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摘 要!激光陀螺不仅对合光棱镜角度精度有极高的要求,而且对角度和尺寸的一致性有严格的

限制1为了加工这种高精度角度光学元件,提出通过手修工装母体复制出成盘加工工装,再复制

出光学零件的加工方法,并分析了测角仪的测量精度2面形之间的匹配误差和平行的测量误差所

引入的角度加工误差情况,提高了面形加工的平面度,避免了局部不规则现象,控制了温差对面

形变化的影响1另外通过降低平行测量的误差以及减小闭合角度之间的叠加误差等具体措施也可

以提高光学元件加工效率和角度加工精度1
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引言

随着光电技术的迅猛发展,加工精度已经成为

人类社会科技发展水平的一个重要标志,其中加工

精度 主 要 包 含 $个 方 面!形 状 精 度 和 表 面 光 滑 程

度t$u1形状的加工精度将会影响光学零件的角度精

度,特别作为光学工具使用长方体和立方体,它们

都是用来加工诸如屋脊角等直角零件的一种精密

工具,这类工具对角度误差的要求极高,例如长方

体的角度误差一般需控制在$v以内t$u0而表面粗糙

度将会对光学零件的性能产生直接的影响,表面粗
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糙度和疵病将引起入射光被散射!而散射光将导致

成像光束光强的减弱!增加一些无用信号!甚至产

生错误信号"#$%激光陀螺所用的合光棱镜就是这种

既对表面质量有比较严格限制!又对角度精度有极

高要求的光学元件!并且还要求角度和尺寸具有高

度的一致性!这种高精度角度光学元件的加工对传

统的加工方法提出了严峻的挑战%因此!本文主要

介绍了这种高精度角度光学元件的加工方法!以及

在加工过程中的每一环节!引入了角度加工误差情

况!并给出了一些提高角度加工精度的具体措施%

& 高精度角度的加工方法

高精度角度的光学元件往往对角度的一致性

和尺寸的一致性有着严格的要求限制!因此高精度

角度的光学元件通常采用成盘加工的方法来实现!
而成盘加工就需要成盘加工工装!而这些成盘加工

工装的获得还要借助于工装母体的复制来实现!最
初工装母体的加工只能够通过手修的方法来完成%
实际上最终的光学元件的精密角度是在最初工装

母体角度的基础上通过多个环节的连续复制而得

到的%因此!在每个加工工序中只有严格地控制面

形和平行才可能加工出高精度角度的光学元件%但
是在实际加工过程中!由于测角仪器测量精度的限

制以及平行和面形的之间的匹配误差!导致了高精

度光学元件的角度加工变得十分困难%下面分析测

角仪的测量精度以及平行和面形的测量误差分别

对最终加工结果产生的影响情况%

’ 产生角度误差的原因分析

’(& 测角仪器自身的测量误差

因为最初的工装母体只能通过手修来加工!手
修的过程中除了对加工者的技术有较高的要求之

外!还 需 要 通 过 测 角 仪 对 加 工 的 角 度 进 行 反 复 测

量!但由于测角仪测量精度的限制!在加工工装母

体时便引入了角度误差)&%
’(’ 面形匹配误差引入的角度误差

利用工装母体加工成盘加工工装时!由于所用

光胶垫板的面形*&和所加工的成盘加工工装的最

终面形*’之间很难完全相同!设检测面形所使用

的激光干涉仪的波长为+!那么由于面形匹配误差

引起成盘加工工装在光胶垫板中间位置和边沿位

置 之间的高度差为,-&!根据等倾干涉的基本原理

可得.,-&/,*0 +’/1*’2*&10 +’%
具体情况

如图&所示%

图& 面形匹配误差引入的角度加工误差
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从而可得由于面形匹配误差引起成盘加工工

装角度误差为
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同样!在利用成盘加工工装加工高精度角度光

学零件的过程中!由于光胶垫板的面形*&和所加

工零件的的最终面形*#之间也很难完全相同!从

而会引入角度加工误差.
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所以!在加工高精度角度的过程中!由于面形

的匹配误差引入的角度加工误差为

)’/)’2&P)’2’/L1*’2*&1P
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并且随着角度复制次数的增加!由面形匹配误差引

入的角度加工误差将会增大%

’(# 平行测量误差引入的角度误差

除了面形匹配误差之外!平行测量误差也将引

入 角 度 加 工 误 差!设 在 加 工 成 盘 加 工 工 装 的 过 程

中!光胶垫板上成盘加工工装对称两点之间的平行

测量误差为Q&!具体情况如图’所示%

图’ 平行测量误差引入的角度加工误差
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平行测量误差引起成盘加工工装角度的误差

为

)#2&HIJKL)#2&M/Q&ON
同样!在加工高精度角度光学元件的过程中!

