшую известность получили раз-
работанные в 2000 годах фирмами Zeeko, Optotech, 
QED системы IRP, MCP, Q22/Q-flex соответственно. 
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В упомянутых станках, кроме традиционного ма-
лоразмерного инструмента, реализованы фирмен-
ные способы полировки  — мембранный (bonnet) 
и струйный (FJP) инструменты у Zeeko, магнито-
реологический (MRF) у QED, струйно-напорный 
(A-FJP), мембранный (FEM) и шаровой (A-WRT) 
у Optotech [8]. Можно также упомянуть ряд стан-
ков, в которых используется метод ионной и плаз-
менной [6–9] ретуши. Для всех вышеупомяну-
тых способов обработки, общим для которых яв-
ляется наличие перемещаемой по обрабатываемой 
поверхности зоны обработки с постоянным или 
управляемым распределением съёма, можно при-
менить универсальные алгоритмы расчёта кор-
рекции. Поэтому в данной статье достаточно огра-
ничиться рассмотрением применяемого в станках 
серии АД традиционного малоразмерного инстру-
мента, кинематика которого соответствует пред-
ставленной на рис. 1. Инструмент может вращать-
ся вокруг своей оси, одновременно осциллируя во-
круг оси планетарного вращения, либо совершать 
только одно из этих движений. При этом со време-
нем под инструментом образуется углубление, по-
казанное на рис. 2. Форма этого углубления, кото-
рую мы называем «статическим профилем съёма» 
зависит от соотношения скоростей вращательно-
го и осциллирующего движений, диаметра ин-
струмента и радиуса осцилляции. Чем дольше ра-
ботает инструмент, находясь на месте, тем глубже 
становится лунка. Для обработки оптической по-
верхности центр осциллирующего движения пе-

ремещается. При этом на этой поверхности оста-
ётся канавка, как показано на рис. 3. Форму сече-
ния этой канавки перпендикулярно направлению 
движения мы называем динамическим профилем 
съёма. Чем медленнее перемещается инструмент, 
тем глубже канавка. Задача расчёта управляющей 
программы состоит в том, чтобы выбрать траекто-
рию и скорости перемещения центра съёма таким 
образом, чтобы максимально улучшить поверх-
ность после обработки. В принципе, при этом мож-
но также управлять и скоростью осцилляции или 
вращения и усилием прижима, но как правило, их 
не используют для этих целей, а фиксируют на по-
стоянном уровне на протяжении всего сеанса обра-
ботки. Некоторое обоснование такого выбора при-
ведено в [5]. 

Для формирования траектории различные си-
стемы используют по крайней мере два подхода. 

Первый из них подробно описан в ряде статей 
[2–4], патентах тех же авторов и в работе [5]. В ка- 
честве управляющего параметра используется вре-
мя пребывания инструмента в каждом из узлов ра-
бочей сетки. На топограмме ошибок поверхности 
формируется сетка (в частном случае), инструмент 
(в нашей терминологии  — статический профиль 
съёма) также разбивается на участки, аналогич-
ные по размеру участкам на топограмме. Расчёт 
времени пребывания проводится с использовани-
ем оптимизационной процедуры. Выбор траекто-
рии при этом производится таким образом, что-
бы пройти каждый узел с ненулевым временем  
пребывания, обеспечив нахождение инструмента 
в нём в течение рассчитанного времени.

Другие системы, в том числе и система, описы-
ваемая здесь, используют упорядоченные траек-
тории типа спирали Архимеда, концентрических 
дуг, растра или других равноотстоящих линий. 
На рис. 4 приведён пример растровой траектории. 
Каждую такую линию траектории мы называем 
зоной обработки. В этом случае подготовка управ-
ляющей программы производится в 3 этапа:

1. Выбор инструмента и абразивного состава, 
задание постоянных параметров обработки (ско-
рость вращения инструмента, радиус осцилля-
ции, усилие прижима), расчёт статического и ди-
намического профилей съёма.

Рис. 1. Кинематика малоразмерного инструмента.

Рис. 2. Статический профиль съёма.
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Рис. 3. Динамический профиль съёма.
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2. Выбор формы траекторий, выбор параметров 
траекторий (расстояние между линиями, шаг рас-
чёта по линии).

3. Расчёт скоростей перемещения на каждом 
участке траектории для минимизации остаточ-
ной ошибки обработки и выдача управляющей 
программы в G-кодах устройства числового про-
граммного управления.

Выбор инструмента и связанных с его работой 
параметров зависит от множества факторов и за-
служивает отдельного рассмотрения. В данной 
статье остановимся на втором и третьем этапах 
подготовки управляющей программы. 

