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计算机控制光学表面成型变参量控制的模拟计算
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摘要 由描述计算机控制光学表面成型(CCOS)的 Preston 方程出发，针对磨头平转动加工方式，建立了工件与磨

头之间的相对运动关系。 在此基础上，模拟计算了除驻留时间以外的控制参数(磨头驱动电机转速)对 CCOS 加工质

量的影响，为进一步优化原有的数控模型 、增加可控变量、从而实现大偏离量非球面的快速加工提供了理论参考。
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Abstract In位ús paper, on the basis of Preston hypothesis, lånematic principles are applied to deduce the 

motion relationship between tool and wor均iece upon the tool's motion in plan缸 model. From 也就由e effect 

on CCOS (Computer Controlled Optical S山facing) caused by con位ollable variable except dwelling time is 

analyzed by computer simulation. τ'hus， provide some reference on theory to optimi扭曲e fonner NC model, 

add a controllable variant, and realize 吐le large departure aspherics fast manufacture, so plan缸 motion can be 

applied in CCOS to converge the figure error. 
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1 引 言

计算机控制光学表面成型(CCOS)思想是由美国

Itek 公司的 W.J.Rupp 在 20 世纪 70 年代初期最先

提出的一种非球面成型技术(11 0 CCOS 技术的发展，

是随着计算机、精密测量、新工艺等综合技术的飞速

发展而不断自我完善的过程肉。因此，针对目前非球

面偏离量继续加大(有时甚至可达到毫米级)的发展

趋势，为了提高这项技术的加工效率，对它应该采取

的研究方法是增加 CCOS 加工的可控变量。

计算机控制光学表面成型的基本原理是:计算

机控制一个相对于工件要小得多的磨头进行预设的

运动，同时，控制磨头在工件上各个加工部位的可控

参量，最终获得规定的面型精度。 采用该加工方法

时，磨头的预设运动方式直接影响到加工精度、加工

去除效率以及磨头的磨损 、形变情况(31。 此外，传统

的加工方法中，单纯地控制小磨头在工件表面不同

误差区域的驻留时间直接影响到加工效率。 在这

种情况下，开展大偏离量非球面反射镜快速加工过

程中的控制参量研究，显得尤为必要。

本研究采用仿真人手修磨时的平转动加工方

式，建立了工件与磨头之间的相对运动关系，并且在

此基础上对除了驻留时间以外的控制参量进行了模

拟计算。
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2 变参量加工的基本原理
描述材料去除量与其影响因素之间关系的数学

模型是 Preston 方程

ð.Z(x，y)=kP(x，ν)V(劣，y) (1) 

孔中 ~Z(劣， y)为磨头与工件接触区域某点(x，y)在单

位时间内的材料去除量 ;P(x，y)为磨头与工件间的

相对压力 ; V(x， y)为磨头与工件间的相对运动速度;

k 为与加工过程有关的比例常数(温度、磨头材料 、

工件材料、磨料等)。 如果保持加工磨具的作用压力

恒定，则对于被加工工件表面上任意一点。，y) ， 加

工磨具的作用驻留时间为一定时 ， (x， y)点的材料去

除盘主要取决于磨头在该点作用期间的相对速度的

变化。 经过推导 ，工作表面巾，y)点的材料去除量

E(劣，y)符合如下双卷积方程

E(伊Z仰ω'，y冽Uω)= !归R(çι切，刁圳η
pa皿lh飞

式中 R(ç，的代表单位转速下工件与磨头接触区域内

材料平均去除量的分布特性函数 ， V(x-ç，沪的为磨

头与工件问相对运动速度变化函数。

3 去除函数数学模型

3.1 磨头预设运动方式的优化

Itek 公司的R. A. Jones 在大量实验的基础上，

提出 CCOS 小磨头应采用行星运动方式以获得较

为理想的工作函数分布曲线。 行星运动方式采用双

电机驱动小磨头，小磨头本身自转，又围绕另一回转

轴公转。 为了跟踪非球面的曲率变化，小磨头与自

转轴之间采用球饺链连接 自转轴采用浮动结构。

在中国科学院长春光学精密机械与物理所第一代非

球面数控加工中心 FSGJ-l 的实际使用中，发现行

星运动方式的工作函数虽然有强中心分布，但是其

分布曲线与高斯分布存在一定的差异，主要是产生

一个明显的"肩部存在一定范围的次强分布，如

图 l 所示。

h二~，、严74
飞飞'、蝇 一 d飞 A .' •• 

… 吐4‘h 

.飞E飞飞」2bμ/ft矿矿俨t1」γJ4.J.J.

