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应力盘盘面变形智能控制研究
范斌，杨力，袁家虎，曾志草，李晓今
(中国科学院光电技术研究所， 四川成都， 610209) 

摘要 根据i(CMAC )小脑模型处理非线性系统的特点，分析了应力盘系统的结构和盘控系统，引入了 CMAC 神经

网络实现应力盘形变控制的模型。 提出了将 CMAC 神经网络应用于应力盘逆变形衍能控制的创意和实现方法，以

应力盘面形参数和对应的驱动器电压参数作为样本训练 CMAC 神经网络，将训练成功的 CMAC 神经网络作为控制

器控制应力盘变形，取得了误差小于 5%的计算机仿真结果。
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Abstract The characteristics of stressed-lap structure and control system are analysised .The structure and 

principle of CMAC neural networks model are introduced. The idea and implementing method of inverse 

defom1ation intelligent control for stressed-lap by CMAC neural networks are put forward. The training of the 

CMAC neural networks according to 吐1e parameters of stressed-lap surface defom1ation and the corresponding 

voltage of actuators is obtained. The trained CMAC neural networks have been completed ，s。由at it will be able 

to apply the trained CMAC neural networks as a controller for stressed-lap defom1ation controlling. The 

computer simulation of 5% error is achieved. 
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大型非球面加工的中、高频差和加工效率一直

制约着该技术的发展，从传统的手工修带技术到新

兴的计算机控制小工具抛光对此都无能为力，而一

项新的技术一一-应力抛光盘技术可以很好地解决

这些问题11]。 该技术采用大尺寸刚性盘作为基盘，在

周边可变应力的作用下盘的面形可以实时地变形

成所需要的面形，以适配非球面的不同位置上的吻

合研磨。 因而应力盘抛光技术具有优先去除表面最

高点或部位的特点，具有平滑中 、高频差的趋势，可

以很好地控制中、高频差的出现，有效地提高加工

效率。

应力变形抛光盘是采用大尺寸刚性盘作为基

盘，在抛光过程中，安装于基盘上的驱动器根据计

算机发出的变形盘相对镜面位置和方向指令，改变边

缘力矩的大小，使应力盘表面始终与非球面光学镜表

面匹配(2] 。 面对应力盘系统的不确定性模型 ，高度的非

线形和复杂的光学加工任务要求，传统的控制方法往

往难以取得理想的面形控制效果，尤其是控制高陡度

离轴非球面的变形。 因此本文提出了将小脑~莫型神经

网络(CMAC)应用于应力盘非球面变形计饵机控制。

2 应力盘控制系统特点

在 12 个变力矩的作用下，应力盘能够产生需

要的变形，产生应力盘变形的力矩是靠安装在应力

盘周围的驱动器和连杆装置来实现的， 12 个驱动器

分为四组 ， 每三个构成一组成等边三角形分布，每

个驱动器又装有另一个驱动器施力的着力点和测

力传感器，四组等边三角形合力可以产生必要的弯

矩和扭矩(4] 其结构见图 1 0
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tension band 

