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智能数控抛光控制模型

万勇建，袁家虎，杨力，范就
(中国科学院成都光电技术研究所 ， 四川成都 610209)

摘要 现有数控小工具光学表面成形技术的控制模型是线性棋型，它在应用中存在确定加工参数周期长 、精度低、

耗资大等困难。 为此提出一种利能控制模型一一改进型自适应模糊控制模型 ，具有自学习功能 ，并且可充分利用专

家语言信息和数据信息。 采用该模型仿真抛光一周期，而形 P-V值收敛了 300;6左右。
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Adaptive Model for Polishing 
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Abstract Computer controlled optical s山facing (CCOS) is one of the most important methods in fabrication 

of aspheric surface. In位ùs paper, considering manufacture of 臼pheric lens, an improved adaptive fuzzy 

algorithm based on semantic and numerical inference is developed and a prediction system is bu且t up. The 

:imulation demonstrates 出e validity of the method. 
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1 引 言

高精度非球面光学元件的数控抛光技术的研

究方兴未艾 ， 其中，计算机控制小磨头抛光技术

(CCOS)研究较为广泛。它采用比光学元件尺寸小得

多的柔性抛光工具加工。 目前一般采用的控制模型

是-种称为"线性移动不变系统"(linear and shift 

invariant system) 的数学模型。 该模型以 Preston

方程 MMR=KPV为基础把计算机数控磨盘抛光看

作是 :抛光模的运动参数通过一个数学模型变换成

材料去除草，这个模型是线性的，不随抛光模位置

的移动而变化。 使用这一模型，任一位置的去除量

为 ， !::.z (x， y)=R(x， y) xD(x，y) ，式中 R(x， y)是驻留函

数 ，D巾，y)是去除函数。

事实上 ， 抛光是一个物理化学作用的综合结

果，是典型的复杂非线性时变过程。而且因加工过

程中环境或其他因素的变化 要建立一个准确的数

学模型来描述它非常困难 ，而单纯采用"181"模型在

实际加工中并不能很好地适应这种时变过程。

2 模糊智能控制模刑

智能控制中的模糊智能控制技术是一种对初

等形式的人的逻辑思维的模仿 ，它提供了一种基于

知识的甚至是语言描述的控制规律的新机理，是一

种非线性并行处理控制器，其突出点就是可以有效

地利用已被证明是成功的专家的经验控制 ，特别适

合于模型未知或模型不精确的控制对象。 目前数控

光学加工领域仍有待发展和完善，采用模糊控制应

该可以缩短探索数控光学加工内在规律的时间 。

本文采用一种改进型自适应模糊j控制结构，它

是一种具有学习功能的模糊逻辑系统。 这里的模糊

逻辅系统是由一系列模糊"如果一则"规则组成的，

品习算法是依靠数据型输入一输出"对"来调整模

糊逻辑系统的参数。 前者是对专家语言信息的利

用，后者则是对数据信息的利用，二者结合将更加

符合实际情况取得好的控制效果。

模糊l控制在光学加工中的应用有如下几种模

式 : 1) 根据实际加工情况，在不同的位置采用不同

的 K值以使 MMR=KPV与实际吻合。 用模糊逻辑
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算法确定区域和优化 K(磨料评估参数)的取值，如

阵11 0 2) 对一般Preston 方程加一个补偿值 MMRo，

即 MMR=KPV+MMRo 。 补偿值采用模糊控制算法

根据实际加工检测情况进行补偿，如图 2 0 3) 直接

币用模糊控制器，在影响抛光精度的众多复杂因素

中，选取几个主要参数其模糊控制器模型见罔 3。
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图 l 向适应模糊控制都调整K原理图

Fïg.1 Self-ad.aptive fuzzy algorithm for designing K 

图 2 自适应模糊控制器调整 MM凡原理图

Fïg.2 Self-adaptive fuzzy algorithm for designing MMRO 
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罔 3 拟采用的自适应模糊控制器原理图

Fïg. 3 Self-adaptive fuzzy algorithm 

图 4 采用模糊控制器的数控抛光流程框图

Fig. 4 Polishing llowchart wi山 fuzzy controller 

在图 1 -3 中 ， h 为待抛光量 ， !1h 为待抛光量的

变化量，ω 为抛光盘与工件的相对速度，γ 为抛光点

位置 ， t 为模型预测抛光时间 ，H为实际抛光盘。

图 1 ，图 2 所示模型是 Preston 方程的变体，是

线性模型的一种改良。 图 3 模型出发点不同，完全

从智能控制中的模糊控制思想出发预测控制抛光

时间，指导加工。 本文重点分析图 3 的智能模型。

采用这种自适应模糊控制模型，首先根据加工

者的实际加工经验确定模糊控制器的初始控制规

则和参数，接着就可在加工控制过程中 自学习调整

优化其控制规则和参数以达到完善控制性能的目

的。 由上述模糊控制器的原理，可得出采用向适应

模糊控制器的数控抛光流程框阁，见图 4。

3 分析

抛光过程是一个复杂的多变量非线性控制过

程，为了验证采用自适应模糊控制系统的可行性 ，

也就是验证其拟合系统隐含的非线性规律的能力，

用计算机编程仿真实验模糊控制器的预测控制抛

光时间的能力 。 假设抛光系统是稳定且抛光过程中

抛光量只与抛光时间有关 为了简化仿真过程，采

用单输入单输出的自学习模糊控制器。 本校柑!系统

采用 Sugeno 型模糊推理系统，隶属函数采用广义

钟形隶属函数，即

f(x，α， b，c)=1 如
1+ I (x-c)/，α | 汹

其中 α， b, c 为可调参数。 学习算法采用最小二乘法

结合 BP 梯度下降法的1昆合学习算法。 在这一控制

器中，输入待抛光量 h ，输出抛光时间 t。该模糊模型

初始面形 P-V=0.1904.RMS=2.7633 的情况下，取

100 对值作为学习输入数据输入隶属函数取 8 个。

将学习 100 次后的模型用于抛光模拟。

仿真结果表明该模型在不长的学习过程后就

可以很好地学习到输入输出数据隐含的非线性规

律 ，表现为波面的 P-V值有了较大幅度的降低。 显

然在我们的抛光系统中采用这个或这类模型应该

也可以很好地学习到隐含的规律，从而更精确地预

测抛光时间 。 随着加工的进行，抛光系统的参数有

可能发生变化，采用自适应模型则可相应地调整，

这样较之传统方法可更方便地获得高的加工精度，

减少实验周期，降低成本。

图 5 是用该模型仿真抛光前的面形误差波面

图及其等高线图。

采用该模型模拟抛光一个周期后的披面图和

等高线阁 ，见图 6。
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图 5 (a)初始而形 p-V=0.1904,RMS=2. 7633; (b)初始面形等高线图，条数 N=6

Fig.5 (a) Original surface P-V=0.1904, RMS=2.7633; (b) Contour of original surface with N =6 
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阁 6 抛光一个周期后，但)抛光后面形图 P-V=0.1220,RMS=2.3506; (b) 抛光后等高线图条数 N=6

日g.6 (a) Surface after polislúng P- V=0.1220,RMS=2.3506; (b) Conωura丘er polislúng with N=6 
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结束语
智能控制在光学非球面镜加工中是一种高效低

成本高品质的方法。 仿真实验表明一个学习完备的

模糊模型预测控制抛光在抛光一个周期后， L&敛可

达 35%，将其用于光学元件抛光加工是完全可行

的。 这一类模型用在光学元件的数控加工过程中，

在提高效率和精度方面将有很大的潜力 。
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