图 1 行星运动加工特性曲线图

Fig.1 Material removal feature of planet motion. 1: 

original figure; 2: figure after polishing; 3: desired figure 

另外，由于自转中心与小磨头边缘的线速度存

在较大的差异，磨头磨损量不均，使工作过程中磨头

作函数产生较大的变化。 为此，对磨头预计运动

方式进行了优化设计提出了平转动加工方式。 图 2

给出实现该运动方式的磨头平转动机构，图 3 为其

运动原理分析图。

图 2 平转动机构照片

Fig.2 Photo of planar se阳p
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图 3 平转动运动原理分析图

Fig.3 Kinematics of plan缸 mode

z 

图中，磨头半径为 R ，偏摆量为 e(可调) ，磨头在

一个作用周期内所覆盖的工件表面区域为以 (R+e)

作半径、以 O 点为中心的圆域。

3.2 基于相对速度的去除函数模型

基于上述分析，工件与磨头间的相对速度是直

接影响材料去除率的一个关键因素。 建模过程中，

令工件以 W1 速度旋转(旋转中，心为 OJ，磨头驱动
电机以 W2 速度同向旋转(旋转中心为 0); 图 3 中 ，L
为加工区域中心与工件中心问距离，在一次加工周

期内，视为一定 ;A 为工件加工区域半径 γi 处一点，

则 A 点的相对加工速度为
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，可'气. W=W:lW1 (5) 

(3) 在 M010 中，有

|Md训 (6) 
经过推导，有 α←WW1t 

V=[(W时2+(W2r)2-W1W二(2r+2γLcosa)]ω (4) 联立(4)-(6)式，有

V=W1{(Wγy-w[2γ2+2rLcos(WWjt)] +γ2+L2+2γLcos(WW1t) }J/2 

则在任意加工周期内，半径 γ处A 点的去除函数为
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(7) 

V←Wl{(~γy-w[2γ2+2γLcos(WW1t)] +γ2+L2+2γLcos(WW1t) }ω 

(8) 

在工件转速一定情况下材料去除量随 γ变化。

其工作特性曲线如图 4 所示。

可见在加工区域中心出现强峰值，符合工作函

数为强中心峰值的高斯分布函数时迭代过程收敛[41

的理论。

图 4 平转动工作特性曲线图

Fig.4 Material removal feature of planar motion. 1: 

original figure ; 2:figure after polishing; 3:desired figure 

4 相对速度影响分析
用 o 表示不同相对速度 W所对应的材料去除

卒，.1表示工件材料去除率均匀性，取 W1=20 r/min , 

图 5 中给出二者之间的关系。
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图 5 材料去除率与去除均匀性关系

Fig.5 Relationship of δand .1 

由图 5 可见，材料去除率。随 W的提高呈不断

上升趋势，但是，这并不意味着可以一昧地提高 W

以追求去除率。 事实上在变相对速度过程中，相对

速度比 W在一定范围内对工件表面材料的去除均

匀性有较强的影响，当 W<1 时，随 W下降，去除量

不均匀性有所增加;当 W>l 时，随 W增加，去除量

不均匀性亦有所增加。 在 0.8<W<1 .2 范围内寻求最

优，发现当 W= l.O 时最好，但是，从去除效率角度考

虑，在加工过程中，针对于不同的残余加工盘，应该

设计不同的 W。 通过对图 5 作进一步分析，发现，当

W~三 0.8 ，以及 W>7 时，去除不均匀性显著，所以，综

合考虑，得出 W 的可控范围

0.9< W 运6 (9) 

5 分析与讨论
在 Preston 假设方程的基础上，明确提出采用

基于改变相对加工速度的方法进行大偏离量非球面

快速加工，并且讨论了平转动方式下磨头的去除函

数以及工作特性曲线。 发现在运动回转中心材料的

去除量达到最大，有利于后期计算机控制面形误差

的收敛。
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