Выбор типа траекторий обуславливается, во-
первых, формой обрабатываемой апертуры, а во-
вторых, поставленной для цикла обработки зада-
чей. Например, для круглых апертур с централь-
ной неиспользуемой областью подходит набор кон-
центрических окружностей и спираль Архимеда. 
Для всех форм зрачка подходит растровая обра-
ботка, для обработки краевой зоны нужны траек-
тории, геометрически подобные контуру элемен-
та. Важным параметром, влияющим на результат 
обработки, является расстояние между зонами. 
Выбор этого параметра видится как компромисс 
между качеством и производительностью цикла 
обработки  — сокращение расстояния уменьшает 
остаточную волнистость, но увеличивает время 
«холостого пробега», поскольку скорость переме-
щения инструмента нельзя подымать выше неко-
торого предела. В то же время вычислительные 
эксперименты показали, что выбор расстояния 
между зонами лучше производить из некоторого 
ряда оптимальных значений, дающими локаль-
ные минимумы остаточной волнистости. На рис. 5  
приведена форма зависимости относительной амп- 
литуды волнистости PVripple от межзонного рас-
стояния Rz для приведённого на рис. 3 динамиче-
ского профиля съёма. Обе величины нормирова-
ны относительно глубины PVdrem и ширины Wdrem 

Зоны Сечения

Рис. 4. Траектории типа растра и перпендикулярные 
им сечения.
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Рис. 5. Расчётная зависимость размаха PVripple остаточ-
ной волнистости от расстояния Rz между зонами норми-
рованных относительно глубины PVdrem и ширины 
Wdrem профиля съёма.
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Рис. 6. Расчётная форма суммарного съёма при рас-
стоянии между зонами 0,32 ширины прохода. 1 — ди-
намический профиль съёма, 2  — суммарный съём,  
3, 4 — максимальное и минимальное значения волни-
стости.
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Рис. 7. Расчётная форма суммарного съёма при рас-
стоянии между зонами 0,38 ширины прохода. 1 — ди-
намический профиль съёма, 2  — суммарный съём,  
3, 4 — максимальное и минимальное значения волни-
стости.
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динамического съёма соответственно. На сле-
дующих рис. 6–8 приведены примеры модели 
волнистости для того же профиля съёма при вы-
боре межзонного расстояния 0,32 (рис. 6), 0,38  
(рис. 7) и 0,2 (рис. 8) ширины прохода. Здесь вид-
но, что, несмотря на увеличение расстояния меж-
ду зонами во втором случае, волнистость резко 
сокращается. Результат соответствует приведён-
ной на рис. 5 закономерности, полученной путём 
многократного моделирования остаточной волни-
стости для различных значений межзонного рас- 
стояния.

Выбрав форму траекторий и расстояние меж-
ду траекторными линиями (зонами) следует раз-
бить зоны на участки, как показано на рис. 4, и 
рассчитать скорости на каждом участке каждой 
зоны. Выбрав для расчёта подходящий набор се-
чений, мы получим некоторую сетку, составляе-
мую зонами и сечениями  — радиальную или ор-
тогональную, в зависимости от вида траекторий. 
Пренебрегая зависимостью съёма на смежных 
участках (частях зоны между сечениями) от изме-
нения скорости, можно заменить вычислительно 
громоздкую общую оптимизационную процедуру 
последовательностью расчётов на отдельных сече-
ниях. Но и такая упрощённая задача не поддаётся 
решению в общем аналитическом виде и требует-
ся выбрать подход — оптимизационный либо ите-
рационный. Ещё раз посмотрим на рис. 8. Здесь 
наблюдается кривая, начинающаяся с разгона, 
затем торможение и выход на постоянную (если 
пренебречь остаточной волнистостью) полку. Эта 
кривая напоминает известную в теории управле-
ния переходную характеристику (форму реакции 
на ступенчатое воздействие) апериодического зве-
на, правда, ещё и с физически нереализуемым во 
временно й области опережением. Направление 
сечения будет соответствовать «времени», ампли-

–2                               0                                2                                4                                6
Порядковый номер зоны

С
ъ

ём
, 

от
н

. 
ед

.

1

2

3
4

3

2

1

0

Рис. 8. Расчётная форма суммарного съёма при рас-
стоянии между зонами 0,2 ширины прохода. 1  — ди-
намический профиль съёма, 2  — суммарный съём,  
3, 4 — максимальное и минимальное значения волни-
стости.

