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内渐进多焦点镜片数控车床系统研究

黄海滨　郭隐彪　谢书童　张世汉
（厦门大学机电工程系，福建 厦门３６１００５）

摘要　研制了一套内渐进多焦点镜片（ＰＡＬ）数控（ＮＣ）车床系统，车床系统通过采用带双ＣＰＵ的开放式结构和音

圈电机来实现高精密车削加工。通过对其三轴电机运动进行比例 积分 微分（ＰＩＤ）参数调整和误差补偿，该闭环

系统的定位精度为１μｍ，重复定位精度为２μｍ。将内渐进多焦点镜片型面区分成“视近”、“视远”、“像差”和“渐

变”４个区域，依次提出与其相适应的数学表述，并在此基础上开发内渐进多焦点镜片型面数据处理软件，实现内渐

进多焦点镜片型面的软件离线插补，为镜面加工提供刀具控制数据。
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１　引　　言

据估计，中国的老视患者将于２０１０年突破３亿
［１］，而且由于生活水平的不断提高，人们对老视镜片的性

能要求也越来越高。传统的单光镜、双光镜和三光镜已无法满足人们的要求，渐进多焦点镜片的出现无疑给

老视镜片带来了革命性的改进。渐进多焦点镜片对于任意距离处的物体都能得到最舒适的视力，且能有效

减小配戴者脸部轮廓变形，配戴效果自然美观。其中，内渐进多焦点镜片（ＰＡＬ）因为视角宽广，可实现个性

化设计而备受欢迎。

目前，发达国家内渐进多焦点镜片的生产销售己经占整个老视镜片销售市场４０％
［２］，并且这个比例还

在继续增长。在国内，渐进多焦点镜片还只处于设计与评价阶段。开展有关内渐进多焦点镜片的研究工作，

无论是在工程上，还是在经济利益上都具有重大意义。本文设计了一套开放式数控车床系统，实现内渐进多
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焦点镜片的加工，并对三轴电机进行比例 积分 微分（ＰＩＤ）调整和误差补偿，设计快刀微进给机构，并测试

其运动性能；分析内渐进多焦点镜片型面并研制内渐进多焦点镜片型面数据处理软件，为镜面加工提供刀具

控制数据。

２　内渐进多焦点镜片车床系统硬件设计

开放式数控系统已成为数控系统发展趋势，是计算机硬件技术、信息技术、控制技术融入数控技术的产

物，它具有强大的适应性和灵活配置能力，能适应各种数控设备［３，４］。

数控车床系统采用了基于上位机 下位机的双ＣＰＵ开放式数控系统，上位机为计算机，主要完成网络通

信、图形编程和人机界面处理等非实时任务；下位机为ＧＡＬＩＬ运动控制器，主要承担实时性任务，如运动轨

迹生成、可编程逻辑控制三轴联动控制等。系统运行速度快、控制精度高、开发周期短。系统的硬件控制结

构如图１所示。渐进镜片车床为三轴联动，分别由３个电机控制，以完成复杂镜片曲面的车削加工
［５］。加工

过程中，镜片绕狕轴旋转，同时切削刀具可沿狕轴作快速的振动式运动，并能沿狓轴前后直线运动，从而实现

对整个面的加工，如图２所示。

图１ 控制系统架构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ＰＣ机通过ＰＣＩ总线与运动控制卡进行通信。ＧＡＬＩＬ＿１８４２运动控制卡可同时控制１～４个轴，既可以

单独执行存储于其内部的程序，也可执行运动程序和ＰＬＣ程序，并可以通过ＧＡＬＩＬ提供的 ＷＳＤＫ软件与

上位机进行通信。控制卡的采样频率达到１２ＭＨｚ，完全满足系统车削加工的要求。

图２ 镜片加工示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｓｍａｃｈｉｎｉｎｇ

图３ 快刀微进给机构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆｅｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

内渐进多焦点镜片表面为复杂自由曲面，传统的切削加工方法已经无法满足复杂面形和微小位移的精

密高效加工［６］。如图３所示，本文设计了以美新ＶＬＲ０９８００２４９００Ａ型音圈电机（ＶＣＭ）为驱动装置的快刀

微进给机构，进给行程２ｍｍ，电机主要参数如表１所示，实验表明，在一定的微位移过程中，本机构具有持

续推力大、速度和加速度高等优点。通过ＰＩＤ参数调整和运动精度调试，既能够实现内渐进多焦点镜面加

工所需要的高频响，也能满足加工高陡复杂镜面所需的高加减速。

表１ ＶＬＲ０９８００２４９００Ａ型音圈电机主要参数表

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＬＲ０９８００２４９００ＡＶＣＭ

Ｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ Ｐｅａｋｆｏｒｃｅ／Ｎ Ｃｏｎｔｉｎｉｏｕｓｆｏｒｃｅ／Ｎ Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ／ｍＨ