torque motor 

图 1 应力盘驱动然与连杆系统示意俯视图

Fig.1 Top view of the torque motors and tension bands 

system of stressed-lap 

应力盘的面形不仅随加工位置的改变而改变，

1m且在同一位置应力盘盘面任一点也随旋转角度

而变化。 图 2 示出应力盘单拉杆示意图与面形检测

原理图。

force se nse r tension band 

torqlle motor 

bascplatc 

J 

-; displace 
scnse r 

图 2 1应力盘单拉杆示意图与面形检测原理图

Fig.2 Principle of solo tension band and surface 

testing of stressed 

加装在应力盘基板上的弯矩驱动器接受计算

机的指令，产生一定的力矩作用于弹性刚带，从而

拉动基板产生变形，在弹性刚带上安装力传感器，

检测每个弯矩驱动器实际产生的力矩。 为了检测应

力盘在施加驱动电压后工作面的变形，针对有效口

径 φ600mm 的应力盘，设计了由 61 个弹性加载位

移传感器组成的、以正方点阵排布的测量台，被测

应力盘置于运动学 3 个刚性支点上，应力盘工作面

接触位移传感器阵列精确检测出应力盘工作中在

工件表面不同位置处的静态变形量。

综上所述，应力盘是一个远非线性的系统，难

以用精确的数学模型来描述，该系统是一个多输入

多输出的被控对象，各力矩电机间的相合很强，应

力盘的逆控制要求又快又准盘面的形变精度在微

米级。 因此难以用经典的控制方法精确描述应力盘

数学模型和设计控制器。

3 CMAC 逆变形控制
人的小脑是感知和控制运动的，由神经生理学

的研究可知，它是由含局部调整、相互覆盖接受域的

神经元组成。 基于这种思想，J.S.Albus 等问于 20 世

纪 70 年代提出了 CMAC 它是模拟人的小脑的一种

学习结构，是基于表格查询 (Table Look)式输入输

出的局部神经网络模型，能够逼近多维的输入输出

信号间的复杂的非线性函数关系，其原理见图 3。

在光学加工中，离轴非球面在限定的困子孔径

范围内的形状变化可以用 Zenùke 多项式来表达，
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图 3 CMAC 模型

Fig.3 The model of CMAC neural networks 

而 Zenùke 多项式的前三项是影响像差的主要因

素。用直径为光学镜全口径 1/3 的应力盘抛光f/1 的

抛物面，由 Zenùke 多项式前三项表达的面形精度

可以达到 0.3%，精度已足够工程上应用(31 。 本文采用

CMAC 模型逼近应力盘面形与驱动器间的非线性

函数关系 。 其原理见图 4。
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图 4 应力盘逆变形 CMAC 学习原理

Fig.4 CMAC trairùng principle of stressed-lap 

inverse deform 

假定受控系统的逆模型存在且唯一，则利用神

经网络通过学习建立其逆模型 (Inverse Model ， 简

称1M)后就可直接用逆模型作为控制器，这就是最

常用的直接逆建模控制方案 (Direct Inverse 

Modeling Control，简称 DIMC) 。 针对应力盘系统，

以下式来描述该非线性系统的面形控制问题 :

XkÆ- l=f(Xk， U卢) (1) 
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其中f【 .)(即系统精确的数学模型)是未知的，几为

系统的状态(即用Zenúke 描述的应力盘的面形)，

Uk 为控制输入(即 12 个驱动器的力值) 0 k 表示离

散时间。 Xk 表示参考面形。

应力盘系统的逆变形神经网络控制采用离线

学习方式，其工作原理为 :首先随机产生控制输入

矶，作用于受控系统后使之演化到下一时刻的状态

Xk+1 。 由于逆建模的目的是求出使系统演化到状态

Xk+1 控制器应提供的控制输入，即学习逆映射

Uk=.f1(XkA-hUk) (2) 

因此将(Xk+I ，Xk)与 Uk作为一对训练样本对神经网
络进行训练。 其中(几.+I ，Xk)为网络输入，矶为期望
输出 。 由 Widrow-Hoff ð 学习规则调整权值

ßW乱(t)=1](Uk-Uk)/C=ηEp(t)/c

其中 η 为学习步长， C 为神经元的泛化常数。

显然这种学习方式应该采用监督学习方法对

神经网络进行训练。 重复上述学习过程直到网络模

对逆模型(2)的逼近满足误差 Elt)要求。然后进

入运行阶段，即将已学到的网络模型 m用作控制

器。 用 XkA- 1 作为 DIMC 的输入，控制器的输出即为

应力盘所要求的面形对应的控制输入 Uk (即 12 个

驱动器的力值)

Uk=NN(XkA-I>X k) 

其中 NN(.)表示由神经网络模型确定的映射关系 。

该学习、控制原理见图 5。

图 5 DIMC 的离线学习方式

Fig.5τ'he mode of DIMC dowr也ne training 

4 仿真

应力盘的盘面形变是一项复杂的多变量非线

性控制，为验证采用 CMAC 神经网络控制应力盘逆

变形的可行性，本文进行了初步的计算机仿真。 以

面形参数拟合驱动器的驱动电压，即将应力盘盘面

形弹性加载位移传感器阵列数据拟合为 Zenúke 多

项式，将提取的前三项系数和对应的单个驱动器电

压作为学习样本对 CMAC 进行学习，拟合应力盘面

形变化和驱动器间的复杂的非线性关系。 取 100 对

数据作为学习输入数据，进行 200 次训练，其误差见

图 6。 由此可见，计算机仿真的结果是收敛的，随着训

练次数的增加，应力盘面形按对数曲线逼近理想的

表面面形，同时误差趋向于越来越小。
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图 6 CMAC 控制应力盘逆变形仿真误差

Fig.6 Simulation error of CMAC control inverse 

defonn stressed-lap 
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