由于平行测量误差Q’引入的角度加工误差为

)#2’HIJKL)#2’M/Q’ON
所以!在加工高精度角度的过程中!由于平行
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测量误差引入的角度加工误差为
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并且随着角度复制次数的增加.由角度测量误差引

入的角度加工误差也会增大/
光学元件是通过工装母体对成盘加工工装进

行复制.再由成盘加工工装对光学元件进行复制而

得到的.因此最终所得到的光学元件的角度误差是

所有过程量的一个累积误差.最终的角度加工误差

应该为

!(!%&!’&!"(!%&)01’$1%0&01"$
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正是由于最终光学元件的误差是一个累积误

差.导致光学元件的角度精度控制在45以内变得非

常困难.特别是加工的工序越多.累积误差越大.这

也是设计各种工装时必须保证加工工序最简单的

主要原因/
接下来针对以上加工误差的来源.提出一些提

高角度加工精度的具体加工办法.从而使光学元件

角度的加工精度得到一定程度的提高/

" 提高角度加工精度的方法

要提高角度的加工精度.必须从"个方面进行

控制6%+提高工装母体手修时的角度精度7’+保

证 所 加 工 元 件 的 面 形 与 光 胶 垫 板 面 形 的 一 致 性7

"+减小平行的测量误差/
对于工装母体手修时.要兼顾闭合角度之间的

相互关联性.避免出现前’个面的角度公差叠加到

第"个面的加工过程.例如图"所示/

图" 闭合角度之间的关联误差
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要保证图"中J.K.L.M各面之间的夹角互

为NOP.公差为Q%5/但是.如果J面和K面之间的角

度在加工过程中引入了$%5的角度误差.K面和L
面之间的角度在加工过程中也引入了$%5的角度误

差.那么M面与J面之间的角度误差即便为O.也必

然导致L面与M面之间要引入’5的角度误差/因此

在加工过程中.各面之间公差的正负都要提前进行

精确的计算/
对于面形一致性的控制.要避免边沿局部不规

则现象的发生.对于光圈数较多的情况下.局部不

规则的现象将很难被检测出来.因此要尽可能地将

被加工元件以及光胶垫板的光圈数量控制在最小.
这样可以很明显地检测到局部不规则现象.从而避

免由于面形误差引起角度加工误差/
另外.在采用干涉法对被加工元件的面形进行

检测时.由于受检测环境气流R温度变化等因素的

影 响 和 外 部 条 件 的 限 制.检 测 结 果 可 信 度 大 大 降

低STU/因此.要注意检测前被加工工件清洗的水温

和检测的时间.一般情况下.刚用较低温度的水清

洗之后.被加工元件将会表现出单件光圈较高.而

整盘的光圈相对较低.放置一段时间之后.单件高

光圈的现象会有所改善.而整盘的光圈也会有一定

程度的升高)具体升高的情况与下盘清洗的水温有

较大关系+.因此在检测面形时.一定要在光圈稳定

之后进行检测.避免由此造成面形的测量误差.并

最终导致角度的加工误差/
对于平行的控制.要对整个面的多个位置进行

重复测量.以保证整个面高度的一致性和测量的准

确性/

T 加工的技术指标和结果

以上述理论分析为基础.在加工过程中通过控

制 工 装 母 体 的 角 度 精 度 使 之 在 %5以 内.利 用

V’OOWW光胶垫板.分别使被加工元件的 面 形 控

制在3,T之内.平行测量误差在%XW之内.可以保

证加工的成盘加工工装的角度误差在"5之内.并按

照同样的工艺指标要求.最终复制出了角度误差在

45以内的棱镜.图T为该棱镜的图片/

图T 被加工的棱镜图片
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在!"测角仪下#测得棱镜顶角的角度为$%&’
("#而)个直角面和斜面的之间的夹角均在*(&’("
之内+

( 结束语

高精度角度的加工需要高精度的工装母体#而
工装母体的手修更需要操作者有较高的加工技术

和较多的加工经验,另外#在加工过程的每一个环

节#都需要精密的测量仪器#而测量的误差必然也

将累积在最终的加工误差中+因此#随着科技的发

展#更高精度检测仪器的不断涌现#以及对高精度

角度加工工艺认识的不断深入#高精度的角度加工

将变得不再困难+
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