１０．７９ ９８０ ６０５ ６．３
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３　实　　验

３．１　犘犐犇参数调整

ＰＩＤ控制的控制规律为

狌（狋）＝犓ｐ犲（狋）＋
１

犜犻∫
犾

０

犲（狋）ｄ狋＋犜ｄ
ｄ犲（狋）

ｄ［ ］狋
， （１）

式中犓ｐ为比例系数，犜犻为积分时间常数，犜ｄ为微分时间常数，它们是３种校正环节对应的控制参数。

系统中，ＰＣ侧的ＣＭＥ２软件在完成基本参数设置后，本文在两种不同操作模式下进行ＰＩＤ参数的设

置，以此评价参数设置的合理性。

１）操作模式为电流环模式，给音圈电机发送正弦波指令，设定电流值为０．５Ａ，频率５Ｈｚ。

２）操作模式为速度环模式，给音圈电机发送双向脉冲波，设离散速度值为－３０ｍｍ／ｓ，运动时间为２０ｍｓ。

通过多组曲线对比可得，在犓ｐ＝４００，犜ｉ＝１０００的情况下，音圈电机的实际值（白色曲线）和指令值（绿

色曲线）取得较好拟合，如图４所示。

图４ 快刀轴ＰＩＤ参数调试

Ｆｉｇ．４ ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｓｈａｒｐａｘｉｓＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．２　快刀微进给机构的性能测试与分析

对快刀微进给机构的定位精度和重复定位精度进行了测试，测试仪器选用ＩＤＴＳ４５１６Ｕ１００Ｋ１６ｂｉｔ

１６ＣＨ通道数据采集器，可以实现高可靠性、多点的数据采集。通过激光位移传感器采集快刀轴的位移量，

图５ 快刀微进给机构的运动误差

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｍｉｃｒｏｆｅｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

动态性能好，精度可达１０ｎｍ。首先，让快刀微进给机构

在１ｍｍ运动范围内以２０ｍｍ／ｓ的速度做匀速运动；然

后把这段１ｍｍ位移量１０等分，提取１１个等分点的误

差值；往复运动３个循环（即６个行程），从而得到相对应

的６组误差数据；最后，应用ＤａｓＶｉｅｗ２．０软件进行数据

处理，求出定位精度和重复定位精度。如图５所示，通过

数据处理，剔除奇异点后可得快刀微进给机构的定位精

度为１μｍ，重复定位精度为２μｍ。

４　内渐进多焦点镜片型面成型方法

渐进多焦镜片通过镜片曲率从视远区向视近区逐渐

增大实现附加度，从而使老视者能获得从远到近的连续清晰视觉，实现不同距离的屈光矫正。渐近多焦镜片

可分成４个区域，如图６所示。视远区矫正视远的屈光不正；渐变区是一个曲率逐渐增加的区域，实现屈光

度连续增加；视近区矫正视近的屈光不正；像差区为镜片像差较严重的区域［７，８］。

４．１　镜片型面的数学表述

渐进多焦镜片的渐进面有多种设计方式，由于文献［９］的设计能满足普遍的用户需求，因此本文采用该

设计方法。首先确定子午线的屈光度的变化方式，然后根据曲面函数平滑渐变的判据生成渐进面的表面形

状。子午线狉（狌）可依据
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图６ 镜片内表面分区

Ｆｉｇ．６ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｌｅｎｓｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图７ 镜片在狓狅狕平面上横截面图
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确定。式中狉Ｄ为视远区参考点犃的曲率半径，狉Ｒ为视近区参考点犅的曲率半径，犮狀为待定系数
［１０］。子午线的

曲率变化一般是非线性的。

确定子午线后，可生成渐进面型的面形状。如图７所示，镜片内型面上任意点的矢高表达式为
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４．２　型面数据处理软件

为了解决内渐进多焦点镜片数控车床系统的实时性和加工精度问题，应用上述成形方法开发镜片型面

图８ 型面数据处理软件功能模块
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图９ 镜片旋转一周的插补过程
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数据处理软件，其功能模块划分如图８所示。本数据处理软件的核心是型面描述和误差补偿模块。把它们

从数据输入等模块中分离出来，可以降低与软件界面的耦合度，增强可扩展性。本软件应用于主从式上下位

机的数控系统，安装在上位机中，实现内渐进多焦点镜片型面的软件离线插补。用户只需输入内渐进多焦点

镜片数据，经过拟合插补处理后，生成刀具数据文件，传至下位机，就可以进行内渐进多焦点镜片加工控制。

镜片车削成形的加工轨迹是从内到外一圈一圈地车削。为了提高加工效率和数控系统的响应，车削镜片所

需的刀具数据都要预先进行插补运算，本文采用等精度割线逼近算法插补镜片曲线，如图９所示。在图中，

０６１２０１４
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把镜片旋转一周所要加工的曲线按角度（０～３６０°）展开，利用割线去逼近镜片的曲线，割线逼近可以减少微

直线段数量，即插补次数。算法产生两个控制量：旋转角和刀具进给，用于实现车刀的运动控制。

５　结　　论

设计的内渐进多焦点镜片数控车床系统可以很好地满足镜片加工的高精密要求。采用基于上位机 下

位机的双ＣＰＵ开放式数控系统，具备运行速度快、控制精度高等优点。设计的快刀微进给机构定位精度为

１μｍ，重复定位精度为２μｍ，可满足内渐进多焦点镜面加工所需要的高频响和高精度。针对镜片车削加工

开发了镜片型面数据处理软件，为镜片内表面加工提供了可靠的刀具控制数据。
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