туда каждого из профилей — величине «входного 
сигнала», результирующий съём  — «выходному 
сигналу». Отношение величины этой полки к ам-
плитуде одного профиля съёма соответствует ко-
эффициенту усиления K звена, угол наклона опре-
деляет «постоянную времени» T. Его передаточная 
функция приведена ниже

	 H(s) = Kexp(τs)/(1 + Ts)	 (1)

Пользуясь этой аналогией, можно сказать, что 
решение задачи нахождения амплитуд профиля 
съёма R для каждой зоны сводится к определению 
формы воздействия, подаваемого на «апериодиче-
ское звено» — инструмент, для получения «реак-
ции», близкой к исходной ошибке E в сечении

	 R(s) = 1/K(1 + Ts)exp(–τs)E(s) 	 (2)

Такой расчёт несложно реализовать в виде про-
граммы, а можно ещё упростить, пренебрегая 
дифференцированием и задержкой, получив про-
стой пропорциональный закон

	 Ri,j = Ei,j /K,	 (3)

где Ri,j — амплитуда динамического профиля в се-
чении i зоны j, Ei,j — исходная ошибка поверхно-
сти в сечении i зоны j.

Для улучшения результата работы алгоритма 
вместо мгновенных значений Ei,j лучше исполь-
зовать значения ошибки, средневзвешенные по 
смежным зонам с весовой функцией, повторяю-
щей динамический профиль съёма.

Далее, соответствующие амплитудам съёма 
скорости перемещения инструмента для каждой 
из зон рассчитываются по формуле

	 Vi,j = TKdyn/(Ri,j + Rmin),	 (4)

где TKdyn  — динамический коэффициент съёма, 
Rmin = TKdyn/Vmax — амплитуда съёма при движе-
нии с максимальной скоростью.

Для дальнейшего улучшения результатов про-
водится моделирование результатов обработки и 
расчёт корректирующих значений амплитуд про-
филя съёма, которые добавляются к полученным 
на первом шаге итерации значениям. Процедура 
повторяется до тех пор, пока наблюдается сокра-
щение моделируемой остаточной ошибки. Такой 
подход приводит к существенному вычислитель-
ному упрощению задачи в сравнении с математи-
чески строгим, подробно описанными в [9], цен-
ность которого тем не менее в значительной мере 
нивелируется нестабильностью параметров про-
цесса полировки.

Преимуществом данного метода является ис-
ключительно высокая скорость расчёта (единицы 
секунд для сетки в десятки тысяч точек на обыч-
ном современном персональном компьютере) при 
хорошем качестве работы. Как показала много-
летняя практика применения метода, расчётное 
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Рис. 11. Интерферограмма асферической линзы с диа-
метром 160 мм.

сокращение остаточной ошибки (за исключением 
высокочастотной волнистости и краевых эффек-
тов) ограничивается только наличием в её про-

Рис. 9. Интерферограмма внеосевого параболического 
зеркала с диаметром 200 мм.

Рис. 10. Интерферограмма внеосевого параболического 
зеркала с диаметром 350 мм.

странственном спектре частот выше «частоты сре-
за» профиля съёма.

С использованием данного метода расчёта в НИИ 
ОЭП произведены множество партий различных 
асферических оптических элементов. На рис. 9–11 
приведены примеры интерферограмм асфериче-
ских оптических поверхностей, полученных по-
сле обработки на станках типа АД с применени-
ем описанного способа, начиная с асферизации 
от ближайшей сферы. Как видно из них, удаётся 
получить достаточно ровную и гладкую поверх-
ность, несмотря на значительную асферичность 
и её градиент. Например, внеосевой параболоид 
со световым диаметром 200 мм с фокусом 250 мм, 
внеосевым смещением 120 мм имеет асферичность 
порядка 500 мкм, а градиент асферичности на 
краю достигает 20 мкм на миллиметр. Достигнута 
точность поверхности — менее 0,06 мкм по разма-
ху и 0,008 мкм по среднеквадратической ошибки 
(СКО), из которых половину вклада даёт ошибка 
типа комы и зональная, обусловленные деформа-
цией зеркала при окончательном круглении, что 
связано с качеством стекла и технологией кругле-
ния, а не с погрешностью формообразования. Ин- 
терферограмма приведена на рис. 9. На рис. 10, 11  
представлены интерферограммы внеосевого па-
раболоида со световым диаметром 350 мм, асфе-
рической линзы для голографии со световым диа-
метром 160 мм, достигнутая точность поверхности 
на этих элементах также порядка 0,06 мкм по раз-
маху.

Автор выражает благодарность и глубокую при- 
знательность своим коллегам, участвовавшим в раз- 
работке, реализации и апробировании описанного 
метода, Чудакову Ю.И., Михайлову В.В., Чухни- 
ну А.Я. из НИИ ОЭП; Бурсикову В.А., Пушка- 
реву А.М., Чередниченко А.И. из СПБЭТУ (бывш. 
ЛЭТИ им. В.И. Ульянова (Ленина)).
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